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Несмотря на резкое снижение в текущем году экономической актив-
ности из-за пандемии коронавируса и сопутствующего финансово-
экономического кризиса, уже наблюдается повышение цены на углево-
дороды, а по прогнозам серьезных исследовательских центров предви-
дится интенсивный рост потребления энергоресурсов, в первую очередь 
в Китае и других странах Юго-Восточной Азии, что приведет к значи-
тельному увеличению спроса на энергоносители. Следовательно, нефть 
и газ России еще долго будут востребованы. Но отечественные мес-
торождения на суше эксплуатируются в основном в стадии падающей 
добычи, а открываемые новые по запасам в среднем почти на порядок 
уступают шельфовым месторождениям, к тому же чаще всего нахо-
дятся в сложных природно-климатических зонах, в необжитых мест-
ностях с отсутствующей инфраструктурой. Поэтому шельф придется 
осваивать более интенсивно.

В соответствии с Указом Президента РФ от 26.10.2020 № 645 
«О Стратегии развития Арктической зоны Российской Федерации и обес-
печения национальной безопасности на период до 2035 года» выполнение 
основных задач в сфере экономического развития Арктической зоны будет 
обеспечиваться, в частности, путем разработки новых нефтегазовых 
провинций и развития наукоемких и технологичных производств сжижен-
ного природного газа и газохимической продукции. Вовлечение в разра-
ботку месторождений континентального шельфа – причем большей 
частью расположенных в морях Северного Ледовитого океана – среди 
стратегических приоритетов и ПАО «Газпром».

Комплексная наукоемкая проблема освоения морских углеводородных 
ресурсов включает в себя две главные составляющие: 1) проектиро-
вание разработки – сложную производственно-технологическую задачу, 
в которой задействованы как геологические объекты, объекты подзем-
ного и наземного / морского обустройства, так и человеческий фактор, 
и 2) проектирование обустройства месторождений, подразумевающее 
замкнутый цикл работ по конструированию, изготовлению, строитель-
ству и вводу в эксплуатацию объектов многочисленной номенклатуры 
в целях создания единого технологического комплекса сооружений для 
добычи жидких и газообразных углеводородов. 

Выполнение основных задач в сфере развития науки и технологий 
в интересах освоения Арктики обеспечивается путем выделения приори-
тетных направлений научно-технологического развития региона и нара-
щивания деятельности по проведению фундаментальных и прикладных 
научных исследований. Поэтому настоящий выпуск сборника осуществлен 
с целью поиска технологий, разработка и внедрение которых будут иметь 
критически важное значение для ведения хозяйственной деятельности 
в арктических условиях.

Слово редакторов
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Новые направления поисково-разведочных работ 

на северо-восточном шельфе о. Сахалин

А.В. Толстиков1, Д.А. Астафьев1*, М.Ю. Кабалин1, Л.А. Наумова1, С.А. Шаров1

1 ООО «Газпром ВНИИГАЗ», Российская Федерация, 142717, Московская обл., Ленинский р-н, 

пос. Развилка, Проектируемый пр-д № 5537, вл. 15, стр. 1

* E-mail: D_Astafiev@vniigaz.gazprom.ru

Тезисы. После завершения разведки и ввода в разработку уникальных и крупных месторождений 

углеводородов на северо-восточном шельфе о. Сахалин, среди которых Лунское, Южно-Киринское, 

Киринское, Пильтун-Астохское, Аркутун-Дагинское, Чайво и др., актуальной стала задача обосно-

вания дальнейших направлений геологоразведочных работ (ГРР) с целью восполнения ресурсной 

базы газо- и нефтедобычи в Сахалинской области. В этой связи с учетом наличия наземной и морс-

кой инфраструктуры, близости расположения к осваиваемым месторождениям, а главное, наличия 

известных предпосылок газонефтеносности в качестве первоочередного района продолжения ГРР 

обоснован участок акватории Охотского моря, расположенный южнее хорошо изученного и наибо-

лее богатого запасами газа и газового конденсата Киринского блока проекта «Сахалин-3». Здесь 

в пределах границ лицензионного проекта «Сахалин-6» выделен лицензионный участок Центрально-

Пограничный, в котором обоснованы две новые перспективные зоны нефтегазонакопления: 1) в по-

лосе внутреннего шельфа между береговой линией и изобатой минус 100 м, включая две перспек-

тивные структуры – Керосинную и Восточно-Окружную; 2) во внешней части шельфа, включая 

выявленные крупные антиклинальные структуры – Центрально-Пограничную, Озерную, Слоновую, 

а также Хузинскую и Хойскую, сформированные над доинверсионными блоками верхнемелового 

фундамента.

По аналогии с ближайшим Окружным месторождением нефти, а также по данным сейсмораз-

ведки и бурения основные углеводородные ресурсы этих зон связываются с трещинными и порово-

трещинными коллекторами в кремнистых горизонтах пиленгской и борской свит (олигоцен – ниж-

ний миоцен). Суммарные оцененные ресурсы (кат. D0 + Dл) по прогнозируемым залежам в преде-

лах рассмотренных структур составляют более 750, 0 млрд м3 пластового газа и 127,0 млн т неф-

ти (геол.).

Разработанной программой ГРР предусмотрено выполнение сейсморазведочных ра-

бот МОГТ-3D, а также бурение поисково-оценочных скважин, общий метраж которых составит 

12800 м. Выход с поисково-разведочными работами в район расположения участка Центрально-

Пограничный – это новое направление, ориентированное на подтверждение и изучение газонефте-

носности преимущественно нижней части осадочного чехла и, возможно, пород акустического фун-

дамента с преобладанием коллекторов порово-трещинного типа в глинисто-кремнистых породах.

Поисково-разведочные работы (ПРР) на северо-восточном шельфе о. Сахалин поз-
волили выявить в сравнении с сушей существенно более крупные по запасам углево-
дородов (УВ) месторождения, среди которых Лунское, Южно-Киринское, Киринское, 
Пильтун-Астохское, Аркутун-Дагинское, Чайво и др. (табл. 1). Обоснованием этому 
служит наличие более крупных, хотя и сложного строения, ловушек УВ, связанных 
с инверсионно-сдвигово-надвиговыми структурами, приуроченными к межрифто-
вым блокам акустического фундамента мел-палеогенового возраста [1]. Вторым важ-
ным благоприятным фактором формирования здесь крупных ловушек УВ является 
мощный песчано-глинистый палеодельтовый комплекс дагинско-нижненутовского 
(неогенового) возраста [2].

В связи с литолого-фациальной зональностью распространения песчано-алевро-
литовых пластов-коллекторов, чередующихся с глинисто-алевролитовыми пластами-
флюидоупорами, залежи УВ в северной части шельфа приурочены к пластам нутовс-
кого и окобыкайского горизонтов, а в южной части – к пластам дагинского горизонта 
(рис. 1), а также борской, пиленгской и люкаминской свитам.
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В настоящее время актуальной является 
задача обоснования дальнейших направле-
ний ПРР с целью восполнения ресурсной 
базы газо- и нефтедобычи в Сахалинской об-
ласти [3–5]. В этой связи с учетом наличия на-
земной и морской инфраструктуры, близости 
расположения к осваиваемым месторожде-
ниям, а главное, наличия известных предпо-
сылок газонефтеносности в качестве первооче-
редного района продолжения ПРР обоснован 
участок акватории Охотского моря, располо-
женный южнее хорошо изученного и наиболее 
богатого запасами газа и газового конденсата 
Киринского блока проекта «Сахалин-3». Здесь 
в пределах границ лицензионного проекта 
«Сахалин-6» выделен лицензионный участок 
(ЛУ) Центрально-Пограничный, в котором 
обоснованы две новые перспективные зоны 
нефтегазонакопления: 1) прибрежная складча-
тая зона в полосе внутреннего шельфа между 
береговой линией и изобатой 100 м, включая 
две перспективные структуры – Керосинную 
и Восточно-Окружную; 2) зона во внешней 
части шельфа с выявленными крупными ан-
тиклинальными структурами – Центрально-
Пограничной, Озерной, Слоновой, а также 
Хузинской и Хойской, сформированными над 
доинверсионными блоками верхнемелового 
фундамента поднятия Полевого (рис. 2).

В береговой зоне против Киринского блока 
и к югу от него открыты нефтяные месторож-
дения – Полярнинское и Окружное. В процес-
се разведки Окружного месторождения, наибо-
лее близкого к Центрально-Пограничному ЛУ, 
пробурены 23 поисковые и разведочные сква-
жины, 11 из которых оказались промышлен-
но продуктивными. Установлена нефтенос-
ность четырех горизонтов (I, II, II-а, III) в от-
ложениях борской свиты и одного горизонта 
(IV) в верхней части пиленгской свиты на глу-
бинах от 300 до 1900 м. В настоящее время 
месторождение находится в стадии разработ-
ки. Продуктивные отложения перекрыты гли-
нистыми породами борской свиты. По кровле 
основной залежи в пиленгской свите размеры 
структуры составляют 6,3×1,2 км, амплитуда – 
около 700 м. Пористость коллектора изменяется 
от 3 до 27 %. Общая проницаемость, включая 
трещины, варьирует от 14 до 1000 мД. На шту-
церах большого диаметра (19…21 мм) дебиты 
нефти достигали 280…320 т/сут.

Район расположения Центрально-Пог-
ра ничного ЛУ на шельфе соответствует 

одноименному НГР с доказанной нефтенос-
ностью, являющемуся элементом Северо-
Восточно-Сахалинского суббассейна [2]. Гео-
лого-геофи зическая изученность этого района 
в целом пока не высокая (рис. 3), плотность сейс-
моразведочных работ составляет, пог. км/км2: 
1…3 в прибрежной зоне; 0,69 в районе Цент-
рально-Пограничной структуры; 0,39 в районе 
Озерной структуры; 0,4 в районе Хузинской 
структуры; 0,31 в районе Хойской структу-
ры; 0,33 в районе группы Слоновых лову-
шек и структуры Полевого. Ни одна структура 
не подготовлена к поисковому бурению, кроме 
Восточно-Окружной, на которой выполнены 
сейсморазведочные работы 3D.

В 2006 г. на Центрально-Пограничном ЛУ 
пробурена с берега наклонно-направленная 
скв. Восточно-Окружная 1 на одноименную 
структуру, но вскрыть свод структуры не уда-
лось в связи с недостаточной мощностью буро-
вого станка. Глубина забоя скважины составила 
2848 м при отходе в сторону шельфа на 1205 м. 
В открытом стволе скважины выполнен комп-
лекс геофизических исследований и вертикаль-
ного сейсмического профилирования, проведе-
ны испытания четырех объектов, а именно трех 
объектов основного горизонта пиленгской сви-
ты и одного объекта борской свиты, в результа-
те получен приток воды с растворенным газом 
дебитом 6 м3/сут.

Вблизи Центрально-Пограничного ЛУ 
на шельфе расположена скв. Борисовская-1, 
вскрывшая пиленгско-мутновские отложения. 
Однако она не вскрыла нижнюю часть пиленг-
ской свиты, где были зафиксированы сейсми-
ческие аномалии, в связи с чем залежей УВ 
во вскрытом разрезе не обнаружено.

Несмотря на неудачу при бурении 
скв. Борисовской-1, перспективы южной части 
Центрально-Пограничного ЛУ остаются дос-
таточно высокими, поскольку сохраняется 
большой перечень слабо изученных структур, 
во многом подобных эталонному объекту – 
Окружному месторождению. В Пограничном 
прогибе существуют прямые и косвенные 
признаки нефтеносности. В обнажениях на со-
предельной суше описаны более 100 нефте-
проявлений, и почти все в отложениях пи-
ленгской и низов борской свит. В регионе 
выделяются следующие нефтегазоносные 
комплексы: палеоцен-эоценовый (возмож-
но), люкаминско-мутновский, даехуриинский, 
уйнинско-дагинский. 
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В пределах изученного участка распола-
гаются крупные очаги нефтегазогенерации, 
а именно Пограничный и Тюлений прогибы 
с осадочным выполнением мощностью 7…9 
и 5…7 км соответственно. В центральной части 
участка прогнозируются небольшие по разме-
рам, но крупные по масштабам нефтегазообра-
зования очаги Южно-Погранич ный и Слоно-
вый, способные обеспечить заполнение смеж-
ных зон нефтегазонакопления, одна из которых, 

названная Прибрежно-Складчатой, располо-
жена в полосе внутреннего шельфа  между бе-
реговой линией и изобатой 100 м и включает 
перспективные структуры Керосинную, Вос-
точно-Окружную, продолжающиеся на юг 
Северо- и Южно-Рымникскими, Богатинской, 
Нерпичьей, Варваринской и др. структурами 
за пределами Центрально-Пограничного ЛУ, 
и зону во внешней части шельфа, связанную 
с крупным поднятием Полевого (см. рис. 2).

Рис. 2. Схема расположения основных тектонических элементов 
и локальных структур в пределах Центрально-Пограничного ЛУ недр

(по материалам «Дальморнефтегеофизики» (ДМНГ) с дополнениями)
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В границах Прибрежно-Складчатой зоны 
нефтегазонакопления выявлена крупная Керо-
синная структура, которая представляет собой 
брахиантиклинальную складку, осложненную 
многочисленными тектоническими наруше-
ниями (рис. 4, 5). Размеры складки составляют 
29,5×7,2 км, амплитуда – до 1000 м, глубина 
моря – 20…25 м, расстояние до берега – до 5 км. 
Потенциально нефтегазоносными здесь яв-
ляются пиленгский, мутновский, люкаминский 
и дагинский комплексы. Строение структуры 
недоизучено. Судя по данным геологической 
съемки и сейсморазведки, в транзитной зоне 

на суше она отсутствует, так как перегиба, та-
кого как и на Окружном месторождении, на по-
перечном разрезе (см. рис. 5) не наблюдается.

По пиленгским отложениям возможные ло-
вушки УВ представлены тектонически экра-
нированным типом. В роли неблагоприятных 
факторов здесь выступают большая мощность 
(около 2000 м) эродированных отложений в сво-
де структуры и небольшая глубина залегания 
пиленгского комплекса [1]. Этот нефтеносный 
комплекс представлен трещиноватой глинисто-
кремнистой толщей. С учетом раскрытости 
сводовой части ловушки здесь прогнозируется 

Рис. 3. Геолого-геофизическая изученность района расположения
Центрально-Пограничного ЛУ недр (по материалам ДМНГ с дополнениями)
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Рис. 4. Фрагмент временно ́го разреза по продольному профилю 1992058
осевой части структуры Керосинной

0
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Рис. 5. Поперечный сейсмогеологический профиль структуры Керосинной.
Свиты: N1-2nt – нутовская; N1ok – окобыкайская; N1ur – уранайская; P3pl – пиленгская;
P2lk – люкаминская; K2br – березовская. Структурно-стратиграфические комплексы:

N1un-dg – уйнинско-дагинский; P2mč-dh – манчигарско-даехуринский
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залежь высотой не более 150 м. На продоль-
ном разрезе виден четкий перегиб структуры, 
обеспечивающий гипсометрическую замкну-
тость ловушек УВ. В этом разрез очень похож 
на Окружное месторождение.

Оценка ресурсов перспективных объектов 
в пиленгско-нижнеборских отложениях вы-
полнена по 12 блокам. При подсчете ресурсов 
УВ по аналогии с Окружным месторождением 
по пиленгским отложениям ресурсы нефти 
составляют 80 млн т, из них извлекаемые – 
28 млн т; по нижнеборским отложениям – 2,1 
и 0,4 млн т соответственно.

В вышележащем верхнеборском комплексе 
в связи с отсутствием месторождения-аналога 
подсчет производился плотностным методом, 
ресурсы нефти здесь составили, млн т: геоло-
гические – 36,5; извлекаемые – 8,6.

Еще одним потенциальным объектом поис-
ков нефти в отложениях пиленгской свиты мо-
жет быть Восточно-Окружная структура, под-
готовленная к поисковому бурению в 2002 г. 
сейсморазведочными работами 3D. Общая 
площадь на уровне горизонта Рn (кровля пи-
ленгской свиты) по замыкающей изогипсе ми-
нус 2150 м оценивается в 5 км2. Структура вы-
тянута субмеридионально, ее длина составляет 
примерно 6,2 км при ширине 1,3 км, глубина 
свода – 1950 м. Западным ограничением яв-
ляется разлом. Ресурсы нефти, рассчитанные 
объемным методом по аналогии с Окружным 
месторождением по пиленгско-нижнеборскому 
комплексу, составили, млн т: геологические – 
8,4; извлекаемые – 2,9.

Со второй зоной нефтегазонакопления 
в пределах поднятия Полевого [6] связана груп-
па структур, наиболее привлекательными среди 
которых являются Центрально-Пограничная, 
Хузинская, Озерная, Хойская (рис. 6), распо-
ложенные в северной части поднятия, а также 
Слоновая Центральная, Слоновая Восточная, 
Слоновая Южная и структура Полевого, распо-
ложенные южнее. Поднятие Полевого со всех 
сторон окружено прогибами с крупными очага-
ми нефтегазообразования.

Центрально-Пограничная структура выяв-
лена в результате сейсморазведочных работ 
2D, выполненных ДМНГ в 1993 г. Структура 
антиклинальная конседиментационной приро-
ды, ловушки УВ сформировались над высту-
пом фундамента и характеризуются наличием 
литологических и стратиграфических экранов. 
Наибольшие перспективы нефтегазоносности 

связаны с нижним подкомплексом борского 
комплекса (N11br1, сейсмический отражающий 
горизонт (ОГ) 6а). Размеры структуры по сейс-
мическому ОГ Аф составляют 25×10 км, пло-
щадь – 128 км2, глубина свода – 2,5 км, амп-
литуда – около 400 м. Анализ соотношения 
интерсепта и градиента по этим отложениям 
свидетельствует о наличии аномалий, что го-
ворит о возможном присутствии залежей УВ 
не только в нижнеборских отложениях, но и 
в породах акустического фундамента. В верх-
ней части осадочного чехла, по данным интер-
претации ДМНГ, наблюдаются скопления при-
поверхностного газа, а также газовые стол-
бы, что указывает на вероятное наличие здесь 
преимущественно газовых залежей. Ресурсы 
газа, подсчитанные объемным методом, с ве-
роятностью 50 % составляют 62 млрд м3, из-
влекаемые ресурсы конденсата – 8,5 млн т. 
В качестве значений фильтрационно-емкост-
ных свойств приняты данные об Окружном 
месторождении, а параметры газа заимствова-
ны у Киринского блока. Согласно минималь-
ной оценке Э.Г. Коблова, полученной плот-
ностным методом, ресурсы УВ могут соста-
вить 65 млн т у.т.1 

Хузинская структура, расположенная вос-
точнее Центрально-Пограничной, контроли-
руется субширотным и северо-западным сдви-
гами. Перспективы нефтегазоносности связа-
ны с отложениями верхнеборского и пиленг-
ского комплексов палеогена, где площади ло-
вушек составляют 37 и 41 км2 соответственно. 
Мощность борского комплекса в своде структу-
ры достигает 700 м.

Озерная структура по кровле борского 
комплекса, представленного переслаиванием 
песчаников, алевролитов, глин и гравелитов, 
по замкнутой изогипсе ОГ-6 минус 1800 м 
имеет размеры 30×10 км, площадь – 226 км2, 
амплитуду – 100 м. По палеогеновому комплек-
су размеры структуры составляют 30×20 км, 
площадь – 320 км2, амплитуда – 400 м. Это обо-
собленная антиклинальная складка, связанная 
с облеканием выступа фундамента на борту 
поднятия Полевого.

Хойская структура размерами 30×10 км 
вытянута в субширотном направлении. 
Перспективы связаны с отложениями верх-
неборского и палеогенового комплексов. 
По борскому комплексу замыкающей является 

1 т у.т. – тонна условного топлива.
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Рис. 6. Профильные разрезы и структурные карты продуктивных отложений структур 
Центрально-Пограничной (а), Хузинской (б), Озерной (в) и Хойской (г)
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изогипса минус 1400 м, мощность структуры 
в своде – около 350 м.

Группа Слоновых ловушек расположена 
в южной части поднятия Полевого. Объекты 
отнесены к ловушкам комбинированного 
типа с сочетанием литологических и струк-
турных экранов. Отражательная способность 
витринита 0,32 %, определенная на образце 
из скв. Борисовской-1, полученного с глубины 
1400 м, свидетельствует о том, что отложения 
нижнемиоценового возраста еще не достигли 
главной зоны нефтегазогенерации и не реали-
зовали нефтематеринский потенциал. Такие же 
данные распространяются и на верхнеборские 
отложения. В этой связи перспективы нефте-
газоносности на структурах Слоновых могут 
быть связаны только с пиленгско-мутновскими 
и люкаминскими отложениями, которые выкли-
ниваются в восточном направлении. На протя-
жении всей геологической истории положитель-
ные блоки фундамента здесь не подвергались 

заметным перестройкам и, вероятно, не ис-
пытали значительной инверсии в кайнозой-
ский период развития. Дополнительным благо-
приятным фактором прогноза наличия залежей 
УВ в этом комплексе является уклон, длитель-
ное время существовавший на склонах долго-
живущих поднятий.

Карта сводных контуров Центрально-Пог-
раничного ЛУ представлена на рис. 7, оценка 
ресурсного потенциала его основных струк-
тур – в табл. 2.

Центрально-пограничная структура была 
оценена объемным методом. Все остальные 
структуры оценены через удельную плот-
ность ресурсов газа и площадь ловушек. 
С 50%-ной вероятностью по прогнозируемым 
залежам в пределах рассмотренных струк-
тур суммарные ресурсы (кат. D0 + Dл) состав-
ляют 750 млрд м3 газа и 127,040/39,960 млн т 
нефти (геол./извл.). Однако первоочеред-
ного внимания заслуживают из них только 

Таблица 2
Сводная оценка ресурсов газа Центрально-Пограничного ЛУ:
ПСв – простого внутреннего строения; страт. – стратиграфические

Структура Залежь

Ти
п 

за
ле

ж
и Газоводяной 

контакт, м, 
абсолютная 

отметка Эт
аж

 га
зо

-
но

сн
ос

ти
, м

П
ло

щ
ад

ь,
 

км
2

Плотность ло-
кализован-

ных ресурсов, 
млн т / км2

Вероятностная оценка 
прогнозных геологических 

ресурсов, млн т у.т., 
с достоверностью, %
90 50 10

Центрально-
Пограничная N1br1 ПСв –2600 120,0 33 62,2 102,1

Хузинская
N1br2 ПСв –2200 150 41,5 0,5…1 20,8 31,1 41,5

₽ ПСв –3400 250 37,0 0,5…1 18,5 27,8 37,0
39,3 58,9 78,5

Озерная
N1br2 ПСв –1800 150 226,0 0,5…1 113,0 169,5 226,0

₽ Страт. –2400 250 320,0 0,5…1 160,0 240,0 320,0
409,5

Хойская
N1br2 ПСв –1400 150 112,0 0,5…1 56,0 84,0 112,0

₽ Страт. –1800 350 84,0 0,5…1 42,0 63,0 84,0
147,0

Шельтингская
N1br2 ПСв –1400 150 17,0 0,05…0,2 0,9 2,1 3,4

₽ Страт. –2000 350 56,0 0,05…0,2 2,8 7,0 11,2
3,7 9,1 14,6

Песковская
N1br2 ПСв –1400 150 30,0 0,05…0,2 1,5 3,8 6,0

₽ Страт. –1800 250 122,0 0,05…0,2 6,1 15,3 24,4
7,6 19,1 30,4

Слоновая центральная ₽ Страт. –1600 450 108,0 0,05…0,2 5,4 13,5 21,6
Слоновая восточная ₽ Страт. –1400 150 68,0 0,05…0,2 3,4 8,5 13,6
Слоновая южная ₽ Страт. –1800 450 27,0 0,05…0,2 1,4 3,4 5,4
Полевого ₽ Страт. –1400 350 156,0 0,05…0,2 7,8 19,5 31,2
Итого 472,6 750,7 1039,4
Принятые в разработку 677,6
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Рис. 7. Карта сводных контуров структур, расположения проектируемых 
сейсморазведочных работ МОГТ2-3D и поисково-оценочных скважин 
Центрально-Пограничного ЛУ северной части проекта «Сахалин-6»

0 10 20

1 2

График проведения геологоразведочных работ

Вид работ
Год

Всего
1-й 2-й 3-й 4-й 5-й 6-й 7-й 8-й 9-й 10-й

Сейсморазведка 
МОГТ-3D: площадь, км2 2100 900 2900 – – – – – – – 5900

Бурение поисково-
разведочных скважин: 
№ скв. (глубина, м)

– – – 1-ЦП 
(2600)

2-Хуз. 
(3400)

3-Кер. 
(1200)

4-Оз. 
(2400)

5-Хой 
(1400)

6-Хой 
(1800) – 12800

2 МОГТ – метод общей глубинной точки
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наиболее крупные и достоверные, а именно: 
Центрально-Пограничная, Хузинская, Озерная 
и Хойская. Ресурсы по этим структурам соста-
вят 677,6 млрд м3.

С целью освоения ресурсов УВ Цент-
рально-Пограничного ЛУ разработана Прог-
рамма ПРР, предусматривающая сейсморазве-
дочные работы на площади 5900 км2, которые 
могут быть выполнены в три этапа: 1) в цент-
ральной части ЛУ на площади 2100 км2 с охва-
том Центрально-Пограничной, Хузинской 
и Озерной структур; 2) в прибрежной части 
ЛУ на площади 900 км2, включая Керосинную 
и Восточно-Окружную структуры; 3) в южной 
части участка на площади 2900 км2 на структу-
рах в пределах поднятия Полевого. По резуль-
татам сейсморазведочных работ предусмот-
рено бурение шести поисково-оценочных сква-
жин общей проходкой 12800 м.

Выход с ПРР в район расположения Цент-
рально-Пограничного ЛУ – это новое направ-
ление, ориентированное на подтверждение 

и изучение газонефтеносности преимуще-
ственно нижней части осадочного чехла и, 
возможно, пород акустического фундамен-
та с преобладанием коллекторов порово-тре-
щинного типа в глинисто-кремнистых породах.

Открытие новых залежей УВ в пределах 
прогнозируемых зон нефтегазонакопления 
в нижней части разреза осадочного чехла и по-
род акустического фундамента позволит уточ-
нить перспективы нефтегазоносности дру-
гих малоизученных ЛУ сахалинского шель-
фа (проекты «Сахалин-4, -5, -7, -8 и -9») как 
Охотского, так и Японского морей, а также соз-
дать эффективные технологии поисков, развед-
ки и разработки залежей в кремнисто-глинис-
тых толщах. 

Вместе с тем открытие новых месторож-
дений УВ значительно расширит площадь су-
ществующего сахалинского кластера газодобы-
чи (Киринское газоконденсатное и Южно-Ки-
ринское нефтегазоконденсатное месторождения) 
и обеспечит поддержание уровня добычи УВ.

New challenges of geological prospecting and exploration at northeast shelf of Sakhalin

A.V. Tolstikov1, D.A. Astafyev1*, M.Yu. Kabalin1, L.A. Naumova1, S.A. Sharov1

1 Gazprom VNIIGAZ LLC, Bld. 1, Estate 15, Proyektiruemyy proezd no. 5537, Razvilka village, 
Leninskiy district, Moscow Region, 142717, Russian Federation
* E-mail: D_Astafi ev@vniigaz.gazprom.ru

Abstract. After completion of prospecting and commencement of the unique and big hydrocarbon fi elds at the 
northeastern shelf of Sakhalin, including Lunsk, Kirin, South Kirin, Piltun-Astokh, Arkutun-Dagi, Chayvo fi elds 
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etc., substantiation of further geological prospecting in order to compensate resources for oil and gas production 
in Sakhalin Region is needed. As such, on consideration of availability of terrestrial and marine infrastructure, 
proximity of the fi elds being developed, and existence of known background for oil and gas presence, a section 
of the Okhotsk Sea has been chosen as a primary area for organization of further geological prospecting. This area 
locates southward a well-studied Kirin block of the “Sakhalin-3” project, which is rich with gas and gas condensate 
reserves. Here, a Tsentralno-Pogranichnyy licensed site is singled out within the framework of the licensed 
“Sakhalin-6” project. It has been proved that Tsentralno-Pogranichnyy site takes in two new promising zones of oil 
and gas accumulation, namely: 1) an internal offshore zone between a coast line and the isobathic line of minus 
100 m including Kerosinnaya and Vostochno-Okruzhnaya prospective structures; 2) an external offshore zone 
including Tsentralno-Pogranichnaya, Ozernaya, Slonovaya, Khuzinskaya, and Khoyskaya big anticlinal structures, 
which have been formed over the pre-inversion blocks of the Upper-Cretaceous basement.

Similarly to the nearest Okruzhnoye oil fi eld, and according to seismic logs and drilling results, the main 
hydrocarbon resources in these zones relate to the fractured and porous fractured reservoirs in the siliceous 
horizons of Pilengskaya and Borskaya series (Oligocene – Lower Miocene). The total estimated resources (D0 + Dл 
categories) of the predicted deposits within the discussed structures run up to more than 750·109 m3 of native gas 
and 127·103 t of oil (geological resources).

A worked out program of geological prospection supposed the CDPM-3D seismic surveys, as well as drilling 
of wildcat wells of 12800 m meterage in total. Entrance to the Tsentralno-Pogranichnyy site is a new trend targeted 
to verifi cation and studying of gas-bearing capacity mostly in a lower part of the sedimentary cover, and, probably, 
in the acoustic basement where porous fractured reservoirs in the argillaceous-siliceous rocks dominate.

Keywords: Sakhalin, prospecting and exploration of hydrocarbons, waters of the Okhotsk Sea, the Tsentralno-
Pogranichnyy licensed site, verifi cation of gas presence.
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Тезисы. На примере Южно-Лунского газоконденсатного месторождения рассмотрена возможность 

типизации экранирующей способности тектонических нарушений на морских месторождениях 

Киринского перспективного участка, и на ее основе приведены результаты оценки технологических 

показателей разработки.

Для комплексного проектирования разработки группы морских месторождений 
в условиях, когда оценка запасов углеводородов (УВ) выполняется в основном по дан-
ным сейсмической разведки при очень низкой плотности разведочного бурения, ак-
туальным является определение диапазона неоднозначности геологических парамет-
ров. Авторы исследовали эту проблему на примере Южно-Лунского газоконденсат-
ного месторождения, расположенного в северо-восточной части шельфа о. Сахалин 
в пределах Киринского перспективного участка недр.

Характерной особенностью геологического изучения объектов на акваториях мо-
рей является необходимость решения комплекса геологоразведочных задач с помощью 
минимально необходимого числа поисковых и разведочных скважин. Плотность раз-
мещения разведочных скважин на месторождениях Киринского перспективного участ-
ка очень низкая в сравнении с месторождениями на суше. Небольшое число разведоч-
ных скважин обусловливает необходимость обоснованного прогноза геологического 
строения и распространения свойств среды на большие межскважинные расстояния. 
Поэтому решения задач картирования, прогноза и установления свойств вмещающей 
среды, геометризации залежей, геологического и фильтрационного моделирования, 
подсчета запасов, проектирования разработки морских месторождений во многом 
основаны на применении высокоточных площадных геофизических методов – техно-
логий интерпретации, инверсии и атрибутного анализа сейсмических данных.

Как показывает опыт анализа разломной тектоники на месторождениях 
Киринского перспективного участка и ее влияния на формирование залежей УВ, для 
формулирования предположительного, но вместе с тем обоснованного вывода о про-
водимости либо экранирующей роли каждого из выделенных в процессе структурной 
интерпретации разрывных нарушений или их систем необходимо в комплексе учесть 
пять основных факторов:

• морфологические особенности самого разлома (тип нарушения; амплитуду 
смещения; протяженность; форму в плане; связанность сети; является ли разлом еди-
ничным тектоническим швом или частью системы сближенных нарушений, которые 
прослеживаются при структурной интерпретации сейсмических данных в виде нару-
шенной зоны без возможности выделения отдельных швов);

• строение и вещественный состав вмещающей среды, которую нарушает раз-
лом (расчлененность разреза; состав; текстуры и структуры пород, подвергшихся 
разрывной деформации; свойства и парагенезис отдельных литологических типов). 
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Однотипные разрывные нарушения в разре-
зах разных типов могут проявлять различные 
свойства. Кроме того, разломы в зависимости 
от вмещающей среды могут формировать зоны 
трещиноватости и хрупких деформаций, созда-
вая вертикальные каналы миграции либо суб-
вертикально распространенные тела глин тре-
ния (милонитов), выполняющих функции ло-
кальных экранов;

• заполнение пустотного пространства 
(часто разрывные нарушения демонстрируют 
различные свойства для разных сред, напри-
мер, хорошо проницаемы для газов и непро-
ницаемы для жидкостей, как это отмечено при 
изучении ряда месторождений);

• фактор времени. В масштабе времени 
формирования залежи УВ разлом может быть 
проницаем и не оказывать влияния на мигра-
цию, но в сравнительно короткий период раз-
работки залежи представлять собой локаль-
ный экран;

• динамику водоносных горизонтов изу-
чаемой площади (области вблизи зон глиниза-
ции отдельных пластов терригенного состава 
могут продуцировать элизионные воды, ко-
торые, в свою очередь, создают обратный на-
пор в проницаемом пласте и оказывают влия-
ние на миграцию УВ и заполнение ловушки). 
Очевидно, что особенности динамики водонос-
ного горизонта необходимо учитывать при ин-
терпретации результатов газодинамических ис-
следований. При изучении месторождений от-
мечено, что в регионе северо-восточного шель-
фа о. Сахалин имеются отдельные аномаль-
ные зоны, линейные в плане, с водонапор-
ным режимом, резко отличающимся от фоно-
вого. Генезис этих зон к настоящему време-
ни не ясен, однако их влияние на строение за-
лежей УВ очевидно. В исследуемом регионе 
также существуют однозначно не объясненные 
на данный момент аномалии минерализации 
пластовых вод.

В то же время единственным источником 
сведений о проводимости разломных зон слу-
жит скважинная информация: различия в от-
метках контактов, содержании конденсата 
в пробах газа, трендах градиентов пластового 
давления. На сегодняшний день отсутствуют 
данные о горизонтальной проницаемости от-
дельных разрывных нарушений и их систем, 
подтверждающие либо опровергающие бло-
ковое разделение залежей месторождений 
Киринского перспективного участка. Поэтому 

свойства разрывных нарушений (горизонталь-
ная и вертикальная проводимость, изолирую-
щая способность) требуют дальнейшего тща-
тельного изучения, предполагающего как тео-
ретические исследования связности, амплитуд 
смещения, свойств пород на крыльях и др., так 
и специальные гидродинамические исследова-
ния в процессе испытания эксплуатационных 
скважин и на этапе разработки месторождения.

При оценке начальных запасов УВ важно 
учитывать неоднозначности определения текто-
нических разломов, характеристик водоносного 
бассейна, глинистых перемычек. В дальнейшем 
при выборе системы разработки месторожде-
ния значения этих параметров необходимы для 
достоверного определения извлекаемых запа-
сов пластового газа и газового конденсата.

Авторы задались целью изучить экра-
нирующую способность тектонических на-
рушений месторождений Киринского пер-
спективного участка и оценить влияние гео-
логических неопределенностей на техноло-
гические показатели разработки, а именно 
коэффициенты извлечения газа (КИГ) и кон-
денсата (КИК). Подразумеваются следующие 
этапы исследования:

• типизация разрывных нарушений 
по степени их влияния на условия разработки 
залежей;

• классификация выделенных на площа-
дях месторождений разрывных нарушений 
по различным критериям;

• формирование модификаций геологи-
ческих и фильтрационных моделей с учетом 
неопределенности проводимости тектоничес-
ких нарушений; 

• вероятностная оценка геологических 
и технологически извлекаемых запасов УВ.

Южно-Лунское месторождение открыто 
в 2016 г. и относится к крупным месторож-
дениям сложного геологического строения. 
Вся его площадь охвачена сейсмической 3D 
съемкой высокого качества. На площади мес-
торождения пробурена одна поисково-оце-
ночная скв. Южно-Лунская-1. Продуктивные 
отложения вскрыты в интервале глубин 
2429,3…2549,2 м. При испытании получен 
промышленный приток газового конденса-
та дебитом 235 м3/сут, дебит газа составил 
1003,5 тыс. м3/сут.

В пределах месторождения выделяется 
единая залежь УВ, приуроченная к струк-
турной ловушке антиклинального типа 
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с частичным тектоническим экранированием. 
Залежь объединяет несколько алевролито-
во-песчаных пластов-коллекторов, разделен-
ных слабопроницаемыми глинисто-алевро-
литовыми прослоями, и относится к массив-
ным тектонически экранированным. Залежь 
подстилается единым зеркалом пластовых 
вод и именуется Dg 1. Газоводяной кон-
такт установлен на абсолютной отметке ми-
нус 2523,2 м. Размер залежи в плане состав-
ляет 7,9×4,1 км, высота – 156,2 м. Запасы су-
хого газа по месторождению оцениваются 
примерно в 50 млрд м3, извлекаемые запасы 
конденсата – примерно в 8 млн т.

На площади месторождения установлено 
наличие крупной системы тектонических нару-
шений субширотного простирания. Разрывные 
нарушения этой системы пересекают брахи-
антиклинальную складку в крест длинной оси. 
Наиболее крупный тектонический шов уста-
новлен в южной части площади. Он формирует 
тектоническое ограничение залежи месторож-
дения с юга, что обусловлено амплитудой тек-
тонического нарушения, превышающей высо-
ту залежи.

Интенсивное развитие разрывных наруше-
ний напрямую связывается с формированием 
линейной антиклинали и происходило син-
хронно процессу образования складки на пост-
седиментационном этапе развития, что подт-
верждается палеотектоническим анализом, 

проведенным по материалам сейсморазведки 
3D. Тектонические движения в регионе при-
вели к формированию крупных клавишных 
нарушений переменной амплитуды с элемен-
тами сбросовой и сдвиговой составляющих. 
Антиклинальное поднятие, формирующее ло-
вушку залежи, представляет собой южное 
окончание крупной линейной глубинной штам-
повой структуры над выступом кристалличес-
кого фундамента. На площади месторождения 
отмечаются протяженные разрывные наруше-
ния сбросового типа с постоянной амплиту-
дой, а также кулисообразные системы сбросо-
сдвигов, состоящие из тектонических швов 
с переменной амплитудой. Последние сформи-
рованы в результате сложения нескольких век-
торов тектонических напряжений. Несмотря 
на интенсивное развитие разрывной тектони-
ки и тектоническое экранирование, для залежи 
Южно-Лунского газоконденсатного месторож-
дения блоковое строение не устанавливается.

При классификации разрывных нарушений 
информация детально анализировалась по со-
вокупности критериев, что позволило устано-
вить тип проводимости для каждого разлом-
ного шва (рис. 1). На данном этапе по степени 
влияния на условия разработки залежей мож-
но выделить четыре основных типа разрывных 
нарушений:

1) проводящие – амплитуда смещения 
на всей протяженности разлома позволяет 

Рис. 1. Типы разрывных нарушений:
а – проводящие; б – ограниченной проводимости; в – слабо проводящие; г – непроводящие

а б

в г
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контактировать коллекторам с улучшенными 
фильтрационно-емкостными свойствами (ФЕС);

2) ограниченной проводимости – ампли-
туда смещения достаточно велика и не позво-
ляет сохранить контакт коллекторов с улучшен-
ными ФЕС. Коллекторы с улучшенными ФЕС 
преимущественно контактируют со слоистыми 
глинизированными коллекторами;

3) слабо проводящие – разделяют песча-
ные коллекторы и глинистые дагинские отло-
жения. Предполагается, что фильтрация газа 
возможна в геологическом масштабе времени;

4) непроводящие – амплитуда разлома пре-
вышает мощность продуктивного интервала. 
Дагинские отложения контактируют через раз-
лом с региональной покрышкой – глубоковод-
ными окобыкайскими глинами.

Для определения типа проводимости вдоль 
каждого разлома строилась серия ортогональ-
ных сечений, на которых отображались раз-
резы модели литологии (рис. 2). По совокуп-
ности этих разрезов оценивались контакты 
через плоскость разлома пород с различны-
ми ФЕС. Кроме того, при определении типа 
проводимости учитывались морфологические 
характеристики разломов – максимальная 
а мплитуда смещения и длина, а также изме-
нения сейсмических атрибутов «Amplitude», 

«LaRo», «Coherence» вдоль каждого из разло-
мов. Результаты классификации приведены 
на рис. 3.

По мере изучения месторождений 
Киринского перспективного участка выявлены 
основные группы геологических рисков, вклю-
чающие неопределенности при построении ис-
ходной геологической модели месторождений 
и оценке начальных геологических запасов. 
К факторам, вносящим наибольшую неопреде-
ленность, относятся точность структурных по-
строений продуктивных пластов и распростра-
нение ФЕС в межскважинном пространстве.

Вариативная оценка распределения на-
чальных геологических запасов газа Южно-
Лунского месторождения выполнена методом 
статистических испытаний Монте-Карло [1]. 
При оценке запасов моделировались объемы 
газонасыщенных пород, коэффициенты по-
ристости и газонасыщенности. Вариативность 
остальных параметров установлена как низкая, 
и их вклад в оценку начальных геологических 
запасов незначителен.

Неопределенность оценки объема газо-
насыщенных пород может быть связана с на-
личием изолированного тектонического бло-
ка на севере площади. Корреляция дизъюнк-
тивных нарушений в этой зоне затруднена 

Рис. 2. Серия ортогональных сечений вдоль плоскости разлома
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по причине искажения сейсмической запи-
си акустическими аномалиями, находящимися 
в верхней части разреза. По этой же причине 
накладываются ограничения на использование 
данных атрибутного анализа сейсморазведки. 
В случае если пара сближенных тектонических 
нарушений с запада сочленяется с разломом 
на востоке, существуют вероятность наличия 
тектонического ограничения залежи с севе-
ра и риск переоценки запасов месторождения 
(рис. 4). В качестве верхней грани цы диапазона 

изменений принят объем пород полностью за-
полненной ловушки. Нижней границе соот-
ветствует объем пород, уменьшенный на объем 
пород «северного блока». Для вероятностной 
оценки объема газонасыщенных пород место-
рождения выбрана нормально распределенная 
случайная величина, 95 % реализаций которой 
попадают в выбранный диапазон.

При построении куба пористости в про-
цессе трехмерного геологического моделиро-
вания полученные в результате интерпретации 
скважинных данных ФЕС распространяются 
в объеме месторождения с применением выяв-
ленных вертикальных и латеральных законо-
мерностей. Модель газонасыщенности по-
строена на основе данных капилярометрии, что 
позволяет получить более корректные распре-
деления параметра в объеме залежи и хорошо 
согласовывается с первичными результатами 
интерпретации скважинных данных. Для ва-
риативной оценки коэффициентов пористости 
и газонасыщенности использовались распре-
деления, полученные при интерпретации сква-
жинных данных в газонасыщенно м разрезе. 
Гистограммы этих распределений, обосновы-
вающие выбор граничных значений параметра 
и закона распределения случайных величин, 
приведены на рис. 5.

По результатам серии статистических ис-
пытаний (100 тыс.), оценка начальных геологи-
ческих запасов газа Южно-Лунского месторож-
дения с вероятностями 10, 50 и 90 % составила 
примерно 58, 48 и 39 млрд м3 соответственно.

Для выбора системы разработки место-
рождения в условиях недоизученности и неоп-
ределенности характера тектонических нару-
шений рассмотрены несколько модификаций 
фильтрационной модели месторождения с раз-
личной проводимостью разрывных наруше-
ний [2]. Аналогично исследовался вопрос сте-
пени влияния на разработку водоносного бас-
сейна, а именно проведена оценка извлекаемых 
запасов газа и конденсата для варианта разра-
ботки со следующими основными показате-
лями: максимальный объем годовой добычи 
пластового газа – 2,1 млрд м3; количество до-
бывающих скважин с подводным обустрой-
ством устья – 3; срок разработки – 26 лет.

Модификации фильтрационной модели 
отличаются числовыми значениями перемен-
ной «проводимость через разломы»: 0; 0,005; 
0,01; 0,1; 0,5. В модификации 0 все разло-
мы считаются непроводящими; максимальное 

Рис. 3. Схема классификации разрывных нарушений 
Южно-Лунского месторождения

Рис. 4. Фрагмент структурной карты по кровле 
пласта Dg 1 Южно-Лунского месторождения
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значение проводимости принято для модифи-
кации 4; базовой является модификация 2, где 
проводимость, равная 0,01, в наибольшей сте-
пени соответствует оценке величины извлекае-
мых запасов. Анализ результатов моделирова-
ния показал, что при типизации тектонических 
нарушений на площади газоносности КИГ 
варьирует в диапазоне 73,2…74,4 % в зависи-
мости от выбранного варианта модификации 
(размах вариации – 1,2 %). С учетом моделиро-
вания активности водоносного горизонта диа-
пазон изменения КИГ составляет 65,3…77,8 % 
(размах вариации – 12,5 %). Необходимо отме-
тить, что влияние неопределенности характе-
ристик водонапорного бассейна на показатели 
разработки месторождения, включая достигае-
мые значения КИГ, наиболее значимо по отно-
шению к неопределенности величины «прово-
димость разломов».

Для вариативной оценки извлекаемых за-
пасов использованы случайные значения ве-
личины геологических запасов УВ и случай-
ные значения КИГ и КИК. На основе анализа 
результатов многовариантных расчетов пока-
зателей разработки в качестве формы распре-
деления случайных величин «КИГ» и «КИК» 
выбрана форма треугольного распределения. 
Параметры треугольного распределения – гра-
ничные и модальное значения – соответствуют 
полученным по результатам моделирования по-
казателям КИГ и КИК. На рис. 6 представлена 
гистограмма распределения КИГ. В качестве 

модального принято значение КИГ, оцененное 
согласно базовому варианту фильтрационной 
модели, граничные значения приняты по наи-
лучшим и наихудшим показателям.

Вероятностная оценка извлекаемых запа-
сов газа (рис. 7) получена по результатам се-
рии из 100 тыс. статистических испытаний, 
выполненных методом Монте-Карло (вы-
числялись произведения реализаций случай-
ных величин «геологические запасы», «КИГ», 
«КИК»). Извлекаемые запасы пластового газа 
с вероятностями 10, 50 и 90 % составили соот-
ветственно 42, примерно 35 и около 28 млрд м3.

Рис. 5. Гистограммы распределения коэффициентов пористости (а) и газонасыщеннности (б) 
с оценкой вида распределения (см. синюю кривую) по скв. Южно-Лунская-1
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Рис. 6. Гистограмма распределения 
случайной величины «КИГ»
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Таким образом, в условиях неоднознач-
ности определения некоторых геологических 
характеристик месторождения, обусловливаю-
щих особенности дренирования залежи, при 
отсутствии возможности проведения деталь-
ных геологоразведочных работ (по технико-
экономическим причинам) выполненная анали-
тическая работа по типизации разрывных нару-
шений с позиции их влияния на условия разра-
ботки позволила сформировать различные мо-
дификации геологической и фильтрационной 
моделей. По результатам многовариантного 
моделирования на основе статистического ана-
лиза определен диапазон величин геологичес-
ких и извлекаемых запасов газа.

В ходе проектирования разработки место-
рождения рекомендуется на основе различных 
модификаций геолого-технологической модели 
оценивать:

• технологические риски при выборе ко-
личества, конструкции, технологического ре-
жима работы скважин;

• время ввода дополнительных мощнос-
тей компримирования при определении про-
должительности периода постоянных отборов.

Дальнейший технико-экономический ана-
лиз показателей разработки позволит выявить 
необходимость количества резервных сква-
жин и других объектов добычи на перспективу 
во избежание упущения выгоды проекта.

Надежная оценка извлекаемых запасов УВ 
и научно обоснованных технологических пока-
зателей разработки Южно-Лунского газокон-
денсатного месторождения будет способство-
вать успешности освоения недр Киринского 
перспективного участка в целом.
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Тезисы. В статье рассмотрено влияние неопределенности фильтрационных параметров в гидро-

динамической модели морского многопластового газоконденсатного месторождения, разраба-

тываемого редкой сеткой высокодебитных скважин с горизонтальным окончанием, на прогноз-

ную оценку извлекаемых запасов газа и конденсата. Результаты расчетов, выполненных на различ-

ных модификациях модели, позволили сформировать алгоритм анализа чувствительности модели 

месторождения.

Как известно, освоение углеводородных месторождений континентального шель-
фа представляет собой комплексную наукоемкую техническую проблему, связанную 
с проведением геофизических и геологоразведочных работ, бурением скважин, добы-
чей нефти и газа, промысловой подготовкой и транспортом углеводородов потреби-
телям. Разработка углеводородных месторождений – сложная система, элементами 
которой являются как геологические объекты, так и объекты подземного, морского 
и наземного обустройства. Все элементы системы находятся в длительных (десят-
ки лет) и тесных (многофакторных с множеством прямых, обратных и перекрестных 
связей) взаимных контактах и являются неотъемлемой частью технологического про-
цесса добычи.

В период организации добычи углеводородов и проектирования разработки неф-
тегазовые месторождения считаются1 подготовленными к промышленной разработ-
ке при условии, что запасы углеводородов категории С1 составляют не менее 30 % 
от всех запасов залежи. В отношении морских месторождений, в отличие от место-
рождений суши, достоверность оценок запасов снижена по причинам малых объемов 
поисково-разведочного бурения и отсутствия этапа опытно-промышленной эксплуа-
тации. Указанные обстоятельства наряду с объективной ограниченностью сущест-
вующих знаний об истинных процессах, происходящих в пласте и стволе скважины, 
существенно влияют на надежность прогнозирования показателей добычи и устой-
чивость работы технологического оборудования. Дополнительно можно отметить 
следующие осложняющие проектирование обстоятельства:

• отсутствие достаточной статистической информации о системе разработки;
• нестационарность процесса добычи углеводородов (фонд скважин, дебит 

и свойства добываемой продукции и т.д.);
• неоднозначность статистической совокупности фонда скважин вследствие 

неполной детерминированности свойств неоднородного продуктивного пласта;
• сложность системы добычи углеводородов с большим числом элементов и свя-

зей (пласт, скважина, оборудование и т.д.) – в процессе разработки параметры изме-
няются, т.е. система в целом динамична.

Указанные выше обстоятельства приводят к тому, что разработка морских га-
зоконденсатных залежей сопряжена с множеством неопределенностей. Именно 
факторы неопределенности обусловливают риск проекта, т.е. опасности снижения 

1 См. Методические рекомендации по применению классификации запасов и ресурсов нефти 
и горючих газов: утв. распоряжением Минприроды России от 01.02.2016. № 3-р.
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объемов извлечения запасов углеводородов, 
недополучения доходов или появления до-
полнительных расходов. Принятие решений 
по обустройству месторождений зависит от ка-
чества прогнозных технологических показате-
лей разработки. Качественный прогноз тео-
ретически можно сделать, если точно извест-
на вся информация о месторождении, т.е. все 
его количественные параметры, но на практи-
ке удается, в силу различных обстоятельств, 
определить лишь некоторую часть всей сово-
купности данных о месторождении, а часть 
данных остается неопределенной. Абсолютно 
точный прогноз получить практически невоз-
можно. Прогноз технологических показателей 
разработки выполняют на детерминированных 
моделях, требующих точного количественного 
задания всех параметров модели. В этой свя-
зи необходимо максимально сократить область 
неопределенности.

Фундаментальным недостатком использо-
вания различных математических пакетов прог-
раммирования при проектировании разработ-
ки месторождения является требование опреде-
ленности входных данных, которое достигается 
путем применения средневзвешенных значений 
входных параметров модели. Как правило, это 
приводит к получению существенно смещен-
ных точечных оценок показателей разработки, 
т.е. очевидно, что требование детерминирован-
ности входных данных является неоправдан-
ным упрощением реальности.

Ранее [1] рассматривалось влияние пог-
решностей определения термобарических 
параметров и состава пластового флюида 
на оценку влагосодержания пластового газа, 
теперь рассмотрим влияние неопределен-
ностей на фильтрационно-емкостные пара-
метры пласта. Так, по имеющейся информа-
ции, неопределенности этого типа можно раз-
делить на две группы: емкостные (приме-
нительно к геометрии залежи, эффективной 
нефтегазонасыщенной толщине продуктивно-
го пласта, пористости породы и ее насыщен-
ности флюидом) и фильтрационные (примени-
тельно к проницаемости породы, продуктив-
ности скважин, наличию либо отсутствию тре-
щин в структуре порового пространства, отно-
сительным фазовым проницаемостям (ОФП) 
коллекторов и т.д.). Наиболее часто встречае-
мые неопределенности связаны с такими гео-
логическими параметрами, как характер рас-
пространения тектонических нарушений, 

толщи́ны глинистых перемычек между про-
дуктивными пластами, коэффициенты вытес-
нения и ОФП при совместной фильтрации 
воды, газа, конденсата (и/или нефти) и др. 
Для морских месторождений в силу высо-
кой стоимости буровых работ (материально-
техническое снабжение, мобилизация буро-
вой платформы и судов обеспечения, суро-
вые климатические условия и т.д.) характерна 
малая плотность бурения разведочных сква-
жин, поэтому определение фильтрационно-
емкостных свойств (ФЕС) в межскважинном 
пространстве происходит на основе информа-
ции, полученной по крайне редкой сети раз-
ведочных скважин, а в случае когда пробуре-
на одна разведочная скважина, использование 
методов корреляции и интерполяции ФЕС ста-
новится невозможным. Таким образом, меж-
скважинное пространство и фильтрационной, 
и геологической моделей можно представлять 
в определенной мере вариативно. Так, неопре-
деленность оценки величин, характеризующих 
залежь, во многом возникает из-за необходи-
мости распространения (интерполяции и экс-
траполяции) ФЕС на межскважинное про-
странство, а часто бывает и так, что ФЕС за-
лежи принимаются подобными ФЕС соседних 
месторождений-аналогов, а геометрия залежи 
определяется лишь по результатам интерпре-
тации сейсмических данных. В подсчете запа-
сов месторождения дается оценка емкостных 
параметров залежей после опробования про-
дуктивных интервалов в разведочных сква-
жинах, бурения и освоения эксплуатационных 
скважин. Достоверность оценки ФЕС во мно-
гом зависит от объема и качества полученной 
информации (охвата лабораторными опреде-
лениями свойств коллектора по разрезу зале-
жей, плотности сетки скважин, охвата площа-
ди месторождения сейсмическими исследова-
ниями и др.). Необходимо отметить, что совре-
менное состояние методик, технологий иссле-
дований и измерений не позволяет полностью 
устранить все неопределенности параметров 
геологического строения и особенностей 
протекания процессов фильтрации флюидов 
в объеме порового пространства пласта. Таким 
образом появляются статистические выбор-
ки значений исследуемых геолого-физических 
параметров, имеющие, как и любая статисти-
ческая выборка, диапазон изменения, вид рас-
пределения, среднее значение и другие статис-
тические характеристики.
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При планировании исследовательских ра-
бот и стратегии разработки требуется оценить 
возможный объем извлеченного газа и конден-
сата с учетом всех неопределенных геолого-
физических параметров. Полезным для реше-
ния таких задач инструментом является гидро-
динамическое моделирование. В процессе мо-
делирования необходимо определиться, какие 
именно значения ФЕС следует заложить в мо-
дель, а также какие граничные условия задать. 
Авторы предположили, что решить эту задачу 
можно путем анализа чувствительности гид-
родинамической модели к ФЕС и граничным 
условиям. Предлагается определить влияние 
изменения параметров гидродинамической 
модели на динамику показателей разработки 
и увидеть, неопределенность какого параметра 
обеспечивает наибольшие отклонения показа-
телей разработки и, соответственно, какой па-
раметр требует особого внимания при занесе-
нии в модель, а возможно, и дополнительного 
исследования.

Для одного из морских месторождений 
с редкой сеткой высокодебитных газоконден-
сатных скважин с горизонтальным забоем вы-
полнен анализ чувствительности модели к наи-
более вариативно оцениваемым параметрам: 
проводимости тектонических разломов и ФЕС 
водоносного бассейна. Месторождение мно-
гопластовое, вытянутое, осложнено большим 
количеством разломов, направленных попе-
рек практически параллельными линиями, раз-
деляя залежь на небольшие части с интерва-
лом 1,5...2 км с увеличивающейся амплитудой 
по вертикали к южной части залежи. Доля кол-
лектора в общей толще пласта данного место-
рождения составляет 0,74, пористость варьи-
руется в пределах от 17 до 22 % (при среднем 
значении 19,8 %), проницаемость – от 0,008 
до 1,215 мкм² (среднее значение составляет 
0,185 мкм²). Проводимость разломов на дан-
ный момент однозначно не установлена, хотя 
давление, замеренное при бурении эксплуата-
ционных скважин по разные стороны от разло-
ма, косвенно свидетельствует о наличии гидро-
динамической связи.

Неопределенность также наблюдается 
в отношении распределения запасов газа по че-
тырем пластам месторождения, в особенности 
много допущений принято при оценке запасов 
нижнего, четвертого, пласта, поскольку его 
разрез вскрыт лишь одной разведочной сква-
жиной и ни одна эксплуатационная скважина 

данный пласт не вскрыла. Ожидается, что 
выработка нижнего пласта запасов будет 
осуществляться лишь за счет дренирова-
ния остальными скважинами через разломы. 
Отдельно к неопределенным параметрам мож-
но также отнести ФЕС и проводимость разло-
мов в южной части месторождения, граница 
которой пролегает через крупный разлом вы-
сокой амплитуды в районе действующей эксп-
луатационной скважины. Запасы южной части 
месторождения установлены лишь по интер-
претации сейсмических данных.

Необходимо пояснить, что в цифровой 
гидродинамической модели проводимость раз-
ломов определяется проницаемостью смежных 
ячеек. В результате образования разлома может 
оказаться, что слой коллектора полностью пе-
рекроется неколлектором и либо проводимость 
будет нулевой, либо перекрытие будет частич-
ным; также возможны увеличение или умень-
шение проводимости разлома при механичес-
ком воздействии сил, приведших к его образо-
ванию. Указанные неопределенности требуют 
экспертной оценки для определения диапазона 
изменения проводимости. Также существует 
возможность варьировать проводимость через 
разлом путем экспертного задания снижения 
или увеличения исходной проводимости для 
каждого разлома, что и было сделано в отно-
шении рассматриваемого месторождения. Для 
различных модификаций проводимости выпол-
нены прогнозные расчеты основных техноло-
гических показателей разработки и определен 
коэффициент извлечения газа (КИГ).

Активность водоносного бассейна обус-
ловливается его геометрическими размерами 
и проницаемостью. В рассматриваемом приме-
ре геометрические размеры водоносного бас-
сейна заданы исходя из текущего геологическо-
го представления и не варьировались, модифи-
кация активности водоносного бассейна осу-
ществлялась путем изменения проницаемости 
на поверхности газоводяного контакта от ниж-
ней границы диапазона до верхней с определен-
ным шагом. Для различных модификаций про-
ницаемости водоносного бассейна выполнены 
прогнозные расчеты основных технологических 
показателей разработки и определен КИГ.

В результате исследований выявлена чув-
ствительность КИГ к оценкам вышеука-
занных параметров. На рис. 1 представлена 
гистограмма распределения КИГ в зависи-
мости от изменения проводимости разломов 
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(проводимость разломов увеличивается сле-
ва направо), крайняя левая оценка соответст-
вует нулевой проводимости. На рис. 2 пока-
зана гистограмма распределения КИГ в зави-
симости от активности водоносного бассейна 
(проницаемость увеличивается слева направо), 
крайняя левая оценка соответствует нулевой 
активности водоносного бассейна, т.е. приток 
воды в залежь отсутствует. Анализируя при-
веденные графики, можно заключить, что при 
уменьшении проводимости разломов проис-
ходит уменьшение КИГ на 0,22 (с 0,72 до 0,5) 
при полностью непроводящих разломах, что 
вполне закономерно. Изменение КИГ в зави-
симости от активности водоносного бассейна, 
в отличие от случая сопоставления с проводи-
мостью разломов, имеет локальный экстремум: 
в начале КИГ растет, но затем из-за обводне-
ния и последующего выбытия скважин начи-
нается его снижение, т.е. дальнейшее увели-
чение активности водоносного бассейна при-
водит к еще более раннему обводнению сква-
жин и уменьшению КИГ. Так, диапазон изме-
нения КИГ составил 0,03: от 0,64 при нулевой 
активности водоносного бассейна до 0,67 при 
локальном экстремуме.

Необходимо отметить, что процедура ана-
лиза чувствительности на разных стадиях изу-
ченности месторождения различается, и свя-
зано это с некоторыми ограничениями, накла-
дываемыми наличием или отсутствием инфор-
мации о характере распределения ФЕС в меж-
скважинном пространстве месторождения. 

На первой стадии изученности после проведе-
ния геологоразведочных работ эта информация, 
как отмечалось выше, базируется на скважин-
ных данных месторождения, покрытого край-
не редкой сеткой скважин. На следующей ста-
дии – в ходе бурения эксплуатационных сква-
жин – происходит доизучение месторождения 
в части уточнения состава флюидов и струк-
турных построений, в результате чего появ-
ляется новая информация. Заметим, что если 
месторождение уже введено в разработку, по-
лучаемые данные о термобарических условиях 
и составе флюидов уже не будут начальными, 
этот фактор, несомненно, вносит дополнитель-
ную неопределенность. Например, в случае от-
личия значения пластового давления от его на-
чального замера в соседней скважине, отде-
ленной разломом, невозможно с уверенностью 
сказать, явилось ли данное изменение след-
ствием распространения депрессионной во-
ронки через разлом или же разлом непрони-
цаем и мы имеем дело с блоковым строением.

Сформулированное утверждение еще раз 
говорит в пользу необходимости более полного 
охвата площади месторождения бурением раз-
ведочных скважин. Действительно, если мес-
торождение еще не освоено, пробурен не весь 
фонд эксплуатационных скважин или вовсе 
ни одной скважины не пробурено, то наблю-
дается и неопределенность значений дебитов, 
в особенности если планируется бурить сква-
жины сложных конструкции и профиля вскры-
тия продуктивного разреза. Если, например, 

Рис. 1. Гистограмма распределения КИГ 
в зависимости от проводимости разломов
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для вертикальных скважин можно приближен-
но оценить фильтрационные параметры ис-
ходя из результатов гидродинамических ис-
следований разведочных скважин, то оценка 
фильтрационных параметров для скважин с го-
ризонтальным забоем становится предметом 
серьезной проработки и обоснования, не гово-
ря уже о скважинах с более сложным профилем 
вскрытия и конструкции.

В том случае когда проектные скважины 
уже пробурены, освоены, выполнены гидро-
динамические исследования скважин (ГДИС), 
по результатам которых можно уже судить 
о продуктивности скважин, исследователю 
в ходе анализа чувствительности основных тех-
нологических показателей разработки к пара-
метрам модели необходимо сохранить получен-
ные ФЕС в пробуренных скважинах неизмен-
ными. В свою очередь, это заставляет для каж-
дой модификации модели выполнять проверку 
соответствия рассчитанных показателей резуль-
татам ГДИС. Если возникают противоречия, 
иными словами, если исследователю обязатель-
но необходимо изменять проницаемость или 
иной параметр, непосредственно влияющий 
на продуктивность скважины, то непременно 
появляется потребность в повторной настройке 
на результаты ГДИС за счет иных параметров, 
регулирующих связь «скважина – пласт».

На данный момент на рассмотренном морс-
ком месторождении все проектные эксплуата-
ционные скважины с горизонтальным забоем 
пробурены, и 30 % фонда находятся в рабо-
те. Ежеквартально выполняется актуализа-
ция модели по фактическим данным о добы-
че и эксплуатации скважин. В ходе адаптации 
вносятся новые данные, выполняются расчеты 
и проверяется соответствие модельных и факти-
ческих показателей по скважинам. При условии 

существенных расхождений следует установить, 
какой из параметров нужно скорректировать для 
достижения соответствия. В этой связи полез-
ными оказываются результаты анализа чувстви-
тельности: они помогают определиться с вы-
бором параметра, требующего уточнения. При 
недолгой истории разработки процесс адапта-
ции от года к году будет сопровождаться новы-
ми уточнениями межскважинного распределе-
ния ФЕС.

Результаты выполненного ранее анали-
за чувствительности использованы в одном 
из циклов уточнения параметров модели в ходе 
ее адаптации к поступившим данным (показа-
тели эксплуатации скважин, дебит газа, давле-
ние на устьевых и глубинных датчиках), кото-
рые продемонстрировали отставание модель-
ных значений пластового давления в зоне от-
бора некоторых скважин. Как вариант в данной 
ситуации в качестве основной модификации 
при адаптации выбраны изменения активности 
водоносного бассейна, проводимости отдель-
ных разломов вблизи эксплуатационных сква-
жин, частичное уточнение ОФП, незначитель-
ное уточнение анизотропии проницаемости. 
Ниже кратко перечислены шесть модификаций 
с акцентом на их отличия:

1) начальная модель;
2) уточненные ОФП;
3) сниженная активность водоносного бас-

сейна;
4) уточненная вертикальная проницае-

мость;
5) объединение модификаций 2 и 4;
6) актуализированная и адаптированная 

модель, включающая перечисленные выше мо-
дификации. 

Для каждой модификации выполнен прог-
ноз основных технологических показателей 

Прогнозные показатели разработки, рассчитанные на различных модификациях модели

Модификация
Период 

постоянной 
добычи, лет

КИГ (значение / изменение), д.ед.
Месторождение 

в целом
Южная часть 

месторождения Пласт 4

1. Начальная модификация модели 12 0,694 0,601 0,433
2. Уточнение ОФП 1 0,512 (–0,182) 0,355 (–0,247) 0,238 (–0,195)
3. Снижение активности водоносного 
бассейна 9 0,701 (+0,007) 0,631 (+0,030) 0,583 (+0,151)

4. Уточнение вертикальной 
проницаемости 12 0,696 (+0,002) 0,603 (+0,002) 0,398 (–0,034)

5. Объединение изменений 2 и 4 1 0,529 (–0,165) 0,367 (–0,234) 0,226 (–0,206)
6. Актуализированная и адаптированная 
модель, включающая все модификации 8 0,678 (–0,016) 0,586 (–0,016) 0,504 (+0,071)
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разработки. В таблице представлены некото-
рые результаты выполненных расчетов, в том 
числе КИГ для южной части месторождения 
и пласта 4.

Результаты расчетов показали, что макси-
мальный КИГ достигается для модификации 3, 
минимальный – для модификации 2, макси-
мальная продолжительность периода постоян-
ной добычи (12 лет) наблюдается для моди-
фикаций 1 и 4, наименьшая (1 год) – для мо-
дификации 2. В модификациях 1 и 4 периоды 
постоянной добычи и значения КИГ близки.

Анализируя графики (рис. 3, 4) чувстви-
тельности КИГ и коэффициента извлечения 
конденсата (КИК) месторождения и отдель-
ных его зон, можно сделать вывод, что при от-
сутствии фиксации настройки эксплуатацион-
ных скважин на ГДИС наблюдается значитель-
ный разброс значений КИГ. Графики, анало-
гичные рис. 3 и 4, справедливо строить лишь 
для модификаций 1, 3 и 6, поскольку в дан-
ных модификациях сохраняется настройка 
эксплуатационных скважин на ГДИС; осталь-
ные модификации можно считать лишь про-
межуточными, в которых скважины на ГДИС 
не настроены.

Выполненная работа наталкивает авторов 
на мысль, что и для месторождений, в которых 
не известны фильтрационные параметры проек-
тируемых эксплуатационных скважин, при про-
ведении анализа чувствительности и формиро-
вании модификаций модели необходимо контро-
лировать модельные значения фильтрационных 

параметров и обоснованно относиться к тем 
цифровым значениям модели, которые непос-
редственно влияют на модельные фильтрацион-
ные параметры скважин. Как показано ранее, 
в серию расчетов заведомо может быть внесен 
дополнительный существенный разброс наблю-
даемых модельных величин, являющихся целью 
анализа чувствительности. В связи с изложен-
ным предлагается при проведении анализа чув-
ствительности пользоваться алгоритмом, пока-
занным на рис. 5, при этом следует:

1) обосновать фильтрационные параметры 
проектируемых эксплуатационных скважин, 
выполнить минимальную оценку, максималь-
ную оценку и оценку ожидаемых величин;

2) при формировании модификаций мо-
дели контролировать настройку модельных 
фильтрационных параметров проектируемых 
скважин с обоснованной в пункте 1 оценкой;

3) отсеивать модификации параметров мо-
дели, для которых при выполнении пункта 2 
не удается добиться соответствия;

4) в итоге для каждой оценки (см. пункт 1) 
перебором множества всех возможных моди-
фикаций параметров модели с учетом изложен-
ного в пунктах 2 и 3 будет сформирован набор 
модификаций, пригодных для прогнозирования 
основных технологических показателей;

5) выполнить прогноз основных техноло-
гических показателей разработки на сформи-
рованных модификациях модели из пункта 4;

6) провести анализ изменения основ-
ных технологических показателей разработки, 

Рис. 3. Чувствительность КИГ 
при изменении параметров модели
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Рис. 4. Чувствительность КИК 
при изменении параметров модели
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рассчитанных на использованных модифика-
циях модели, т.е. определить их чувствитель-
ности к изменению параметров.

Надежное прогнозирование технологи-
ческих режимов работы морских газокон-
денсатных (и нефтяных) скважин, осложнен-
ных невыявленными геолого-физическими 
и фильтрационно-емкостными параметрами 
конкретных месторождений, является важ-
нейшей задачей проектирования разработки. 
Указанная цель и решение задач реализации 
проектов могут достигаться методами экспе-
риментальных исследований и теоретического 
анализа термогидродинамических процессов 
по всей технологической цепочке «пласт – 
скважина – шлейф – внутрипромысловый тру-
бопровод – установка комплексной подготовки 
газа» в течение всей жизни месторождения для 

обеспечения необходимой точности модель-
ных расчетных показателей разработки место-
рождения. Кроме того, это позволит не толь-
ко исключить критические ситуации в течение 
долгого срока эксплуатации месторождения, 
но и оптимизировать затраты на реализацию 
проекта.
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Тезисы. Показана необходимость повышения требований к содержанию и объемам программы 

исследовательских работ во время эксплуатационного разбуривания Южно-Киринского и других 

месторождений шельфа Сахалина для получения недостающей геолого-промысловой информации 

с целью повышения надежности проектирования разработки. В работе показаны негативные приме-

ры того, какое влияние оказывают отсутствие или недостоверность исходной геолого-промысловой 

информации на проектные технологические документы.

В последние годы на шельфе Сахалина успешно реализуется проект освоения ба-
зовых морских газоконденсатных месторождений с подводным обустройством устьев 
скважин, подводной системой сбора и транспортировки продукции до берегового 
технологического комплекса без использования надводных гидротехнических соору-
жений. Крупные и уникальные по запасам морские газоконденсатные месторождения 
(как правило, они еще и многопластовые) располагают существенными площадями 
газоносности. В ходе геологоразведки обычно сейсмическая съемка выполняется 
в большом объеме, а количество разведочных и поисковых скважин, пробуренных 
для изучения свойств пласта и оценки добычных возможностей, минимально. Это 
связано с коротким безледовым периодом в районе морского месторождения и в зна-
чительной степени с финансовыми затратами [1], обусловленными высокой аренд-
ной ставкой за пользование морской буровой установкой. В итоге удельная плот-
ность размещения разведочных и поисковых скважин на морских месторождениях 
Киринского перспективного участка существенно меньше в сравнении с месторож-
дениями на суше [2] и для Киринского газоконденсатного месторождения (ГКМ) 
составляет 23 км2 на 1 скважину (или треть площади газоносности), а для Южно-
Киринского нефтегазоконденсатного месторождения – 67 км2 на 1 скважину.

Необходимо отметить, что на первом этапе проектирования разработки место-
рождений Киринского блока наблюдалась недостаточность геолого-промысловой ин-
формации и многие параметры (изменчивость фильтрационно-емкостных свойств, 
толщины и активность водонапорного бассейна, свойства и состав пластовых флюи-
дов и др.) принимались по аналогии с месторождениями, расположенными в этом 
регионе, в частности с Лунским нефтегазоконденсатным.

По завершении геологоразведочных работ на шельфовых месторождениях неред-
ко складывается двойственная ситуация: с одной стороны, концептуально месторож-
дение подготовлено к дальнейшему промышленному освоению (определены запа-
сы углеводородного сырья, принята стратегия освоения месторождения или залежи), 
с другой – на фоне сложности геологического строения месторождения, наличия мно-
жества тектонических разломов отмечается крайне низкая информативность данных:

• о проводимости и масштабах распространения тектонических разломов;
• изменчивости фильтрационно-емкостных свойств пласта-коллектора по пло-

щади и разрезу;
• начальных термобарических параметрах пластов;
• составе и свойствах пластовых флюидов;
• положении границ газоводяных контактов в блоках.
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По итогам геологоразведочных работ под-
считываются запасы и составляется документ 
первой стадии проектирования – технологичес-
кая схема на разработку (ТСР) морского мес-
торождения. Не всегда геолого-геофизические 
данные, полученные с использованием край-
не редкой сети разведочных морских скважин, 
удается корректно распространить на осталь-
ные участки месторождения при построении 
геологической модели в связи с изменчиво-
стью свойств, а сгущение сети за счет строи-
тельства дополнительных разведочных морс-
ких скважин для более детального изучения, 
как отмечено выше, требует значительных зат-
рат. По этой причине доразведка и получение 
необходимого объема геолого-промысловой 
информации, проведение комплекса исследо-
вательских работ для повышения обоснован-
ности проектирования разработки переносятся 
на стадию разбуривания и освоения эксплуата-
ционных скважин. Объем получаемой геолого-
промысловой информации в этот период су-
щественно превышает первоначальный (после 
геологоразведки) и дает основание оперативно 
скорректировать в рамках дополнений к ТСР 
месторождения проектные решения, в том чис-
ле дебиты и фонд скважин, уже на начальном 
этапе разработки.

В условиях морского подводного промысла 
увеличение фонда скважин сверх предусмот-
ренного утвержденным проектом осуществимо 
только на начальном этапе освоения и весьма 
затруднительно после окончания строитель-
ства основных объектов обустройства в том 
числе и по причине длительности и сложности 
изготовления подводного оборудования, а по-
рой отсутствия возможности его подключения 
к смонтированному оборудованию.

Далее рассмотрим основные направления 
и результаты доразведки и доизучения в ходе 
эксплуатационного разбуривания Киринского 
месторождения. Еще до ввода месторождения 
в разработку был выявлен факт отсутствия важ-
ных геолого-геофизических данных, в том чис-
ле и о геологическом строении приповерхност-
ного комплекса отложений, где позже обнару-
жены мелкие скопления газа. Наличие припо-
верхностных скоплений газа надпродуктивно-
го разреза изучалось методами сейсмики высо-
кого разрешения (СВР). Результаты интерпре-
тации дали основание для визуального пред-
ставления мест скопления, что позволило опе-
ративно внести изменения в схему размещения 

эксплуатационных скважин: устья перенесены 
в более безопасные места, предложены новые 
траектории проводки и азимуты скважин в про-
дуктивном разрезе (рис. 1).

Бурение эксплуатационных скважин ста-
ло основой для доизучения геологического 
строения: появлялась новая информация о по-
ложении, количестве и протяженности текто-
нических разломов, кровли и подошвы вскры-
тых продуктивных пластов (необходимо отме-
тить, что число разломов и их протяженность 
значительно изменились в сторону увеличе-
ния). Представление о геологической структуре 
месторождения претерпело изменения. Так, по-
ложение кровли продуктивного пласта встреча-
лось как выше (до 50 м), так и ниже (до 25 м) 
первоначальной прогнозируемой отметки – 
соответственно 0,18 и 0,08 толщины продук-
тивного разреза.

Новые структурные построения и инфор-
мация о начальных пластовых термобарических 
параметрах не только повлияли на геологичес-
кую модель, но и повлекли изменения началь-
ных геологических запасов газа и конденсата 

Рис. 1. Уточнение местоположения устьев 
эксплуатационных скважин Киринского ГКМ 
по результатам интерпретации данных СВР 2D 

(С.В. Зиновкин): ЛУ – лицензионный участок
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на месторождении. Полученная информация 
нашла отражение в актуализированных геоло-
гической и фильтрационной моделях, изменила 
прогнозные технологические показатели разра-
ботки, позволила выявить ухудшение условий 
дренирования залежи в ходе разработки.

Немаловажный вопрос – изучение свойств 
и характеристик пластового флюида. Состав 
пластового газа Киринского месторождения, 
потенциальное содержание конденсата в нем 
были определены на основе проб газа и кон-
денсата, полученных в процессе исследова-
ний трех разведочных скважин, т.е. до начала 
эксплуатационного разбуривания. Результаты 
первичных газоконденсатных исследований 
пластового флюида по всем эксплуатацион-
ным скважинам позволили установить раз-
личие значений этой величины по скважинам 
и уточнить потенциальное содержание конден-
сата в целом по залежи. Начальное среднее по-
тенциальное содержание конденсата измени-
лось со 158 (до разбуривания месторождения) 
до 167 г/м3, уточнена кривая потенциального 
содержания, скорректирован прогноз добычи 
газового конденсата.

В разведочных скважинах состав плас-
тового флюида был недостаточно исследо-
ван на содержание агрессивных компонен-
тов. Поэтому на момент составления перво-
го проектного документа на разработку содер-
жание агрессивных компонентов, в том числе 
диоксида углерода, в пластовом флюиде при-
нято по месторождению-аналогу (Лунскому) 
как среднее для всей залежи. По результатам 
исследований проб из эксплуатационных сква-
жин, анализа состава всех проб и с учетом фак-
тических промысловых данных выявлено, что 
распределение концентрации СО2 по площа-
ди газоносности неравномерно и на 30 % выше 
ранее принятого.

Большое значение для прогноза показа-
телей разработки имеет достоверность опре-
деления начальных термобарических пласто-
вых условий. Пластовая температура влияет 
не только на величину начальных запасов угле-
водородов, но и на значение влагосодержания 
пластового газа. К примеру, начальная пласто-
вая температура определена по результатам за-
меров в разведочных скважинах Киринского 
ГКМ, позже она была уточнена в эксплуата-
ционных скважинах (и оказалась на 6 % выше 
начального значения), в итоге актуализирован-
ное значение влагосодержания увеличилось 

на 22 % [3]. Этот факт негативно отразился 
на работе технологического оборудования под-
готовки газа к транспорту. Потребовались до-
полнительные технические решения для со-
вершенствования технологии подготовки газа 
на промысле.

Следующая позиция для доизучения в ходе 
эксплуатационного разбуривания – добычные 
характеристики и параметры технологическо-
го режима работы скважин. С целью повыше-
ния эффективности освоения морских место-
рождений предложено строительство скважин 
с дебитом свыше 2,3 млн м3/сут. Анализ резуль-
татов газодинамических исследований (ГДИ) 
разведочных вертикальных скважин показал, 
что определение продуктивности базируется 
на экстраполяции результатов поинтерваль-
ных ГДИ; исследования при совместной работе 
во всех вскрытых интервалах не проводились.

Опыт первичных исследований эксплуа-
тационных скважин Киринского месторож-
дения, имеющих подводное устье и субго-
ризонтальный открытый забой протяженно-
стью 500 м, показал, что технология проведе-
ния промыслово-геофизических исследова-
ний (ПГИ) и ГДИ представляет определенные 
сложности и не всегда обеспечивает выполне-
ние требований существующих нормативных 
документов. Причин тому несколько:

• строительство и освоение скважин про-
водится в короткий межледовый период, что 
обусловливает проведение ГДИ и ПГИ в сжа-
тые сроки и, как следствие, сокращение коли-
чества и времени режимов исследования;

• испытательное оборудование плавучей 
буровой установки не рассчитано на высокие 
рабочие дебиты скважин (несколько миллио-
нов метров кубических газа в сутки с высо-
ким газоконденсатным фактором) и имеет ряд 
технологических ограничений. Диапазон деби-
тов при исследовании составляет начальный 
участок шкалы в пределах 30…50 % от плани-
руемого, что снижает достоверность построе-
ния зависимости дебита от депрессии на всем 
требуемом диапазоне. 

Примером могут послужить анализ и со-
поставление результатов первичных (2012 г.) 
ГДИ при низких дебитах (Q) и последую-
щих (2014 г.) дистанционных ГДИ дейст-
вующей скв. Р5 с режимами исследова-
ний, близкими к рабочему дебиту. Для пер-
вого случая максимальный дебит составил 
~1,2 млн м3/сут, построены индикаторные 
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диаграммы, определены коэффициенты 
фильтрационного сопротивления, рассчитан 
технологический режим работы. На этом осно-
вании в первом проектном техническом доку-
менте на разработку сделан вывод, что проект-
ное значение Q обеспечивается при депрессии 
Δp = 1,8 МПа. Во втором случае максималь-
ный дебит скважины при исследовании соста-
вил ~2,2 млн м3/сут, т.е. диапазон дебитов ока-
зался значительно шире. Уточненная инфор-
мация привела к пониманию, что проектного 
значения Q можно достигнуть при Δp, превы-
шающей первоначальное значение на 17 %. 
Соответственно, это повлекло за собой изме-
нение других прогнозных технологических 
показателей разработки. На рис. 2 сопоставле-
ны индикаторные диаграммы 2012 и 2014 гг. 
Можно уверенно предположить, что при пер-
вичных исследованиях показатели были обес-
печены только за счет высокопроницаемых 
частей неоднородного разреза.

Дополнительным свидетельством того, 
что при такой технологии освоения часть про-
дуктивного разреза скважины не отрабаты-
вается, могут служить результаты первичных 
ПГИ профиля притока скв. Р2 на двух режимах 
с дебитами 460 и 750 тыс. м3/сут (менее 50 % 
от проектной величины). Наблюдается нели-
нейное изменение профиля притока по разре-
зу для обоих режимов исследования (рис. 3), 
и в целом результаты не дают однозначного 
представления о профиле притока в эксплуата-
ционной скважине и о ее проектном дебите.

Определенность дебита скважины по-
вышает обоснованность расчета количе-
ства эксплуатационных скважин и позволяет 
своевременно принять решение о его коррек-
тировке. Обустройство морских нефтегазовых 
месторождений с подводным оборудованием 
устьев скважин требует существенных капи-
тальных вложений и заблаговременного изго-
товления подводного оборудования и систем 
подключения, по сравнению с месторождения-
ми на суше значительно возрастают удельные 
затраты в строительство добывающих скважин. 
Изменение фонда скважин (основных и резерв-
ных) на более поздней стадии освоения может 
оказаться невозможным.

Основные итоги доизучения Киринского 
ГКМ в процессе эксплуатационного разбурива-
ния сведены в таблицу.

На очереди к освоению стоит Южно-
Киринское нефтегазоконденсатное месторожде-
ние, характеризующееся более сложным геоло-
гическим строением по сравнению с Киринским 
месторождением, тектоническими нарушениями 
и литологическим выклиниванием пластов, раз-
ницей в положениях контактов «газ – нефть – 
вода» в различных зонах. Проектные эксплуа-
тационные скважины предполагают наклонно-
направленный профиль и не предусматривают 
вскрытия продуктивных отложений ниже проект-
ного забоя. Часть продуктивного разреза ос-
тается недоизученной. Необходимость доразвед-
ки в процессе эксплуатационного разбуривания 
Южно-Киринского месторождения очевидна.

Рис. 2. Киринское ГКМ, скв. Р5:
сопоставление индикаторных диаграмм ГДИ в 2012 и 2014 гг. 
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Рис. 3. Киринское месторождение, скв. Р2:
профили притока по результатам ПГИ на двух режимах дебитов
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Результаты доразведки Киринского месторождения в ходе эксплуатационного разбуривания

Задача Метод Результат
Изменение относительно 

первоначального технологического 
решения

Геология

Определение зон скоп-
лений приповерхностно-
го газа

СВР Карта распространения зон скоплений

Перенос устьев за пределы закар-
тированных областей, изменение 
схемы размещения и подключения 
скважин

Уточнение структуры, 
 газоводяного контакта, 
 количества тектонических 
разломов

Бурение эксплуатацион-
ных скважин

Актуализированы цифровые геоло-
гическая и фильтрационная модели, 
 запасы углеводородного сырья

Уточнены интервалы вскрытия 
продуктивного разреза в скважи-
нах

Определение  начальных 
пластовых давлений 
и температуры

Проведение исследо-
ваний при бурении 
эксплуатационных сква-
жин

Значение начальной пластовой темпе-
ратуры увеличено на 6 %, влагосодер-
жания – на 22 %

Скорректирован прогноз добы-
чи конденсационной воды на весь 
период разработки

Изучение состава 
и свойств пластового 
 флюида

ГКИ, исследования 
на содержание СО2, 
 мышьяка и ртути

Увеличилась оценка содержания С5+, 
СО2 на 30 %

Скорректированы прогнозы добы-
чи конденсата и динамики изме-
нения содержания СО2 в пласто-
вом газе, проведены дополнитель-
ные мероприятия коррозионной за-
щиты

Продуктивные характеристики
Получение дополнитель-
ных данных о фильтра-
ционно-емкостных свой-
ствах коллекторов, дебитах

Изменение  результатов 
освоения скважины, 
ГДИ, замеры давления 
и температуры

Проектный дебит обеспечивается при 
депрессии выше принятой первона-
чально, сократился период постоян-
ной добычи

Уточнены прогнозные технологи-
ческие показатели разработки, сни-
жен коэффициент извлечения газа

Определение характера 
притока к горизонтально-
му забою

ПГИ, включая расходо-
метрию

Отмечен узкий диапазон дебитов при 
исследовании, обеспечивающий ин-
формацией о дренировании в ограни-
ченной прискважинной зоне

Рекомендовано совершенствование 
техники и технологии проведения 
ГДИ и ПГИ
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Наряду с рассмотренными на примере Киринского месторождения задачами доизучения 
морских месторождений в процессе эксплуатационного разбуривания в отношении доразведки 
Южно-Киринского месторождения ставится дополнительная задача повышения категорийности 
запасов, а именно перевода части запасов в категорию В1. Предложено при строительстве одной 
из эксплуатационных скважин на юго-восточной периферии Южно-Киринского месторождения 
пробурить опережающий вертикальный пилотный ствол со вскрытием всего продуктивного раз-
реза (рис. 4) в целях уточнения геологического строения месторождения, свойств пластового 
флюида, характера насыщения коллекторов и положения газоводяного контакта, а также получе-
ния дополнительной геолого-геофизической информации для оценки запасов газа и оперативной 
корректировки проектного азимута и профиля эксплуатационных скважин в этой зоне. В пилот-
ном (разведочном) стволе рекомендуется отобрать керн и провести лабораторные исследования 
на определение коллекторских свойств, произвести отбор и изучение глубинных проб пластового 
флюида и вод. В будущем опыт бурения пилотных стволов целесообразно использовать для уточ-
нения положения водонефтяного контакта в процессе опытно-промышленных работ на нефтяном 
объекте разработки Южно-Киринского месторождения.

Рис. 4. Принципиальная траектория эксплуатационной скважины
с опережающим бурением пилотного вертикального ствола
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Выполнение программы исследовательс-
ких работ во время эксплуатационного разбу-
ривания Южно-Киринского и других место-
рождений шельфа Сахалина будет способство-
вать получению необходимой и достаточной 
геолого-промысловой информации для даль-
нейшего проектирования разработки. Поэтому 
при составлении этой программы в ТСР 
в 2019 г. были заложены повышенные требова-
ния к ее содержанию и объемам: инициирова-
ны дополнительные научные, эксперименталь-
ные, лабораторные и керновые исследования, 
включающие полный комплекс промыслового-
геофизических исследований с использова-
нием показаний расходомеров, датчиков влаго- 
и газосодержания, оценку влияния на разработ-
ку месторождения проводимости тектоничес-
ких разломов, исследования состава пластовой 
продукции на содержание неуглеводородных 
компонентов и коррозионно активных элемен-
тов, экспериментальные работы для установ-
ления оптимального технологического режима 
работы скважин и газосборной сети при высо-
ком конденсатном факторе как для пластовых, 
так и для поверхностных условий.

С учетом наличия достаточно большого ко-
личества геологических неопределенностей 
(степень проводимости разломов, латераль-
ное распределение проницаемости, вертикаль-
ная анизотропия проницаемости, положение 

и степень активности водоносного бассейна 
и т.д.) наиболее остро стоит задача совершен-
ствования оборудования (возможности его раз-
мещения на морской платформе) и технологии 
проведения первичных ГДИ скважин в целях 
уточнения продуктивности и настройки гидро-
динамической модели месторождения.

В ходе освоения Южно-Киринского мес-
торождения по завершении процесса бурения 
первой эксплуатационной скважины следует 
провести полный комплекс исследовательских 
работ в ходе доразведки, в том числе для опе-
ративной актуализации геологической и гидро-
динамической моделей, последующей коррек-
тировки принятых технико-технологических ре-
шений. Результаты исследований позволят, при 
необходимости, на начальном этапе разработки 
месторождения уточнить технологический ре-
жим работы скважин, их дебиты и проектный 
фонд и дополнительно рассмотреть вопрос о ре-
зерве эксплуатационного фонда скважин для 
обеспечения прогнозной добычи. Кроме того, 
выполнение намеченной программы доразвед-
ки и исследовательских работ позволит снизить 
риски при поэтапном освоении и повысить эф-
фективность разработки уникального Южно-
Киринского нефтегазоконденсатного место-
рождения, а также будет способствовать рас-
пространению передового опыта на остальные 
морские месторождения на шельфе о. Сахалин.
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Abstract. Author shows necessity to harden requirements imposed to content and scope of the research works 
during development drilling of South Kirin and other hydrocarbon offshore fi elds at the Sakhalin region. The defi cit 
geological data are wanted to improve reliability of the fi eld development design. This article contains negative 
examples when lack or infi delity of initial geological data infl uence the output design process documentation.
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Тезисы. Рассматриваются проектные буферные и тампонажные материалы и новые порошкообраз-

ные смеси, предназначенные для применения при первичном цементировании скважин. Проектные 

тампонажные материалы при разных давлениях и температурах в за- и межколонных пространствах 

образуют низкопрочные тампонажные камни, объемная усадка которых с учетом усиливающего 

влияния химических реагентов велика. В процессе твердения низкопрочные усадочные тампонаж-

ные камни обезвоживают толстые рыхлые фильтрационные корки на стенках скважин и пленки бу-

ровых растворов на колоннах. При потенциально возможных флюидопроявлениях из нижераспо-

ложенных горизонтов обезвоженные корки и пленки продавливаются с образованием микрозазо-

ров разной раскрытости, с высокой вероятностью провоцируя заколонные перетоки и межколонные 

давления. Вследствие этого проектные тампонажные материалы, используемые на Штокмановском 

месторождении, не могли обеспечить необходимой герметичности заколонных и межколонных про-

странств и надежного разобщения пластов, что, по-видимому, привело к возникновению разнооб-

разных осложнений процесса цементирования в существующих горно-геологических условиях.

Для первичного цементирования на Штокмановском месторождении рекомендуются новые 

порошкообразные эрозионные буферные и расширяющиеся тампонажные смеси и технологии 

их применения. Разработанные смеси в процессе гидратации образуют седиментационно и суффо-

зионно устойчивые аэрированные мелкопоризованные гидрогелевые эрозионные буферные и об-

легченные и нормальной плотности тампонажные растворы, а в процессе твердения – эластичные 

газоводонепроницаемые трещино- и морозостойкие тампонажные камни с повышенной деформа-

тивной способностью и объемным расширением 5 % и более. Использование новых порошкообраз-

ных эрозионных буферных и расширяющихся тампонажных смесей позволит исключить возникно-

вение разнообразных осложнений процесса первичного цементирования обсадных колонн в горно-

геологических условиях Штокмановского месторождения.

Штокмановское газоконденсатное месторождение (далее – Штокмановское 
ГКМ) на сегодняшний день является одним из крупнейших в мире по запасам при-
родного газа. ЗАО «Севморнефтегаз» (ныне – ООО «Газпром нефть шельф») – первая 
российская компания, ставшая обладателем лицензии на право пользования недрами 
Штокмановского ГКМ, и именно ей был поручен авторский надзор за реализацией 
проекта строительства разведочной скв. 7, разработанного ОАО НПО «Буровая тех-
ника» – ВНИИБТ и ООО НПК «НефтеБурГаз». Строительство скв. 7 осуществля-
лось согласно дополнению № 2 к индивидуальному рабочему проекту, выполненно-
му в 2005 г.

Конструкция скважины должна была обеспечить охрану недр и окружающей среды 
за счет герметичности обсадных колонн, заколонных и межколонных пространств, на-
дежной изоляции флюидосодержащих горизонтов и тем более газосодержащих горизон-
тов с повышенным пластовым (поровым) давлением. Для достижения названных требо-
ваний к конструкции скважины на Штокмановском ГКМ предлагались к применению 
проектные материалы и технологии бурения и цементирования всех обсадных колонн, 
которые, с большой вероятностью, не могли обеспечить необходимой герметичности 
заколонных и межколонных пространств и надежного разобщения пластов, что при-
вело к разнообразным осложнениям процесса цементирования в горно-геологических 
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условиях Штокмановкого ГКМ. Данный проект 
служит наглядным примером первичного це-
ментирования обсадных колонн при строитель-
стве скважин применительно не только к морс-
ким, но и к сухопутным месторождениям на тер-
ритории РФ.

Проектная глубина скв. 7 составляет 
2400 м. Проектный горизонт – байосские-
ааленские отложения среднего отдела юрской 
системы. Глубина моря в точке бурения – 332 м, 
расстояние от стола ротора до поверхности 
моря – 22 м. Проектирование конструкции 
с учетом отмеченных особенностей обуслов-
лено наличием неустойчивых четвертичных 
отложений и вероятностью разрушения устья, 
а также неустойчивых нижнемеловых отло-
жений, склонных к осыпям, обвалам и погло-
щениям, неустойчивых меловых отложений, 
склонных к прихватам бурового инструмента, 
обвалам, осыпям и газопроявлениям из ниже-
залегающих горизонтов.

Для бурения интервалов под применяе-
мые обсадные колонны и их цементирова-
ния предложено использовать представленные 
в табл. 1 буровые, буферные и тампонажные 
растворы. В дополнении № 2 к индивидуаль-
ному рабочему проекту указано, что плот-
ности гликоль-полимерного ингибирующего 

бурового раствора с повышенными псевдо-
пластичными свойствами удовлетворяют 
горно-геологическим условиям качественной 
проводки стволов под все обсадные колонны. 
Однако высокие коэффициенты кавернозности 
и, соответственно, большие заколонные зазоры 
в интервале глубин 354…1800 м четвертичной, 
неогеновой и меловой систем, представленных 
мягкими и средней твердости горными порода-
ми, склонными к поглощению, обвалам, осы-
пям, сальникообразованиям и другим осложне-
ниям процесса бурения, позволяют усомниться 
в повсеместно высокой ингибирующей способ-
ности применяемого гликоль-полимерного бу-
рового раствора.

При нагнетании в цементируемое направ-
ление диаметром 762 мм и продавке тампонаж-
ного раствора плотностью 1850 кг/м3 в зако-
лонное пространство морская вода, используе-
мая в качестве основы бурового раствора, сме-
шивалась с тампонажным раствором на протя-
женном интервале, понижая плотность послед-
него и ухудшая его технологические свойства 
и физико-механические параметры образую-
щегося камня. При этом сроки загустевания-
схватывания тампонажного раствора суще-
ственно удлинялись, несмотря на применение 
электролита СаСl2.

Таблица 1
Проектные буровые, буферные и тампонажные растворы

Обсадная колонна
Раствор Интервал 

цементирования, 
мтип состав плотность, 

кг/м3
объем, 

м3

Направление, 762 мм
Буровой Вода морская 1030 – 354…400

Тампонажный ПЦТ-II-50, СаСl2 1850 28,29 400…354

Кондуктор, 508 мм
Буровой Гликоль-полимерный 

раствор 1060…1100 – 354…600

Буферный Вода морская 1030 12 600…354
Тампонажный ПЦТ-II-50, СаСl2 1850 61,10 600…354

Промежуточная, 
339,7 мм

Буровой Гликоль-полимерный 
раствор 1100…1120 – 1360…600

Буровой Гликоль-полимерный 
раствор 1120…1150 – 1500…1360

Буферный БП-100, вода морская 1050 10 600…1500

Тампонажный ПЦТ-III-Об(5)-50, 
КМЦ-700 1500 44,90 800…354

Тампонажный ПЦТ-II-50, КМЦ-700 1850 63,01 1500…800

Эксплуатационная, 
244,5 мм
(пакер – 400 м)

Буровой Гликоль-полимерный 
раствор 1110…1140 – 2400…1500

Буферный БП-100, вода морская 1050 6 1500…2400

Тампонажный ПЦТ-III-Об(5)-50, 
КМЦ-700 1500 32,55 1400…354

Тампонажный ПЦТ-I-G-CC-1, 
КМЦ-700 1850 40,45 2400…1400
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В процессе твердения в заколонном про-
странстве при температуре 22 °С образовался 
низкопрочный камень с объемной усадкой, 
которую существенно повышает электролит 
СаСl2. Между усадочным камнем и стенкой 
скважины возник зазор некоторой раскры-
тости, что при вероятном поступлении плас-
тового флюида из нижерасположенного гори-
зонта спровоцировало заколонные проявле-
ния – грифоны.

При последовательном нагнетании в це-
ментируемый кондуктор диаметром 508 мм 
морской воды плотностью 1030 кг/м3 и объе-
мом 12 м3, используемой в качестве буферного 
агента, и тампонажного раствора плотностью 
1850 кг/м3 и объемом 61,1 м3 и продавке с боль-
шим расходом данного составного столба в за-
колонное и межколонное пространства тампо-
нажный раствор оказался существенно разбав-
ленным морской водой. Плотность тампонаж-
ного раствора значительно понизилась, а водо-
отдача, соответственно, возросла.

В результате разбавления тампонажный 
раствор превратился в седиментационно и суф-
фозионно неустойчивую суспензию с продол-
жительными сроками загустевания-схватыва-
ния, несмотря на применение СаСl2. При дав-
лении и температуре в заколонном и межколон-
ном пространствах седиментационно и суффо-
зионно неустойчивая суспензия пониженной 
плотности образовала низкопрочный усадоч-
ный камень.

При последовательном нагнетании в це-
ментируемую промежуточную колонну диа-
метром 339,7 мм при температуре 36 °С бу-
ферного агента БП-100 плотностью 1050 кг/м3 
и объемом 10 м3, затворенного морской водой 
плотностью 1030 кг/м3, составного столба 
тампонажных растворов плотностями 1500 
и 1850 кг/м3 и объемами соответственно 44,9 
и 63 м3 и последующей их продавке с боль-
шим расходом в заколонное и межколон-
ное пространства буферным агентом был раз-
бавлен прежде всего облегченный тампо-
нажный раствор плотностью 1500 кг/м3, но, 
вероятно, и тампонажный раствор нормаль-
ной плотности. При этом плотности тампо-
нажных растворов, обработанных высокомо-
лекулярным полимером КМЦ-700, понизи-
лись в разной степени, а их водоотдача воз-
росла. Облегченный и нормальной плотности 
тампонажные растворы, даже обработанные 
КМЦ-700, превратились в седиментационно 

и суффозионно неустойчивые суспензии с по-
вышенной водоотдачей, а сроки их загустева-
ния-схватывания заметно удлинились.

В процессе твердения в заколонном и меж-
колонном пространствах седиментационно 
и суффозионно неустойчивые суспензии раз-
ной пониженной плотности образовали низ-
копрочные усадочные камни, обезвоживающие 
толстую рыхлую фильтрационную корку на по-
родах и пленки бурового раствора на колоннах. 
Обезвоженные корка и пленки при вероятных 
проявлениях флюидов из нижерасположенного 
горизонта продавились с образованием микро-
зазоров разной раскрытости, что, по всей ви-
димости, привело к перетокам между разнона-
порными пластами и, как следствие, возникно-
вению межколонного давления.

Порядок действий и получаемые результа-
ты при цементировании эксплуатационной ко-
лонны 244,5 мм при температуре 62,9 °С ана-
логичны действиям и результатам при цемен-
тировании промежуточной колонны 393,7 мм 
при температуре 36 °С. Таким образом, 
проектные материалы и технологии с боль-
шой вероятностью не могли обеспечить надеж-
ной охраны недр и окружающей среды за счет 
герметичности заколонных и межколонных 
пространств, эффективной изоляции флюидо-
содержащих горизонтов друг от друга, от пог-
лощающих и проявляющих пластов с разными 
пластовыми (поровыми) давлениями.

Надежную охрану недр и окружающей 
среды путем предотвращения разнообразных 
осложнений процесса цементирования обсад-
ных колонн могли бы обеспечить порошко-
образные эрозионная буферная и расширяю-
щиеся тампонажные смеси заводского изготов-
ления [1–6]. Новая порошкообразная эрозион-
ная буферная смесь при затворении пресной 
либо слабоминерализованной водой плот-
ностью до 1030 кг/м3 (концентрация электроли-
та СаСl2 – 2…4 %) при водосмесевом сотноше-
нии В/С = 0,65 м3/т образует базовые (при руч-
ном перемешивании) плотности 1520 либо 
1540 кг/м3 соответственно седиментационно 
и суффозионно устойчивых аэрированных мел-
копоризованных гидрогелевых облегченных 
буферных растворов.

При перемешивании мешалкой с частотой 
вращения вала 1500 об/мин в течение 3 мин 
плотность пресного облегченного аэриро-
ванного эрозионного буферного раствора 
понижается до 1380 кг/м3, т.е. на 160 кг/м3. 
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При растекаемости 230 мм водоотделение от-
сутствует, что свидетельствует о высокой се-
диментационной устойчивости данного раст-
вора. Плотность слабоминерализованного об-
легченного аэрированного эрозионного бу-
ферного раствора понижается до 1480 кг/м3, 
т.е. на 60 кг/м3. При растекаемости 225 мм во-
доотделение отсутствует, что свидетельствует 
о высокой седиментационной устойчивости 
данного раствора.

Главными задачами применения облегчен-
ных аэрированных мелкопоризованных гид-
рогелевых буферных растворов является пре-
дотвращение значительного разбавления заме-
щающих тампонажных растворов в зонах кон-
тактов и на протяженных интервалах внутри-, 
за- и межколонных пространств, поглощений 
при продавках, а также максимально достижи-
мое удаление защемленного бурового раствора, 
разнообразного шлама, рыхлой части фильт-
рационных корок на породах и пленок бурово-
го раствора на колоннах и замена их корками 
и пленками эрозионных буферных растворов.

Новые порошкообразные расширяю-
щиеся тампонажные смеси (ПРТС) при 
затворении (ручном перемешивании) прес-
ной или слабоминерализованной водой плот-
ностью 1030 кг/м3 (концентрация СаСl2 – 
2…4 %) в соотношениях В/С = 0,6…0,65 или 

0,42…0,50 м3/т образуют соответственно сле-
дующие базовые плотности:

• 1670…1630 кг/м3 – седиментационно 
и суффозионно устойчивые аэрированные мел-
копоризованные гидрогелевые облегченные 
тампонажные растворы;

• 1790…1850 кг/м3 – аэрированные тампо-
нажные растворы нормальной плотности.

При перемешивании в течение 3 мин ме-
шалкой с частотой вращения вала 1500 об/мин 
плотности пресных и слабоминерализован-
ных аэрированных облегченных тампонажных 
растворов понижаются до 1420…1450 кг/м3, 
а аэрированных тампонажных растворов нор-
мальной плотности – до 1700…1760 кг/м3.

Результаты лабораторных испытаний 
аэрированных облегченных и нормальной 
плотности тампонажных растворов при разных 
температурах приведены в табл. 2. В качестве 
базового компонента ПРТС использован там-
понажный цемент ПЦТ-I-50 Сухоложского це-
ментного завода.

В процессе твердения седиментационно 
и суффозионно устойчивых аэрированных 
мелкопористых гидрогелевых облегченных 
и нормальной плотности тампонажных раст-
воров образуются эластичные газоводонепро-
ницаемые трещино- и морозостойкие тампо-
нажные камни с повышенной деформативной 

Таблица 2
Результаты лабораторных испытаний аэрированных облегченных 

и нормальной плотности тампонажных растворов и камней

Жидкость затворения 2%-ный водный 
раствор СаСl2

Вода пресная

В/С, м3/т 0,60 0,65 0,66 0,42 0,50
Плотность раствора*, кг/м3 1670→1450 1650→1420 1660→1430 1850→1760 1790→1700
Водоотделение, мл Отсутствует
Растекаемость, мм 235 250 240 225 240
Температура твердения, °С 20…22 40 20…22 40
Загустевание тампонажного раствора 
под давлением Р = 0,1 МПа, мин, не менее 1…30 7…20 1…30 4…50

Схватывание тампонажного 
раствора при Р = 0,1 МПа, 
после  закачки спустя

начало
процесса 5 ч 45 мин > 7 ч 5 ч 55 мин > 7 ч 5 ч 20 мин

окончание 
процесса 8 ч 10 мин > 8 ч 6 ч 40 мин > 8 ч 6 ч 35 мин

Плотности тампонажного камня, кг/м3, 
за двое/пять суток твердения при Р = 0,1 МПа 1450/1470 1420/1440 1430/1450 1760/1790 1710/1730

Прочности тампонажного камня на изгиб, 
МПа, за двое/пять суток твердения 
при Р = 0,1 МПа

1,2/1,5 1,0/1,23 1,65/1,9 2,1/2,95 2,55/3,15

Объемное расширение тампонажного камня, 
%, за двое/пять суток твердения 
при Р = 0,1 МПа

2,5/2,5 10,3/10,4 14,0/14,1 8,7/8,7 10,2/10,3

* Стрелкой показано понижение плотности тампонажного раствора в результате аэрации при перемешивании мешалкой.
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способностью и объемным расширением 
5 % и более при давлении P = 0,1 МПа, при 
этом устойчивые в агрессивных средах. 
Практическое последовательное применение 
аэрированных мелкопористых гидрогелевых 
облегченных эрозионных буферных и тампо-
нажных растворов с повышенной степенью 
аэрации позволяет поднять их до устья либо 
на требуемую высоту, исключив при этом пог-
лощения, нередко катастрофические, в разуп-
лотненных породах, а тампонажных растворов 
нормальной плотности – осуществить надеж-
ное закрепление башмаков и призабойных ин-
тервалов камнями с высоким значением объем-
ного расширения.

Составной столб облегченных и нормаль-
ной плотности тампонажных камней с вы-
соким показателем объемного расшире-
ния исключает негерметичность заколонных 
и межколонных пространств при опрессовках 
и позволяет реализовать новую технологию це-
ментирования обсадных колонн. Результаты 
сравнения проектной и рекомендуемой тех-
нологий первичного цементирования всех об-
садных колонн при строительстве разведоч-
ной скв. 7 на Штокмановском ГКМ приведены 
в табл. 3.

Для сокращения сроков загустевания-
схватывания аэрированных мелкопоризован-
ных гидрогелевых тампонажных растворов 
нормальной плотности при цементировании 
направления и кондуктора рекомендуется наг-
ревать продавочные жидкости до 35…40 °С. 
Благодаря теплопередаче через стенки обсад-
ных колонн сроки загустевания-схватывания 
тампонажных растворов сократятся, а суточ-
ные прочности камней и степень их объемного 
расширения существенно повысятся.

При цементировании эксплуатационной 
колонны 244,5 мм с применением состав-
ного столба аэрированных мелкопоризован-
ных гидрогелевых облегченного и нормальной 
плотности тампонажных растворов, получае-
мых путем изменения водосмесевого отноше-
ния и интенсивности перемешивания в осред-
нительной емкости, а также с целью достиже-
ния значительного объемного расширения об-
разующихся камней в заколонном и межколон-
ном пространствах рекомендуется отказаться 
от применения пакера, размещаемого в межко-
лонном пространстве на глубине 1400 м.

Аэрированные мелкопоризованные об-
легченный и нормальной плотности тампо-
нажные камни с объемным расширением 5 % 

Таблица 3
Результаты сравнения проектной и новой рекомендуемой технологий первичного 

цементирования всех обсадных колонн

Параметр
Обсадная колонна

направление, 
762 мм

кондуктор, 
508 мм

промежуточная, 
339,7 мм

эксплуатационная, 
244,5 мм

Глубина спуска, м 400 600 1500 2400

Интервал цементирования, м 400…354 600…354 800…354; 
1500…800

1400…354; 
2400…1400

Плотность тампонажно-
го раствора согласно проек-
ту, кг/м3

1850 1850 1500;
1850

1500;
1850

Плотность тампонажного 
раствора согласно новой тех-
нологии, кг/м3

1850→1760 1850→1760 1670→1450;
1850→1760

1670→1450;
1850→1760

Пластовое давление, МПа 4,0 6,0 15,75 26,4
Давление гидроразрыва, МПа 6,8 10,2 26,25 43,2

Гидростатическое давление 
согласно проекту, МПа 4,18 7,81

10,45;
12,7;

∑23,15

19,35;
18,15; 
∑37,5

Гидростатическое давление 
согласно новой технологии, 
МПа

4,18→4,14 7,81→7,6
11,2→10,23; 
12,7→12,1; 

∑23,9→22,33

21,1→18,84; 
18,15→17,27; 
∑39,25→36,11

Температура статическая/
динамическая, °С 20…22/25…27 20…22/25…27 36/40…42 62,9/50…52

Примечание: стрелками показано понижение значений параметров в процессе цементирования обсадных колонн.
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и более в ограниченных заколонном и межко-
лонном пространствах уплотняются, упроч-
няются и создают напряженные контакты 
с обсадными колоннами, а с обезвоживаемой 
фильтрационной коркой эрозионного буфер-
ного раствора на стенке скважины образуют 

монолиты, которые приводят к устранению 
негерметичности заколонных и межколон-
ных пространств, заколонных перетоков меж-
ду разнонапорными пластами и межколонного 
давления.
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Analysis and suggestions on improvement of well cementing at Shtokman gas-condensate 
field: a case of the pioneer well no. 7 

N.V. Samsonenko

Gazprom VNIIGAZ LLC, Bld. 1, Estate 15, Proyektiruemyy proezd no. 5537, Razvilka village, Leninskiy district, 
Moscow Region, 142717, Russian Federation
E-mail: N_Samsonenko@vniigaz.gazprom.ru

Abstract. This article concerns with the buffers and grouts applied for primary cementing of wells, including the 
new powder mixtures. Under the infl uence of different pressures and temperatures, the common plugging materials 
will constitute the low-grade cement in the borehole and inter-string annuls. With reference to reinforcing infl uence 
of the chemical agents, the volume shrinkage of this cement is high. While solidifying, the low-grade cement will 
dehydrate the thick and spongy dispersoid rings inside the wells and the fi lms of grouts over the casing strings. 
In case of the potential fl uid kicks from the lower horizons, the dehydrated rings and fi lms will be punctured with 
formation of micro discontinuities of various openings. It will probably provoke behind-the-casing cross fl ows 
of fl uids and inter-string pressures. Consequently, the grouts planned to be applied at Shtokman fi eld could not 
provide the necessary leak tightness of the borehole and inter-string annuls and reliable separation of layers. 
Regarding the present geological situation of Shtokman fi eld, it seems to complicate a process of cementing.

Author recommends for Stokman fi eld the new powder erosive expansive buffer mixtures. While hydrating, 
they form the sedimentation-resistant and suffusion-resistant aerated fi ne-porous hydrogel grouts of low and 
normal densities. While solidifying, these mixtures form gas-and-water-tight elastic crack-proof and non-freezing 
cements with extra deformability and high (5 % and more) cube expansion capacity. Application of these mixtures 
will prevent troubles in course of primary cementing of the casing strings within the geological conditions 
of Shtokman fi eld.
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Изменение давления газожидкостной смеси в скважине
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Тезисы. При бурении, ремонте и эксплуатации нефтяных и газовых скважин в условиях пониженных 

пластовых давлений применяются различные газожидкостные системы (ГЖС) для снижения проти-

водавления на пласт, предупреждения поглощений, улучшения очистки ствола, сохранения фильтра-

ционно-емкостных свойств горных пород призабойной зоны пласта. ГЖС готовятся на устье, но мо-

гут образовываться в стволе скважины в результате разгазирования потоков нефти, пластовой воды, 

выбуренной породы, барботажа газа через столб жидкости. По мере подъема ГЖС от забоя к устью 

изменяются термобарические условия нахождения системы, что существенно влияет на ее свойства 

и требует регулирования параметров происходящих в скважине технологических процессов.

В статье рассмотрены различные состояния ГЖС в скважине. На основе обобщения выпол-

ненных ранее лабораторных и промысловых исследований проведена оценка изменения давления 

в скважине, заполненной ГЖС с переменной степенью аэрации.

Газожидкостные системы (ГЖС) – смеси газа и жидкости – очень часто приме-
няются при бурении, ремонте и эксплуатации нефтяных и газовых скважин. Основная 
цель применения ГЖС в скважине – снижение противодавления на пласт и предуп-
реждение интенсивных поглощений в призабойной зоне пласта (ПЗП) с высокими 
фильтрационно-емкостными свойствами (ФЕС) и аномально низкими пластовым 
давлением (АНПД). При аномально высоком пластовом давлении (АВПД) также 
может происходить разгазирование нефти или насыщение газом промывочной жид-
кости. В результате возникает опасность нерегулируемого притока флюида из пласта, 
снижения плотности жидкости и аварийного фонтанирования [1–4 и др.].

Для разработки технологии закачки и циркуляции ГЖС в скважине используются 
различные методы исследований этих систем. Подъем ГЖС по трубам вызывает кон-
денсацию и испарение фаз, что приводит к изменению объема и давления ГЖС в сква-
жине. Анализ научных публикаций на тему ремонта и эксплуатации скважин в зонах 
с различными термобарическими параметрами показал, что до последнего времени 
недостаточно внимания уделялось проблеме влияния фазовых переходов воды в ГЖС 
на рост давления, а также объема газовой фазы за счет приобщения к газу парообраз-
ной влаги.

Ремонт и эксплуатация глубоких скважин, как правило, сопровождаются повы-
шением давления и температуры. Особые термобарические условия предопределяют 
высокую влагонасыщенность газа. Показано [2–4], что при выделении газа из про-
мывочной жидкости плотностью 1000 кг/м3 в свободную фазу, например, на глубине 
6000 м при давлении P = 59 МПа и температуре T = 147,8 °С его объем практически 
мгновенно возрастает на 12,2 %, а давление в газовой пачке, представленной парога-
зовой смесью, также быстро увеличится на 7,2 МПа. При выделении газа на глубине 
5000 м (P = 49 МПа и T = 126 °С) объем газовой пачки мгновенно возрастает на 6,5 %, 
давление же повысится на 3,2 МПа. Это существенно осложнит дальнейший ремонт 
и эксплуатацию скважины, а при игнорировании указанное явление может привести 
к интенсивному поглощению ГЖС, а затем к газовому выбросу.
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Ранее для пласта IIIi+2 нефтегазоконденсат-
ного месторождения Русский Хутор Северный 
выполнена предварительная оценка возраста-
ния объема газовой пачки, поступившей на глу-
бине 3272 м в промывочную жидкость и раство-
рившейся в ней, а затем выделившийся из нее 
на глубине 2000 м (табл. 1) [2]. Распределение 
давления по стволу скважины рассчитыва-
лось для промывочной жидкости плотностью 
ρпж = 1200 кг/м3; температура на устье скважи-
ны принималась равной Tу = 60 °С и по стволу 
скважины рассчитывалась по температурному 
градиенту ΔT = 0,0212 °С на 100 м [5]. Видно 
(см. табл. 1), что на глубине 2000 м в 1 м3 об-
разовавшейся парогазовой смеси содержится 
7,13 дм3 парообразной влаги. По мере подъема 
промывочной жидкости выше 1000 м проис-
ходит постепенное возрастание доли водяно-
го пара в газовой пачке. Сравнительно резкое 
возрастание доли парообразной влаги в па-
рогазовой смеси происходит с глубины 100 м 
и до устья. 

Указанные особенности состояния ГЖС 
в скважине свидетельствуют об актуальности 
рассматриваемой в настоящей статье темы. 
Результаты исследований указывают на необ-
ходимость учитывать фазовые переходы воды 
при бурении и подземном капитальном ремон-
те (КРС) глубоких скважин, в особенности 
в интервалах с высоким геотермическим гра-
диентом [2–4]. Вместе с тем существующие 
теоретические методы и формулы для опреде-
ления плотности ГЖС (ρГЖС, кг/м3) и измене-
ния ее давления в стволе скважины не в полной 
мере соответствуют фактическим значениям 

этих параметров. Обычно значение ρГЖС опре-
деляют с учетом изменения температуры и дав-
ления в скважине [5] по формуле 

Q Q P
z T

Q P Q P
T

 (1)

где ρг0 и Qг0 – плотность, кг/м3, и рас-
ход, м3/с, газа в стандартных условиях1 
(при P0 = 101325 Па (760 мм рт. ст.), 
T0 = 293,15 К (20 °С)); ρж и Qж – плотность, 
кг/м3, и расход, м3/с, жидкости; zср – сред-
нее значение коэффициента сжимаемости 
по стволу скважины при средних значениях 
температуры (Tср) и давления (Pср) [5].

Изменение давления при движении ГЖС 
в стволе скважины на глубине h определяется 
по формуле Дарси – Вейсбаха:

V
P h

g D d
 (2)

где λГЖС = 1 – коэффициент гидравлического 
сопротивления для ГЖС; VГЖС – средняя ско-
рость, м/c, восходящего потока ГЖС в скважи-
не; Dскв и dНКТ – диаметры, м, скважины и наруж-
ный насосно-компрессорных труб (НКТ) соот-
ветственно; g – ускорение свободного падения.

Формула (1) не учитывает растворимости 
газа в жидкости, что для глубоких и сверхглу-
боких скважин может привести к большим 
погрешностям в расчете. В.В. Корчагиным 
и К.М. Тагировым выведена формула для рас-
чета плотности ГЖС, в том числе и пенных, 
с учетом растворимости газовой фазы в жид-
кости [6–8]. Показано, что при больших глу-
бинах и высоких температурах для определе-
ния гидростатического давления ГЖС необхо-
димо учитывать массу газа, его растворимость 
и влияние температуры как на растворимость, 
так и на сжимаемость. 

Расчет статического давления пены (Pп
ст) 

при различных значениях h по стволу сква-
жины и при условии постоянности степени 
ее аэрации α производится численным интег-
рированием известного уравнения:

PP g h  (3)

Плотность пены (ρп
(P)) В.В. Корчагиным 

и К.М. Тагировым [7] предполагается 

1 См. ГОСТ Р 56333-2015. Газы горючие природные. 
Стандартные условия измерения и вычисления 
физико-химических свойств.

Таблица 1
Термобарические параметры 

и влагоемкость газа, движущегося 
по стволу скважины

Глубина, м P, МПа T, °С
Влагоемкость газа

г/м3 дм3/м3

0 0,01 60,0 673 900
20 0,24 60,42 65,2 87,1
40 0,47 60,85 33,6 44,9
60 0,71 61,27 23,0 30,7
80 0,94 61,70 17,75 23,7
100 1,18 62,12 13,84 18,5
200 2,35 64,24 8,39 11,21
400 4,71 68,48 4,66 6,22
1000 11,77 81,20 4,30 5,74
2000 23,54 102,40 5,34 7,13
3000 35,32 123,60 – –
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определять с учетом изменения P, T, коэффи-
циентов сжимаемости газовой фазы (z) и раст-
воримости газа (a(T)) в жидкой фазе по формуле

P

T
g h

a P P Tz
T P

 (4)

где ρПОЖ – плотность пенообразующей жид-
кости (ПОЖ), кг/м3; ρг

0 – плотность газа, кг/м3, 
пошедшего на пенообразование, приведенная 
к стандартным условиям1.

Изменение коэффициента a(T) в за-
висимости от температуры в пределах 
273 К ≤ T ≤ 373 К предложено определять [6–8] 
по эмпирической формуле

T
Ta  (5)

При T > 373 К принимается a(T ) = 0,011.
Формулы (2), (4) прошли эксперименталь-

ную проверку и продемонстрировали доста-
точную для инженерных расчетов точность. 
Показано, что если не учитывать перечислен-
ные выше факторы, погрешность в расчетах 
для условий h = 1000 м, α = 10 и ρж = 1460 кг/м3 
составляет 23 % и с глубиной увеличивается.

В качестве примера далее приведено со-
поставление результатов расчета измене-
ния давления пены в условиях ремонта одной 
из скважин (табл. 2) нефтегазового месторож-
дения Белый Тигр (шельф Вьетнама в Южно-
Китайском море). Цель КРС – перевод на газ-
лифтную эксплуатацию.

Таблица 2
Техническая и геолого-промысловая 

характеристика скважины 
на месторождении Белый Тигр

Глубина (текущий забой), м 2937
Интервал перфорации, м 2895…2915
Пластовое давление (Pпл), МПа:
• начальное 24,5
• по состоянию на начало КРС 17,0
Коэффициент аномальности 
 пластового давления 0,7

Эксплуатационная колонна:
• диаметр, мм 168
• глубина спуска, м 2971
Способ эксплуатации Фонтанный
Дебит нефти, т/сут:
• начальный 46
• по состоянию на начало КРС 0
Газовый фактор, м3/т 120 
Содержание воды, % 11,8

Для предупреждения интенсивных пог-
лощений и сохранения ФЕС ПЗП было при-
нято решение глушить и осваивать скважину 
с применением пенных систем. Для контроля 
забойного давления при глушении скважи-
ны трехфазной пеной в НКТ через лубрика-
тор спустили глубинный манометр на глубину 
2930 м. Скважина была заполнена газирован-
ной нефтью, т.е. ГЖС, но не фонтанировала 
(была закрыта). Примененная технология глу-
шения, на которую впоследствии был оформ-
лен патент РФ [9], заключалась в следующем 
(рис. 1). Провели закачку в НКТ дегазиро-
ванной нефти и вытеснили ГЖС из скважи-
ны (см. рис. 1, линии 1 и 2). После техноло-
гического отстоя (4 ч) в затрубное простран-
ство скважины последовательно закачали 
техническую воду (см. рис. 1, линия 3), буфер-
ную жидкость (см. рис. 1, линия 4), трехфаз-
ную пену с показателем α = 10. Без останов-
ки в затрубное пространство закачали 4 м3 вы-
соковязкой буферной пачки условной вязко-
стью 150 с и 28 м3 воды для продавки трех-
фазной пены в интервал ПЗП и НКТ и сти-
мулирования процесса вытеснения ранее за-
качанных воды и буферной жидкости из НКТ 
(см. рис. 1, линии 3ʹ и 4 соответственно). 
Скважину закрыли на 3 ч для технологическо-
го отстоя и выравнивания давлений в затруб-
ном и трубном пространствах (рис. 2). После 
технологического отстоя глубинный манометр 
поднимали с остановками по 15 мин на глуби-
нах 2800, 2000 и 1000 м с записью давлений 
в трехфазной пене (см. рис. 1, линия 5). После 
подъема глубинного манометра демонтирова-
ли фонтанную арматуру и установили на устье 
скважины противовыбросовое оборудова-
ние. Подняли НКТ и прошаблонировали ствол 
скважины. Спустили геофизическую аппара-
туру КСП-7 с резистевиметром для проведе-
ния геофизических исследований (ГИС), в том 
числе отбивки границ столбов воды, буферной 
жидкости и трехфазной пены (см. рис. 2).

После завершения ГИС и подъема аппа-
ратуры КСП-7 спустили колонну НКТ с газ-
лифтными клапанами. КРС, в том числе ГИС, 
продолжался 7 сут. За это время скважина 
не поглощала и не проявляла. После спуска 
НКТ (dНКТ = 73 мм) скважину освоили с за-
качкой в НКТ двухфазной пены, характери-
зуемой α = 60 (см. рис. 1, линия 6). Скважина 
была быстро освоена с дебитом дегазирован-
ной нефти 24 т/сут.
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Следует отметить, что фактические заме-
ры и расчетные значения давления трехфаз-
ной пены почти совпали на глубинах 2920 м 
(27,3 и 27,1 МПа соответственно) и 1000 м 
(8,57 и 8,22 МПа соответственно), а на глу-
бине 2000 м отмечено сильное расхождение 
значений давления (13,52 и 18,04 МПа соот-
ветственно). Данное несоответствие на сегод-
няшний день возможно объяснить сложными 
и медленно текущими волновыми процессами, 
наличие которых установлено эксперименталь-
но [10, 11].

После глинокислотной обработки в сква-
жине получен дебит нефти 43 т/сут. До КРС 
скважина не работала, что подтвердило факти-
ческую высокую эффективность применяемой 
технологии. Ранее перед КРС скважина глуши-
лась морской водой. Закачивалось около 1000 м3 
с интенсивными поглощениями. Скважину 
не удалось заглушить, и КРС не был проведен, 
а продуктивность упала до нуля за счет боль-
шой водонасыщенности ПЗП. Закачка трех-
фазной пены в интервал продуктивного пласта 
позволила избежать интенсивного поглощения 
даже при репрессии в 9,5 МПа (по воде репрес-
сия составляла 11 МПа). Скважина в течение 
одних суток освоилась, а водоприток умень-
шился за счет гидрофобизации и блокирования 
пеной ПЗП. С использованием предложенной 

Рис. 2. Распределение пачек воды, буферной 
жидкости и трехфазной пены при глушении 

скважины месторождения Белый Тигр: 
ЭК – эксплуатационная колонна

P

P

Рис. 1. Изменение давления нефти газированной (1) и дегазированной (2), воды (3), 
буферной жидкости (4, 4′), пены трех- (5) и двухфазной (6)
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технологии КРС успешно проведен еще на че-
тырех скважинах, в результате чего достигнут 
экономический эффект за счет дополнительной 
добычи нефти.

На основе полученных результатов техно-
логия КРС с применением трех- и двухфазных 
пен рекомендуется для внедрения на нефтяных 
и газовых скважинах в условиях АНПД, в том 
числе на морских месторождениях.

Pressure transformations of a gas-liquid mixture in a well
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Abstract. To decrease back pressure, prevent absorption, improve borehole cleanout, preserve fi ltration and porosity 
properties of reservoirs in a bottom-hole zone, different gas-liquid systems are used at drilling, repair and operation 
of wells in conditions of reduced pore pressures. Usually, such gas-liquid systems are being prepared at the wellhead, 
but they could also form a fl uid column in a well shaft due either to degassing of fl uid fl ows consisting of oil, in-situ 
water, and drill cuttings, or to gas bubbling. While the gas-liquid system rises from the bottom to the head of a well, 
its thermobaric state changes considerably affecting its properties. So, the parameters of the technological in-well 
processes need regulation.

This article studied various states of a gas-liquid system within a well. On the grounds of synthesis of the 
previous laboratory and fi eld tests, authors have assessed pressure changes in a well fi lled with a gas-liquid system 
with alternating degree of aeration.

Keywords: oil and gas wells, drilling, operation, repair, gas-liquid system, assessment of infl uence of water phase 
transitions.
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Тезисы. В процессе эксплуатации нефтяных и газовых скважин периодически возникает необходи-

мость организации доступа в скважину в целях выполнения либо промыслово-геофизических ис-

следований, либо внутрискважинных работ. Однако организация таких работ в отношении скважин 

с подводным расположением устья характеризуется весьма высокой стоимостью аренды плавучей 

буровой установки или бурового судна, требуемых для проведения работ с применением райзера 

высокого давления. Альтернативой плавучей буровой установке и буровому судну является техно-

логия безрайзерного доступа в скважину, которая позволяет проводить широкий спектр внутри-

скважинных работ с использованием специального судна, стоимость аренды которого значительно 

ниже. Статья посвящена описанию технологии безрайзерного доступа в подводные скважины с пе-

речислением основных функций соответствующего специализированного оборудования.

В процессе эксплуатации подводных скважин неизбежно появляется необхо-
димость выполнения внутрискважинных работ, связанных либо с проведением 
промыслово-геофизических исследований, либо с обслуживанием и/или ремонтом 
внутрискважинного оборудования. Традиционно доступ в подводную скважину для 
проведения технологических мероприятий и внутрискважинных работ осуществ-
лялся с привлечением плавучей буровой установки (ПБУ), в качестве которой исполь-
зовались буровая платформа или буровое судно с установкой водоотделяющей ко-
лонны и райзера высокого давления, соединяющего подводную фонтанную арматуру 
(ПФА) и оборудование на ПБУ.

Райзер для внутрискважинных работ состоит из ряда трубных секций и своей 
нижней частью соединен с ПФА, образуя герметичный канал между скважиной 
и размещенным на палубе оборудованием. Кроме того, в конструкцию райзера1 вхо-
дят подводная система аварийного отсоединения, надводное оборудование, система 
управления, др. оборудование. В зависимости от конструкции система райзера может 
включать также параллельный райзер для доступа в межтрубное пространство сква-
жины. Даже при отсутствии необходимости использовать именно буровое оборудо-
вание для проведения внутрискважинных работ ПБУ часто используют в связи с тем, 
что при этом обеспечивается полный контроль над скважиной. 

По мере роста количества скважин на морских месторождениях возрастает 
и объем внутрискважинных работ различного вида. Однако традиционные техноло-
гии доступа в скважины, предусматривающие использование обычных ПБУ, являются 
весьма дорогостоящими, и этот фактор существенно влияет на принятие операто-
ром решения о проведении таких работ. Поэтому западными нефтегазодобывающи-
ми компаниями активно велись исследования, направленные на снижение стоимости 
проведения внутрискважинных операций.

В настоящее время применительно к внутрискважинным работам альтернати-
вой ПБУ являются специализированные суда, не имеющие буровых комплексов. 

1 См. ISO 13628-7:2005 Petroleum and natural gas industries – Design and operation of subsea production 
systems – Part 7: Completion/workover riser systems.
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Отказ от использования ПБУ, конечно, сужает 
функциональные возможности при выполне-
нии внутрискважинных работ, однако затраты 
при использовании специализированного суд-
на существенно ниже, чем при аренде ПБУ [1].

Одной из перспективных технологий вы-
полнения работ в скважинах с подводным 
расположением устья является система без-
райзерного доступа в скважину (СБДС, англ. 
riserless light well intervention – RLWI), впервые 
предложенная совместно компаниями FMC 
Technologies, AKER Kvaerners Maritime WELL 
Services AS и Island Offshore Management. При 
этом FMC Technologies первой предложила 
коммерческое использование данной техноло-
гии [2]. На сегодняшний день оборудование 
для безрайзерного доступа в подводные сква-
жины предлагают несколько западных ком-
паний. Среди них помимо FMC Technologies 
можно отметить Helix Energy Solutions в коопе-
рации с компанией Schlumberger [3], OneSubsea 
вкупе с FTO Services [4]. Совместными уси-
лиями перечисленные компании смогли суще-
ственно (более чем в 3 раза) снизить стоимость 
работ в подводных скважинах за счет исполь-
зования специализированного судна с СБДС 
вместо ПБУ. В настоящее время наблюдается 
быстрое повышение спроса на СБДС, что, 
в свою очередь, приводит к ее интенсивному 
совершенствованию. Закономерным итогом 
развития технологии СБДС стала разработка 
соответствующего отраслевого стандарта, ко-
торая осуществляется в рамках работы подко-
митета 17G4 API2. Стандарт будет называться 
API RP17W Riserless Subsea Well Intervention 
Systems. 

Независимо от производителя СБДС, 
в ее состав входит типовой набор оборудова-
ния. Принципиальной особенностью СБДС 
является использование для подводных внут-
рискважинных работ специального судна, 
оснащенного оборудованием, позволяющим 
производить как промыслово-геофизические 
исследования в скважинах, так и несложный 
ремонт скважинного оборудования. Первым 
судном, предназначенным для проведения ра-
бот по технологии СБДС, стало принадлежа-
щее компании Island Offshore однокорпусное 
судно Island Frontier, оснащенное системой 
динамического позиционирования, 70-тонной 

2 англ. American Petroleum Institute (API) – 
Американский нефтяной институт.

вышкой, 130-тонным краном, телеуправляе-
мым необитаемым подводным аппаратом 
(ТНПА) с видеосистемой для работы на глуби-
нах до 500 м [5].

Внутрискважинные работы по технологии 
СБДС безопасны, поскольку исключается утеч-
ка углеводородов в окружающую среду, а вхо-
дящая в состав СБДС гидравлическая система 
высокого давления располагается под водой 
в блоке управления скважиной, вследствие 
чего уменьшается риск для выполняющего ра-
боты персонала. СБДС обладает следующими 
достоинствами:

• увеличивается доля времени, затрачи-
ваемого на полезную работу, в общей продол-
жительности работ;

• уменьшаются финансовые  затраты 
по сравнению с традиционным доступом 
в скважину с использованием бурового райзера;

• допускается большее смещение (дрейф) 
судна относительно подводного устья скважины;

• после установки на ПФА блока 
вре́менного управления скважиной (БУС) суд-
но имеет возможность при необходимости 
в любой момент приостановить работы и уйти;

• исключается выброс углеводородов 
на палубу судна;

• гидравлическая система высокого дав-
ления СБДС полностью находится под во-
дой, поэтому нарушение герметичности труб-
ной обвязки и прочие отказы в гидросистеме 
не создают опасности для персонала;

• перемещение компонентов СБДС на па-
лубе сервисного судна реализуется системой 
направляющих салазок без применения крано-
вого оборудования, что сокращает количество 
тяжелых грузоподъемных операций и умень-
шает связанные с этим риски.

Для визуального контроля работ по досту-
пу к скважине при безрайзерной технологии 
используются ТНПА, оснащенные видеокаме-
рами. Они позволяют осуществить мониторинг 
процессов подключения СБДС, спуска прибо-
ров в скважину и ряда других работ.

На газовых месторождениях, особенно 
на начальной стадии их эксплуатации, когда 
отсутствуют такие проблемы, как обводнение 
забоя скважин, выпадение конденсата и вынос 
песка, работы в скважинах обусловлены глав-
ным образом потребностями контроля разра-
ботки. Поскольку промыслово-геофизические 
исследования являются более простыми 
по сравнению с другими внутрискважинными 
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работами, их целесообразно осуществлять 
с применением СБДС, которая не требует ис-
пользования традиционных противовыбросо-
вых превенторов и предварительного глушения 
скважины.

Технология СБДС может использоваться 
для спуска в скважину оборудования для про-
ведения сервисных или ремонтных опера-
ций либо измерительных приборов для оцен-
ки свойств и насыщенности коллектора, оцен-
ки технического состояния скважины и т.д. 
Инструмент или скважинные приборы кре-
пятся на кабеле (тросе) и опускаются в скважи-
ну под действием силы тяжести (рис. 1).

Подводное оборудование СБДС (рис. 2) 
представляет собой нескольких функционально 
связанных подводных блоков, последовательно 
установленных друг на друга и герметично сое-
диненных между собой. СБДС устанавливается 
на ПФА, обеспечивая ввод и извлечение сква-
жинного инструмента (исследовательских при-
боров), безопасность внутрискважинных ра-
бот, а также управление ПФА в процессе про-
ведения внутрискважинных работ.

СБДС оснащается набором вспомогатель-
ного оборудования, предназначенного для 
диагностики состояния скважины, а также за-
мены клапанов, установки и удаления про-
бок, очистки скважины от песка, отложений, 
обломков и т.д. Суммарная длина компонов-
ки СБДС составляет 30…35 м, а ее общий вес 
достигает 55 т. Производители предлагают раз-
ные конструктивные исполнения СБДС, од-
нако в состав СБДС обязательно включаются 
следующие основные блоки3 [6, 7]:

• блок временного управления (БУС, англ. 
well control package, WCP);

• блок подводного лубрикатора (БПЛ, 
англ. lubricator), состоящий из трех частей: 
верхней секции, или ВСЛ (англ. upper lubricator 
package, ULP), буферной (шлюзовой) камеры, 
или БКЛ (англ. lubricator tubular, LT) и ниж-
ней секции, или НСЛ (англ. lower lubricator 
package, LLP);

• верхнее герметизирующее устройство 
(ВГУ, англ. pressure control head, PCH).

В процессе выполнения работ в скважи-
не основным барьером между скважинным 
флюидом и окружающей средой является БУС 
(рис. 3) [8]. Как правило, в состав БУС входит 

3 Блоки перечислены в порядке следования от ПФА 
снизу вверх.

Рис. 1. Схема применения СБДС-комплекса 
для проведения внутрискважинных работ

Рис. 2. Общий вид СБДС
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гидравлическая линия, имеющая не менее двух 
независимых контролируемых барьеров, пре-
дотвращающих утечку скважинного флюида 
в окружающую среду. Линия используется 
для закачки в скважину реагентов, опрессовки 
и промывки СБДС от углеводородов перед де-
монтажем. 

БУС непосредственно соединяется с ПФА 
и фиксируется с помощью подводного адаптера 
фонтанной арматуры (ПАФА), оборудованного 
замком быстрого соединения (рис. 4). ПАФА 
имеет устройство для передачи и распределе-
ния в ПФА гидравлической энергии. Линии 
гидравлической силовой установки БУС под-
ключаются к ПФА через гидравлический сое-
динитель размерами 183/4″ или 135/8″ для ПФА 
горизонтального либо вертикального типа 
соответственно.

БУС оснащен герметизирующими и сре-
зающими плашками, гидравлической силовой 
установкой, интерфейсом для подключения 
шлангокабеля управления. На БУС распола-
гается интерфейс (разъем) подключения око-
нечного устройства шлангокабеля для управ-
ления ПФА. БУС позволяет операторам спе-
циализированного сервисного судна в ходе 
внутрискважинных работ осуществлять управ-
ление запорно-регулирующей арматурой ПФА. 

Основные функции БУС:
• управление клапанами ПФА при прове-

дении скважинных работ;
• при возникновении аварийных ситуаций 

герметизация скважины посредством герме-
тизирующих и срезающих плашек входящего 
в состав БУС превентора при срезании троса/
гибких труб;

• предотвращение случайного падения 
инструмента в скважину;

• закачка химических реагентов и флюи-
дов в скважину;

• обеспечение давления в гидравлической 
системе СБДС посредством входящей в компо-
новку гидравлической силовой установки (гид-
равлического насоса и аккумулятора). 

В конструкцию БУС дополнительно входят: 
• циркуляционный клапан;
• интерфейс подключения оконечного 

устройства шлангокабеля с электрическими и оп-
товолоконными линиями для управления ПФА;

• гидравлическая силовая установка 
и гидроаккумулятор;

• устройство для подачи раствора для глу-
шения скважины;

• плашечный превентор, имеющий два 
клапана изоляции насосно-компрессорных труб 
и клапаны доступа в затрубное пространство;

• контроллер, дублирующий функции 
гидравлической системы ПФА для управления 
внутрискважинным оборудованием;

• две емкости с гидравлической жидко-
стью на 1000 и 500 л. Бо́льшая емкость предна-
значена для управления ПФА, емкость на 500 л 
предназначена для управления самим БУС.

Рис. 3. БУС

Рис. 4. БПЛ
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БПЛ (рис. 4) используется в качестве ка-
меры для временного размещения инструмен-
та, выравнивания давления и безопасного вво-
да инструмента в скважину. Общая длина БПЛ 
обычно составляет около 20…25 м. 

НСЛ содержит устройство аварийного от-
соединения шарнирного типа, обеспечиваю-
щее отклонение системы лубрикатора при го-
ризонтальном смещении судна относитель-
но устья скважины и безопасное отсоедине-
ние лубрикатора при критическом смеще-
нии. НСЛ является интерфейсом между шлю-
зовой камерой лубрикатора и БУС. В НСЛ 
расположены модуль управления, разъемы 
подключения шлангокабеля, линии подачи 
раствора глушения скважины, линии пода-
чи герметизирующей смазки. В состав НСЛ 
входит емкость жидкости гидравлической 
системы управления, которая используется 
для управления клапанами непосредственно 
в НСЛ. НСЛ также содержит гидравлическую 
насосную станцию с аккумуляторами, соз-
дающую требуемое давление уплотняющей 
смазки для БПЛ и ВГУ.

В некоторых конструкциях системы безрай-
зерного доступа НСЛ в верхней своей части мо-
жет иметь интерфейс для присоединения иду-
щего от судна шлангокабеля с линиями управ-
ления (гидравлическими, электрическими, 
оптоволоконными), в нижней части – интер-
фейс для соединения этих линий с БУС. В неко-
торых вариантах СБДС шлангокабель управле-
ния соединяет НСЛ с оконечным устройством 
шлангокабеля, которое устанавливается с судна 
на морское дно рядом с устьем скважины. 

К нижней части НСЛ прикреплен узел сое-
динителя с БУС, состоящий из шарнирной муф-
ты, которая позволяет нивелировать небольшие 
смещения судна относительно устья скважи-
ны, а также выполнить аварийное отсоедине-
ние при критическом смещении судна. Перед 
началом работ в зависимости от глубины моря 
на плане размещения судна указываются зоны 
допустимого смещения судна со следующими 
условными цветовыми обозначениями: зеле-
ный – допустимый диапазон смещения; оран-
жевый – смещение приближается к предельно 
допустимому; красный – недопустимое смеще-
ние. При пересечении судном границы между 
оранжевой и красной зонами осуществляется 
аварийное отсоединение. 

Буферная (шлюзовая) камера БКЛ слу-
жит для размещения инструмента перед его 

спуском в скважину после выравнивания дав-
лений флюида в БКЛ и на устье скважины. 
БКЛ содержит резервуары герметизирующей 
смазки и насосы. Диаметр проходного сече-
ния БКЛ определяет максимально возмож-
ный диаметр инструмента, используемого для 
внутрискважинных работ. Камера оснащена 
двумя емкостями для герметизирующей смаз-
ки объемом около 185 л каждая. Эта часть бло-
ка лубрикатора служит промежуточным буфе-
ром в процессе операций спуска в скважину 
и последующего подъема комплекта инстру-
ментов. Максимально возможная длина ком-
поновки инструмента для выполнения внутри-
скважинных работ определяется длиной трубы 
лубрикатора.

При спуске инструмента в скважину пер-
воначально инструмент размещается внутри 
лубрикатора, затем лубрикатор герметизируют, 
и выполняется его опрессовка. После монтажа 
на ПФА клапаны, изолирующие буферную ка-
меру (шлюз) лубрикатора от скважины, откры-
ваются, давление в лубрикаторе сравнивается 
со скважинным, и компоновка инструментов 
может быть спущена в скважину. При извле-
чении из скважины инструмент помещается 
в БКЛ, изолирующие клапаны закрываются, 
давление в шлюзе сбрасывается, и инструмент 
может быть извлечен на поверхность. 

ВСЛ непосредственно и герметично соеди-
няется с ВГУ. Основная функция ВСЛ – фор-
мирование уплотнительного барьера в процес-
се работ в скважине. В этой секции установ-
лена шаровая срезающая задвижка, которая 
позволяет перерезать канат (трос) в аварийной 
ситуации. Также есть циркуляционный клапан, 
через который осуществляется промывка каме-
ры лубрикатора от углеводородов. 

ВСЛ имеет соединитель диаметром 10ʺ 
для подключения ВГУ. Входящий в компонов-
ку срезающий клапан с циркуляционной ли-
нией является одним из барьеров безопасности 
в процессе доступа в скважину. Хотя шаровой 
клапан в нештатной ситуации способен перере-
зать рабочий трос для обеспечения герметиза-
ции скважины, данная функция не является для 
него основной в отличие от плашек превентора 
в составе БУС. 

ВГУ используется для спуска БПЛ и его 
подсоединения к БУС. В состав ВГУ (рис. 5) 
входят устройство для прикрепления к кабелю 
(тросу) скважинного инструмента, устройство 
герметизации кабеля (троса), а также ловушка, 
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выполняющая две основные функции – удержа-
ние кабеля (троса) при контроле давления перед 
вводом инструмента в скважину и его извлече-
нием и предотвращение падения инструмента 
в скважину при обрыве троса. При прохожде-
нии скважинного инструмента через ловушку 
вниз последняя опускается на упор, стопорится 
и удерживается в открытом положении.

Для обеспечения непрерывности работ 
на судне необходимо иметь не менее 2 ВГУ. 
К каждому ВГУ заранее (на палубе судна) при-
крепляется собранный и протестированный 
блок скважинного инструмента, и пока на сква-
жине производятся операции с одной компо-
новкой скважинного инструмента, на судне го-
товится комплект инструмента для следующей 
операции. 

Основные функции ВГУ:
• создание уплотнительного барьера меж-

ду тросом, внешней средой и лубрикатором при 
проведении работ в скважине путем использо-
вания двух типов уплотнительных устройств – 
сальниковой набивки и закачки смазки под дав-
лением (из нижней секции лубрикатора) в про-
странство вокруг кабеля (троса);

• захват кабеля (троса) ловушкой для пре-
дотвращения падения инструмента в скважину 
при возникновении нештатной ситуации;

• формирование барьера между скважи-
ной и окружающей средой;

• подача в скважину ингибитора гидрато-
образования. 

ВГУ обычно содержит как минимум два 
динамических уплотнительных устройства 
и одно статическое уплотнительное устрой-
ство. ВГУ устанавливается на верхнюю секцию 
БПЛ и выступает в качестве одного из барьеров 
безопасности при проведении работ, обеспечи-
вая герметичность вокруг спускаемого в сква-
жину троса и позволяя проводить работы в на-
ходящейся под давлением скважине. Перед 
установкой блока контроля давления трос дол-
жен быть размещен внутри блока.

Герметичность системы достигается за счет 
закачивания вязкой смазки в размещаемую 
внутри блока трубу малого диаметра, по кото-
рой проходит трос. Для обеспечения герметич-
ности системы вязкость смазки должна выби-
раться с учетом диаметра используемого тро-
са. Давление герметизирующей смазки поддер-
живается системой нагнетания смазки, распо-
ложенной в нижнем блоке лубрикатора. В до-
полнение к указанному (нагнетательному) типу 
уплотнения в блоке контроля давления уста-
новлены два набивных сальника, создающие 
постоянное уплотнение вокруг троса в случае 
отказа системы нагнетания. Один из набив-
ных сальников имеет разъем для подключения 
внешней линии, что позволяет при необходи-
мости использовать его для подачи в скважину 
ингибитора гидратообразования.

Правильное ориентирование ВГУ при 
спуске его на СБДС достигается при помо-
щи специализированного инструмента и тро-
сов, проходящих через отверстия в двух нап-
равляющих боковых крыльях ВГУ. Длина ВГУ 
составляет 4 м, диаметр в широкой части – 1 м. 

СБДС позволяет при необходимости судну 
оперативно остановить работы, отсоединить 
шлангокабель и гидравлические линии и отой-
ти от скважины. При этом на устье скважины 
остается БУС, что позволяет сократить продол-
жительность монтажа системы при возобнов-
лении работ.

При подготовке к работам с использова-
нием СБДС исходя из технических парамет-
ров используемого судна в целях обеспечения 
безопасности определяются требования к гид-
рометеорологическим условиям, продолжи-
тельность окна погоды, максимальный и ми-
нимальный уровни приливов. Существенным 
фактором безопасности работ является созда-
ние процедуры передачи функций управления Рис. 5. ВГУ
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ПФА от центрального пункта управления сис-
темой подводной добычи судну, осуществляю-
щему работы в скважине, и обратной переда-
чи управления; согласованы процедуры, опре-
деляющие последовательность действий и по-
рядок управления элементами ПФА.

До спуска оборудования СБДС проводится 
осмотр устья и прилегающего участка морского 
дна с помощью ТНПА для выявления отклоне-
ний от проектных решений или наличия посто-
ронних предметов, способных сказаться на вы-
полнении работ. При наличии значительного 
обрастания ПФА проводится очистка ее основ-
ных интерфейсов и верхней части.

До начала работ оператором разрабаты-
ваются процедуры действий в нештатной или 
аварийной ситуации, включая остановку работ, 
перевод оборудования в безопасное состояние 
и отход судна от скважины без извлечения 
из скважины инструмента.

До погрузки на судно или непосредствен-
но перед выходом его в море сервисная ком-
пания проверяет комплектность, техническое 
состояние и работоспособность оборудования 
СБДС и инструмента, в том числе (но не огра-
ничиваясь):

• источников гидравлической энергии, 
гидравлической арматуры, уплотнительных 
устройств, трубопроводов. Элементы оборудо-
вания, работающие под давлением, и соедини-
тельные устройства должны быть гидравличес-
ки испытаны;

• устройств для закачки химических реа-
гентов и раствора для глушения скважины;

• электрических кабелей, шлангокабелей, 
их интерфейсов;

• элементов соединения блоков между 
собой; 

• скважинных приборов, скважинного 
и монтажного инструмента;

• системы лебедок для направляющих 
тросов и шлангокабеля;

• системы управления работой ПФА;
• плашек превентора, входящего в состав 

БУС.
Также проверяется заполненность резер-

вуаров и емкостей соответствующими техни-
ческими жидкостями.

При выполнении операций спуска и монта-
жа СБДС и скважинного инструмента обеспе-
чивается постоянный визуальный мониторинг 
оборудования с помощью ТНПА. Возможен 

следующий порядок спуска инструмента 
в скважину для проведения исследований:

• перед началом работ закрываются зад-
вижки ПФА;

• снимается защитная крышка ПФА, после 
чего проводится осмотр интерфейса подключе-
ния на наличие отложений или следов корро-
зии, препятствующих установке ПАФА. При 
необходимости производится очистка интер-
фейса подключения;

• на ПФА устанавливается БУС, состыко-
ванный с ПАФА. Установка БУС может прово-
диться с использованием направляющих тросов 
и/или с применением ТНПА для ориентирова-
ния и выравнивания БУС относительно ПФА;

• после установки БУС на ПФА горизон-
тального типа подключают гидравлическую 
перемычку между ПФА и БУС. При установке 
БУС на ПФА вертикального типа подключение 
гидравлических функций обеспечивается через 
внутренний интерфейс;

• в ВГУ размещается инструмент для изв-
лечения пробок из стволового прохода ПФА, 
после чего ВГУ устанавливается на лубрикатор;

• из ПФА извлекаются пробки и подни-
маются на сушу;

• ВГУ с инструментом для извлечения 
пробок заменяется на ВГУ со скважинными 
инструментами и приборами;

• с помощью ТНПА подключается шлан-
гокабель с линиями управления от судна 
к БУС, после чего управление функциями ПФА 
передается оператору на судне и проверяется;

• на БУС устанавливается БПЛ;
• ВГУ устанавливается на верхнюю сек-

цию лубрикатора, инструмент вводится в БКЛ;
• из БКЛ в ВГУ подается смазка для гер-

метизации кабеля. При этом обеспечивается 
постоянное превышение давлением, создавае-
мым в системе смазки лубрикатора, давления 
на устье скважины;

• открываются задвижки ПФА, и инстру-
мент/приборы спускаются в скважину.

Извлечение инструмента из скважины осу-
ществляется в обратной последовательности.

На сегодняшний день проведение ра-
бот в скважинах регулируется рядом зару-
бежных нормативных документов4 и отдель-
ными разделами международных стандартов 

4 См., в частности, NORSOK D02. System requirements 
well intervention equipment и NORSOK D010. Well 
integrity in drilling and well operations.
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 серии ISO 13628, но, как уже отмечено выше, 
вопросы проведения внутрискважинных работ 
с применением СБДС будут рассмотрены в от-
дельных рекомендациях API.

Задача создания отечественных техно-
логий для проведения работ в скважинах 
с подводным расположением устья крайне 
актуальна для российских нефтегазовых ком-
паний. Учитывая, что бо́льшая часть запасов 
углеводородов на российском шельфе нахо-
дится в замерзающих акваториях, освоение 
месторождений на глубинах свыше 60…70 м 
потребует применения подводных техноло-
гий. По мере роста числа подводных скважин 
вопрос доступа российских компаний к без-
райзерным технологиям будет вставать все 
острее. В настоящее время российскими пред-
приятиями начаты и успешно выполняются 
работы по созданию отечественного обору-
дования для подводной добычи нефти и газа. 
Необходимость в проведении указанных работ 
во многом обусловлена введением в отноше-
нии РФ санкционных ограничений в области 
высокотехнологичного оборудования шельфо-
вых проектов. Представляется целесообраз-
ным расширить номенклатуру создаваемого 
в РФ подводного оборудования, включив в нее 
СБДС. Формирование технического задания 
на разработку такой системы необходимо осу-
ществлять в тесном контакте с российски-
ми нефтегазодобывающими и сервисными 
компаниями. В ООО «Газпром ВННИГАЗ» 
разработаны корпоративные рекомендации 
на выполнение промыслово-геофизических 
исследований в скважинах с подводным рас-
положением устья с использованием безрай-
зерных технологий. Положения указанных ре-
комендаций могут быть использованы в про-
цессе разработки технических решений для 
отечественной СБДС.
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Abstract. During operation of oil and gas wells, it is periodically necessary to organize access to the well, either 
for the purpose of fi eld geophysical surveys, or for performing downhole operations. However, the organization 
of such work for subsea wells is characterized by a very high cost of renting a fl oating drilling rig or a drilling vessel 
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required for work using a drilling riser. An alternative to a fl oating drilling rig and a drilling vessel is a riserless 
wellbore access technology, which allows a wide range of interventions to be carried out by means of a special 
vessel, which rental cost is much lower. The article describes the technology of riserless access to subsea wells, 
including the main functions of the specialized equipment used for these works.

Keywords: subsea christmas tree, well intervention, riserless well intervention, subsea lubricator package, pressure 
control head, well control package.
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Тезисы. Статья посвящена описанию метода дистанционного управления с помощью верхнего при-

вода режимами работы телеметрических систем контроля забойных параметров процесса бурения 

нефтяных и газовых скважин с гидравлическим каналом связи. Такой метод обеспечивает возмож-

ность перенастройки параметров телесистем без извлечения глу бинного устройства из скважины 

на поверхность, что позволяет существенно повысить коммерческую скорость бурения.

В настоящее время бурение морских нефтяных и газовых скважин осуществ-
ляется, как правило, с применением телеметрических систем контроля забойных 
параметров1. Выпускаются различные типы телеметрических систем в зависимости 
от используемого канала связи между забоем и устьем скважины (гидравлический, 
беспроводной электромагнитный, акустический и кабельный) и требуемого наружно-
го диаметра корпуса устройства глубинного (УГ). Наиболее широкое применение по-
лучили телеметрические системы с гидравлическим каналом связи, в которых инфор-
мация с забоя на поверхность передается гидравлическими импульсами по столбу бу-
рового раствора, а на поверхности расшифровывается и представляется бурильщику 
или оператору-технологу в требуемом формате.

Для реализации информационных и управляющих функций в состав телеметри-
ческих систем входит комплекс аппаратных средств (датчики, контроллеры и т.д.) 
и программное обеспечение. С изменением условий бурения могут изменяться конк-
ретные задачи, решаемые телесистемами, что требует изменения режимов работы 
УГ. Для оперативного решения этой задачи необходимо иметь возможность дистан-
ционной перенастройки параметров без извлечения УГ из скважины. Таким обра-
зом, возникает необходимость передачи с поверхности и приема глубинным устрой-
ством управляющих команд для изменения программы измерения параметров, обра-
ботки, кодирования и передачи информации на поверхность. При этом относительно 
большое разнообразие режимов работы УГ предопределяет необходимость передачи 
соответственного количества отличающихся друг от друга управляющих команд. Это 
означает, что каждая такая команда должна представлять собой определенный кодо-
вый набор, который каким-либо способом (в зависимости от канала связи) следует 
отправить на УГ.

Канал связи «устье скважины – забой скважины» условно назовем обрат-
ным. Такой обратный канал связи имеет особое значение для морского бурения. 
Количество морских скважин в кусте может достигать нескольких десятков. При 
этом значительная часть из них имеет большие отклонения от вертикали и протяжен-
ные горизонтальные участки, в том числе интеллектуальные многозабойные сква-
жины, что требует при их проводке частого изменения режимов работы телеметри-
ческих систем. Поэтому возможность перенастройки параметров этих систем без 
извлечения УГ из скважины позволит существенно повысить коммерческую скорость 

1 Это направление за рубежом традиционно обозначается аббревиатурой MWD (англ. measurement 
while drilling) – измерение в процессе бурения. В русскоязычной научно-технической литературе 
иногда используется аббревиатура ИПБ, но не является общепринятой.
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бурения, что особенно важно с учетом боль-
шой стоимости аренды морских буровых уста-
новок, а также короткого межледового перио-
да при освоении арктических месторождений 
нефти и газа.

Одним из возможных каналов связи для ре-
шения данной задачи является гидравлический 
канал, по которому с помощью варьирования 
расхода бурового раствора может передаваться 
определенный код той или иной программы ра-
боты вычислительного комплекса УГ. Однако 
такой способ связан с определенными труднос-
тями, обусловленными, с одной стороны, низ-
ким быстродействием канала, что усугубляется 
требованиями надежного кодирования вслед-
ствие наличия помех, а с другой – необходи-
мостью задействовать большие мощности бу-
ровых насосов, что может быть неприемлемо 
с технологической точки зрения.

Другим способом управления работой УГ 
телеметрической системы является переда-
ча соответствующего кода с использованием 
верхнего силового привода буровой установки 
путем задания с его помощью установившихся 
значений частоты вращения бурильной колон-
ны. Преимуществом такого способа перед пере-
дачей по гидравлическому каналу является от-
носительно высокое быстродействие, посколь-
ку скорость распространения крутильных коле-
баний бурильной колонны значительно выше 
скорости распространения гидравлического 
сигнала. Кроме того, при наличии источника 
автономного питания, размещенного в УГ, пе-
редача командного кода может осуществляться 
при отсутствии циркуляции бурового раст-
вора, что значительно повышает помехоустой-
чивость по сравнению с гидравлическим ка-
налом. При использовании данного варианта 
необходимым условием является выбор опти-
мального способа кодирования, исключающего 
реакцию системы на технологические опера-
ции, связанные со спуско-подъемом и наращи-
ванием бурильного инструмента, для которых 

применяется верхний привод (ВП). Поскольку 
в настоящее время ВП эксплуатируется, как 
правило, на всех морских буровых установках, 
использование его в качестве источника сиг-
нала для передачи кода с поверхности на за-
бой не представляет особых сложностей. При 
этом важным преимуществом является просто-
та формирования кода, поскольку для силового 
вертлюга обычно применяется электрический 
привод с тиристорным преобразователем.

На рис. 1 приведена упрощенная схема, 
иллюстрирующая принцип работы телемет-
рической системы с обратным каналом свя-
зи «устье – забой». Необходимый код форми-
руется с помощью ВП, приводящего во вра-
щение бурильную колонну. Приемные датчи-
ки расположены в УГ телесистемы. Основные 
требования к этим датчикам (тип, чувствитель-
ность, частотные характеристики и т.п.) будут 

Рис. 1. Упрощенная схема телеметрической 
системы с обратным каналом связи 

«устье – забой»: 1 – верхний силовой привод; 
2 – бурильная колонна; 3 – УГ телесистемы; 
4 – датчики контроля забойных параметров; 

5 – забойный двигатель; 6 – долото
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5

Рис. 2. Структурная схема обратного канала связи «устье – забой»
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определены ниже по результатам анализа динамики этой системы. Структурная схема обратного 
канала, соответствующая рис. 1, приведена на рис. 2.

Двигатель ВП

В настоящей статье рассматривается только электрический привод, поскольку он широко при-
меняется на современных морских буровых установках в сочетании с тиристорными преобразо-
вателями различного типа, включая частотные. Однако с методической точки зрения основные 
выкладки, приведенные ниже, принципиально не зависят от типа привода, поскольку мы будем 
использовать только фундаментальные уравнения двигателя, так как частотный диапазон элект-
ромагнитных переходных процессов в электродвигателях примерно на порядок выше частотного 
диапазона электромеханических переходных процессов и поэтому не может представлять инте-
реса для данной задачи. Иными словами, мы принимаем, что тракт между сигналом управления 
и вращающим моментом двигателя представляет собой безынерционное звено. 

Рассмотрим упрощенную схему, изображенную на рис. 3. Кодированный сигнал управле-
ния Uу поступает на управляющий вход тиристорного преобразователя, который, в свою очередь, 
управляет вращающим моментом двигателя М и частотой его вращения Ω(t). Двигатель М че-
рез редуктор сообщает бурильной колонне вращающий момент M0(t), который приводит колонну 
во вращение с частотой ω0(t). Система включает узел отрицательной обратной связи для умень-
шения инерционности из-за большого передаточного числа редуктора.

Вывод основных уравнений этой системы опубликован ранее [1], здесь приведем лишь окон-
чательную формулу – зависимость частоты вращения ωl(t) нижней части бурильной колонны 
от сигнала управления Uу в виде ступенчатой функции с амплитудой Uу0. При выводе основных 
уравнений использованы характеристики однородной бурильной колонны как линии крутильных 
колебаний, а компоновка низа бурильной колонны (КНБК), включающая УГ телесистемы, моде-
лировалась сосредоточенной массой. Указанная зависимость имеет следующий вид:
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 – постоянная времени ВП, с (здесь: J – момент инерции вращающихся 

частей, приведенный к валу двигателя ВП, Н·м·с2; ip – передаточное число редуктора; Ku – коэф-
фициент преобразования, равный отношению тормозного момента двигателя ВП к максималь-
ной величине сигнала управления на входе преобразователя, Н·м·В–1; KΩ – коэффициент преоб-
разования, равный отношению частоты вращения холостого хода двигателя ВП к максимальной 
величине сигнала управления на входе преобразователя, В–1·с–1; KM – коэффициент преобразова-
ния, равный отношению момента на верхнем конце колонны к угловой скорости верхнего конца, 
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зования, В–1·с–1.
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Рассмотрим три класса буровых установок, 
каждому из которых будет поставлен в соот-
ветствие определенный набор связанных меж-
ду собой параметров (таблица).

На рис. 4 приведены зависимости частоты 
вращения нижней части бурильной колонны 
от времени при подаче на преобразователь дви-
гателя ВП сигнала управления в виде прямо-
угольных импульсов для параметров, указан-
ных в таблице. Графики показывают, что при 
увеличении значения l и мощности двигателя 

ВП (за счет увеличения J ) время установле-
ния переходного процесса увеличивается, что 
должно быть учтено при выборе κ.

Основные требования к забойным датчикам 

(приемникам сигнала)

Принятый способ кодирования информации, 
передаваемой УГ с поверхности, наиболее 
просто реализуется посредством применения 
обычного датчика ускорения, в качестве которо-
го может использоваться датчик типа ДУ-5 [2] 

Рис. 3. Упрощенная схема 
системы ВП

Uy

M0(t)0(t)

t)

M

Параметр
Буровая установка

легкая 
(вариант 1)

средняя 
(вариант 2)

тяжелая 
(вариант 3)

Длина колонны l, м 2500 4000 6000
Материал труб ЛБТ СБТ СБТ
Наружный диаметр труб, мм 147 127 127
Толщина стенки трубы, мм 13 9 9
Мощность двигателя ВП, кВт 350 500 700
Частота вращения ВП номинальная, 
об/мин 1500 3000 3000

Номинальный момент ВП, кН·м 2,2 1,6 2,2
a, с–1 [1] 2 1 1
J, Н·м·с2 10 15 20
ip 7,5 15 15
Ku, Н·м·В–1 440 320 440
KΩ, В–1·с–1 35 65 65
KM, Н∙м∙с 224 367 551
κ 0 1 2

Рис. 4. Зависимость частоты вращения нижней части стальной колонны от времени 
при воздействии на преобразователь двигателя ВП импульсов сигнала управления 

(см. таблицу)

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t

4

8

12

16

20

l
–1



66 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 3 (45) / 2020

(рис. 5) следующей конструкции (см. рис. 5а): 
сердечники 2 и 2ʹ укреплены на основании 1; 
на каждом из сердечников расположены двух-
секционные катушки 4 и 4ʹ; якорь 5 вместе 
с рамкой 6 образуют инерционный элемент, 
упруго связанный с основанием 1 посредст-
вом плоских пружин 3. Вес са́мого миниатюр-
ного из датчиков этой серии составляет 17 г, 
собственная частота – 400 Гц, амплитудно-
частотная характеристика (АЧХ) считается 
плоской в диапазоне от нуля до 200 Гц.

Первичные обмотки питаются напря-
жением частотой 6 кГц. По сопротивлению 

нагрузки 7 протекает разность выпрямленных 
токов вторичных обмоток. Перемещение яко-
ря 5, происходящее под влиянием измеряемых 
ускорений, вызывает изменение взаимных ин-
дуктивностей левой 2ʹ+4ʹ и правой 2+4 маг-
нитных систем. В соответствии с этим будут 
изменяться в разные стороны значения ЭДС, 
наведенные во вторичных катушках магнитных 
систем. Это приведет к появлению постоянной 
составляющей тока в нагрузке 7, что и является 
информацией об измеряемых ускорениях.

Варианты возможного расположения в УГ 
датчиков ускорения приведены на рис. 6.

Рис. 5. Датчик ускорения ДУ-5:
а – конструкция; б – электрическая схема измерения
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Рис. 6. Схемы размещения одного (а) и трех (б) датчиков ускорения:
1 и 2 – наружный и внутренний корпуса УГ соответственно; 3 – датчик; 4 – уплотнение;

5 – корпус измерительного блока
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Основные требования к фильтру сигналов 

с датчиков

В случае совместного использования принятого 
способа кодирования и датчиков ускорения типа 
ДУ-5 фильтр должен пропускать без искажения 
частоты, начиная с 0 Гц. Верхняя граничная час-
тота должна выбираться с учетом сглаживания 
возможной неравномерности частоты враще-
ния бурильной колонны. Однако, как было пока-
зано на частотных характеристиках [1], система 
«верхний привод – бурильная колонна» не про-
пускает частоты выше 1 Гц. Поэтому верхняя 
граничная частота фильтра должна находиться 
в диапазоне 1…2 Гц, выше которого фильтр дол-
жен «заваливать» частоты с наклоном логариф-
мических АЧХ не менее 40 дБ/дек, т.е. фильтр 
должен быть как минимум 2-го порядка.

Методика и основные требования к системе 

кодирования информации

Для практической реализации описанного спо-
соба управления телеметрической системой 
контроля забойных параметров необходимо 
разработать методику передачи-приема ин-
формации и оптимальное ее кодирование. 
В качестве критерия оптимизации вполне ло-
гично принять минимальное количество пе-
редаваемых символов (поскольку это сокра-
щает время передачи кода) с одновременным 
обеспечением надежности и помехоустойчи-
вости приема информации глубинным устрой-
ством. Минимальная длительность одного им-
пульса (времени завершения переходного про-
цесса) зависит от целого ряда факторов, в том 
числе характеристик бурильной колонны, 
коэффициента затухания a, параметров ВП 
и т.п. (см. рис. 4). Поэтому система кодирова-
ния должна обеспечивать возможность предва-
рительной настройки ее параметров в зависи-
мости от указанных внешних факторов, вклю-
чая выбор и установку коэффициента κ (жест-
кой отрицательной обратной связи).

Как правило, в любой телеметрической сис-
теме забойный процессор обеспечивает возмож-
ность переключения режимов работы системы 
в зависимости от условий бурения и требований 
к забойной информации. Существуют различ-
ные методики передачи информации УГ, одна-
ко проще всего сделать это следующим образом:

1) определенным режимам работы УГ те-
лесистемы присваиваются номера 1, 2…N;

2) устанавливается определенный набор 
фиксированных частот вращения бурильной 

колонны (например, 60, 90, 150 и 180 об/мин) 
(рис. 7)2, или фиксированных длительностей 
частот вращения (рис. 8), или их комбинации 
(рис. 9) в зависимости от способа кодирования 
информации;

3) перед началом бурения, когда долото на-
ходится над забоем и нет циркуляции бурово-
го раствора, оператор включает предваритель-
но настроенный генератор кода, который выра-
батывает определенный код, соответствующий 
номеру заданного режима работы УГ телесис-
темы. Генератор кода через преобразователь 
воздействует на двигатель ВП буровой уста-
новки, который последовательно начинает вра-
щать бурильную колонну с определенными час-
тотами (угловыми скоростями), соответствую-
щими передаваемому коду. Например, пусть 
требуется передать код, соответствующий ре-
жиму № 15 работы УГ телесистемы. Этому ре-
жиму ставится в соответствие последователь-
ность 90, 150, 60 и 180 об/мин, т.е. двигатель 
ВП начинает вращать колонну с частотой 90, 
затем 150, далее 60 и затем 180 об/мин. Если 
требуется передать код, соответствующий дру-
гому режиму работы УГ телесистемы, то этому 
режиму ставится в соответствие иная последо-
вательность из набора фиксированных частот 
вращения. 

2 Набор фиксированных частот может также включать 
частоту вращения, равную нулю.

Рис. 7. Вариант кодирования режима 
с помощью изменения амплитуды 

импульсов частоты вращения бурильной 
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До начала передачи кода, соответст-
вующего требуемому режиму, оператором мо-
жет быть передан код, состоящий, например, 
из последовательности 180, 0, 180, 0 об/мин, 
что должно означать команду УГ обеспечить 
готовность к последующему приему им кода 
режима (рис. 10).

Возможная схема управления работой 
телеметрической системы контроля забой-
ных параметров процесса бурения показана 
на рис. 11.

К выбору оптимального кода передачи

В общем случае выбор метода кодирования при 
передаче данных зависит от следующих фак-
торов [3]: количества передаваемых сообще-
ний, числа кодовых признаков, ограничений 
на время передачи, параметров канала связи, 
возможности аппаратной реализации кодера 
и декодера. Применительно к передаче управ-
ляющих команд телеметрической системе все 
указанные факторы, за исключением последне-
го, являются существенными. Таким образом, 
можно сказать, что предлагаемый код переда-
чи должен оцениваться длиной кодовой ком-
бинации, обеспечивающей достижение задан-
ной помехоустойчивости для установленной 
скорости передачи команд.

Рис. 8. Вариант кодирования режима 
с помощью изменения длительности 
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Рис. 9. Вариант кодирования режима 
с помощью комбинации импульсов частоты 
вращения бурильной колонны различных 
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Рис. 10. Вариант кода команды УГ 
обеспечить готовность к приему команды 
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При выборе подхода к кодированию ко-
манд управления забойной телеметрической 
системой необходимо учитывать, что отсут-
ствие помехи на рабочих частотах обратного 
канала связи обеспечивает возможность при-
менения неизбыточных кодов с использова-
нием для передачи информации полного чис-
ла кодовых комбинаций. Отказ от использова-
ния избыточных кодов (из-за отсутствия помех) 
обусловлен также низкой скоростью передачи 
данных в канале и, как следствие, необходи-
мостью уменьшения максимальной длины ко-
дового слова. Таким образом, при выборе ме-
тода кодирования команд управления работой 
телеметрической системы базовым вариантом 
является использование неизбыточного двоич-
ного кода с последовательной передачей сим-
волов кода.

При использовании двоичного кода основ-
ным фактором, определяющим необходи-
мую длину кодовой посылки, является чис-
ло возможных рабочих режимов телесистемы 
и, соответственно, число требуемых кодо-
вых комбинаций. При этом требования к дли-
не кодового слова неизбыточного кода будут 
отличаться при использовании равномерного 
и неравномерного кодирования. Для равнове-
роятных кодовых комбинаций (рабочих режи-
мов телесистемы) в качестве неизбыточного 
кода может быть использован двоичный равно-
мерный код, все кодовые комбинации которо-
го содержат постоянное число разрядов. В этом 
случае необходимое число разрядов будет рав-
но логарифму по основанию два от числа рабо-
чих режимов телеметрической системы.

С учетом реальных условий работы теле-
системы при выборе кода передачи целесооб-
разно рассмотреть возможность использова-
ния неравномерного кодирования. Для выбора 
неравномерного кода существенное значение 
имеет вероятность передачи каждой кодовой 
комбинации или, в нашем случае, вероятность 
активации различных режимов работы теле-
системы. В общем случае при передаче сооб-
щений, закодированных двоичным равномер-
ным кодом, не учитывается статистическая 
структура передаваемого сообщения. Все сооб-
щения независимо от вероятности их появ-
ления представляют собой кодовые комбина-
ции одинаковой длины; таким образом, дли-
на каждого сообщения постоянна. Из теоремы 
Шеннона о кодировании сообщений в каналах 
без шумов следует возможность построения 

такого неравномерного кода, в котором часто 
встречающимся сообщениям присваиваются 
более короткие кодовые комбинации, а редко 
встречающимся – более длинные, что позво-
ляет сделать код экономичнее. В то же время 
практика использования забойных телесистем 
показывает, что вероятность использования 
определенных рабочих режимов существенно 
выше вследствие необходимости их повторе-
ния на различных этапах строительства сква-
жин. Например, режим геонавигации без про-
ведения каротажа встречается гораздо чаще, 
чем режим геонавигации с гамма-каротажем.

В качестве неравномерного кода для коди-
рования команд телесистемы может быть выб-
ран код Шеннона – Фано. Основной принцип, 
положенный в основу данного кода, заклю-
чается в том, что при выборе каждой цифры 
кодового сообщения необходимо, чтобы воз-
можные значения 0 и 1 были равновероятны. 
При этом количество цифр в различных кодо-
вых словах будет разным. Таким образом, кодо-
вое слово для активации режима геонавигации 
окажется самым коротким. Поскольку в каж-
дом отдельном случае набор используемых ре-
жимов телесистемы варьируется, можно ска-
зать, что на выбор метода кодирования также 
влияют решения по использованию телеметри-
ческой системы, заложенные в проект строи-
тельства скважины. Возможно также переда-
вать команды телесистеме с помощью неравно-
мерного кода Хаффмана, который в общем слу-
чае является самым экономичным из всех ме-
тодов кодирования. Необходимо подчеркнуть, 
что и метод Хаффмана, и метод Шеннона – 
Фано обладают следующим недостатком: слу-
чайная ошибка, если она произойдет, распро-
странится на все последующие сообщения, 
т.е. возникает ошибка синхронизации. Однако 
для рассматриваемого случая передачи еди-
ничной команды управления данный недоста-
ток является некритичным. Также необходимо 
учитывать, что при использовании неравно-
мерных кодов число разрядов в команде при 
выборе редко применяемого режима работы 
телесистемы будет существенно превышать 
длину кодового слова при равномерном коди-
ровании. Например, если принимаются 16 ре-
жимов работы телесистемы, при использова-
нии равномерного кода длина кодового сло-
ва составит 4 разряда. В то же время примене-
ние неравномерного кода Хаффмана позволит 
использовать только 2 разряда для передачи 
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команды активации в отношении наиболее ве-
роятного режима, при этом для команд с наи-
меньшей вероятностью длина кодового слова 
увеличится до 7 разрядов.

Помимо двоичного кодирования с учетом 
низкой скорости передачи информации и от-
сутствия помех в обратном канале связи теле-
системы имеет смыл рассмотреть возможность 
применения многопозиционного кодирования. 
Известно: если сообщение передается двоич-
ным кодом, то скорость передачи информации 
не может превышать 2 бит/с на 1 Гц полосы 
пропускания канала [4]. Для повышения удель-
ной скорости передачи информации необхо-
димо перейти к многократной модуляции (мно-
гопозиционным кодам), при которой каждая ко-
довая посылка несет более 1 бита информации.

Как отмечено выше, при передаче ко-
манд с помощью вращения колонны буриль-
ных труб в качестве кодовых признаков мож-
но использовать дискретное изменение часто-
ты вращения бурильной колонны в заданном 
диапазоне частот, фиксированный набор дли-
тельности импульса сигнала при заданной час-
тоте вращения или изменение фазы импульса 
в сочетании с установленной частотой враще-
ния. Увеличение удельных скоростей переда-
чи до 3 бит/(Гц·с) и выше может быть получе-
но совместным использованием амплитудной, 
частотной или фазовой модуляций; при этом 
тип многократной модуляции и система сигна-
лов, используемая при передаче команд, долж-
ны выбираться таким образом, чтобы обеспе-
чить минимальную вероятность неправильного 
приема элемента при заданной средней мощно-
сти передатчика. В оптимальном случае в сис-
теме сигналов расстояние между парами кодо-
вых слов должно соответствовать максималь-
ному расстоянию для выбранного кода.

***
По результатам исследований сделаны сле-

дующие выводы:
1) при использовании телеметрических 

систем контроля забойных параметров процес-
са бурения нефтяных и газовых скважин, осо-
бенно телесистем с гидравлическим каналом 
связи, возникает необходимость изменения 
программы приема, обработки, кодирования 

и передачи забойной информации по команде 
с поверхности, для чего нужен обратный канал 
связи «устье – забой»;

2) оптимальным вариантом реализации 
обратного канала связи является применение 
верхнего силового привода буровой установки, 
с помощью которого передается код соответст-
вующей программы в виде импульсов из уста-
новившихся значений частоты вращения и/или 
их длительности. Преимуществом такого ва-
рианта является простота формирования кода 
и отсутствие помех при передаче и приеме ин-
формации, поскольку при наличии источника 
автономного питания глубинного устройства 
передача информации может осуществляться 
без бурения и при отсутствии циркуляции бу-
рового раствора;

3) для данного варианта обратного канала 
связи при анализе динамики системы «ВП – бу-
рильная колонна» можно не учитывать КНБК 
и считать бурильную колонну однородной;

4) при принятом способе кодирования пе-
редаваемой с поверхности команды вполне 
достаточным для надежного приема УГ сиг-
налов будет использование обычного датчика 
ускорения;

5) отсутствие помехи на рабочих частотах 
обратного канала связи обеспечивает возмож-
ность применения неравномерных неизбыточ-
ных кодов с использованием для передачи ин-
формации полного числа кодовых комбинаций.
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Abstract. This article describes the method of remote control of the operating modes of MWD-systems with 
a hydraulic communication channel using a top drive in the process of oil and gas well drilling. This method 
makes it possible to reconfi gure the telemetry system parameters (or with in-place downhole device) without raising 
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Тезисы. В статье рассмотрены различные подходы к расчету параметров ударных волн (у.в.) при 

разгерметизации газопроводов, в том числе следующие их недостатки: неучет протяженного харак-

тера трещины на месте разрушения, которая может иметь длину в несколько десятков диаметров 

трубопровода; использование параметров у.в., полученных для конденсированных взрывчатых ве-

ществ; использование результатов численного моделирования, выполненного более 30 лет назад 

с невысокой точностью. Исходя из этих предпосылок для оценки параметров у.в., образующихся 

при аварийном разрушении, предложено использовать одномерную модель на базе уравнений газо-

динамики в форме Лагранжа, а также аналитические соотношения, полученные путем аппроксима-

ции результатов численных расчетов, выполненных для широкого диапазона диаметров трубопро-

водов и реализующихся на практике давлений в них. Представлены примеры расчетов параметров 

у.в. при разгерметизации магистрального газопровода, расположенного на суше, а также на глуби-

не моря 40 м, с использованием рассмотренных методик. Для задачи с разрывом подводного трубо-

провода проанализировано влияние на параметры у.в. наличия у трубопровода бетонной оболочки. 

Показано, что, несмотря на консервативность принятых допущений, результаты расчетов по предло-

женным авторами методам позволяют получить более адекватные значения избыточного давления 

на фронте у.в., чем существующие аналоги.

Аварии с выбросом природного газа на магистральных газопроводах могут приво-
дить к крайне тяжелым последствиям. Подобные аварии сопровождаются возникно-
вением ударных волн (у.в.) в результате разрушения оболочки трубопровода и сопри-
косновения области сжатого газа с областью более низких давлений. Избыточное дав-
ление на фронте такой у.в. может достигать десятков и сотен килопаскалей и оказы-
вать существенное поражающее воздействие на различные объекты и людей.

Особенностью данного процесса является то, что высокое давление в трубопро-
воде приводит к быстрому росту трещины, в результате чего она может иметь протя-
женность в несколько десятков исходных диаметров трубопровода1. Таким образом, 
на расстояниях, сопоставимых с длиной трещины, источник волны должен рассмат-
риваться как линейный. Данная ситуация характерна и для морских, и для сухопут-
ных трубопроводов. Основное отличие состоит в том, что в толще воды сжимаемость 
незначительна (в противоположность воздуху) и трещина будет расти с относитель-
но меньшей скоростью за счет более высокого давления окружающей среды в месте 
разгерметизации. В результате в воде формируется волна сжатия с плавным нараста-
нием давления на фронте с последующим спадом.

Необходимо отметить, что в настоящее время отсутствуют рекомендации и инже-
нерные подходы для определения параметров волн давления в воде при разрыве газо-
проводов, тем не менее аналогичные методики разработаны для сферических зарядов 
взрывчатых веществ [1, 2], существуют также работы, посвященные комплексному 
трехмерному численному моделированию разрыва подводных газопроводов [3, 4]. 

1 См. Методика оценки риска аварий на опасных производственных объектах магистрального 
трубопроводного транспорта газа: руководство по безопасности: утв. приказом Ростехнадзора 
от 26 декабря 2018 г. № 647 – табл. 5.8.
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Для сухопутных участков таких трубопроводов 
в отечественной практике анализа риска пред-
лагается несколько подходов, а именно: в стан-
дарте «Газпрома»2 используются метод тро-
тилового эквивалента и формула Садовского 
для волны сферической формы в безгранич-
ном пространстве [5]; переработанная версия 
этого подхода базируется на представлении 
взрыва в сферической симметрии [6]; РБ Г-05-
039-963, введенное в действие более 20 лет на-
зад, содержит рекомендации по использова-
нию модели Бейкера [7], имеющей существен-
ные ограничения по дистанции применимости; 
Нидерландская организация прикладных 
научных исследование (нидерл. Toegepast 
Natuurwetenschappelijk Onderzoek, TNO) ре-
комендует [8] использовать непосредственно 
гидродинамические расчеты, а также зависи-
мости, полученные Бейкером на основе чис-
ленного решения уравнений гидродинами-
ки. Указанные зависимости приведены для 
сферической у.в. Расчет у.в. от протяженных 
источников выполняется с помощью попра-
вочных коэффициентов. В версии методики 
Бейкера [8] решена проблема с расчетом дав-
ления на больших дистанциях путем использо-
вания безразмерной кривой зависимости избы-
точного давления от расстояния для пентолита. 
Руководство Ростехнадзора1 также содержит 
рекомендации по применению методов числен-
ного моделирования для решения таких задач.

Более поздние обзоры упрощенных под-
ходов для оценки последствий физического 
взрыва [9, 10] упоминают две модели: модель 
Бейкера и помимо нее модель Пруга [11], осно-
ванную на тротиловом эквиваленте и появив-
шуюся позже первой. При этом выявлено, что 
результаты расчета по модели Бейкера более 
консервативны даже на близких к источнику 
сферического взрыва расстояниях. В качестве 
недостатка модели Пруга следует отметить 
отсутствие рекомендаций по расчету послед-
ствий взрывов от протяженных источников.

Анализ показал, что единственной пара-
метрической моделью, способной учитывать 

2 См. СТО Газпром 2-2.3-351-2009. Методические 
указания по проведению анализа риска на опасных 
производственных объектах газотранспортных 
предприятий ОАО «Газпром». – М.: Газпром экспо, 
2009. – 378 с.

3 См. РБ Г-05-039-96. Руководство по анализу 
опасности аварийных взрывов и определению 
параметров их механического действия: утв. 
Постановлением Госатомнадзора России 
от 31.12.1996 № 100.

специфику протяженной разгерметизации ма-
гистрального газопровода, является разрабо-
танная более 30 лет назад методика Бейкера [8], 
высокая консервативность которой отмечалась 
в различных работах. Поэтому перспективный 
способ оценки последствий физического взры-
ва магистрального газопровода – решение урав-
нений гидродинамики в частных производных. 
В наиболее полном объеме описать различ-
ные физические процессы, протекающие при 
разрыве трубопровода, можно, решая задачу 
в трехмерной постановке [3, 4, 12, 13]. Однако 
в настоящее время получение высокоточных 
решений на больших расстояниях от места 
взрыва с использованием подобных методов 
требует высоких вычислительных мощностей. 
Кроме того, для анализа риска [14, 15] нужны 
достаточно быстрые расчетные методы, так как 
приходится рассматривать большое количество 
потенциальных аварийных ситуаций. В этом 
смысле компромисс могут обеспечить одно-
мерные гидродинамические расчеты. Их ис-
пользование позволит учесть цилиндрическую 
симметрию задачи с разрывом магистрально-
го газопровода, во всех деталях смоделиро-
вать движение у.в. в различных средах и по-
лучить решение с высокой точностью за отно-
сительно небольшое время. При этом на боль-
ших расстояниях сохранится некоторый кон-
серватизм из-за неучета боковых разгрузок. 
Перспективной задачей также является разра-
ботка новых аналитических зависимостей для 
выполнения подобных расчетов.

Описание одномерной CFD4 модели 

для расчета параметров ударных волн

Предлагаемый подход к моделированию гене-
рации и распространения у.в. состоит в реше-
нии системы уравнений газодинамики в фор-
ме Лагранжа [16], не учитывающей тепловые 
составляющие потоков как не вносящие суще-
ственного вклада в условиях быстропротекаю-
щего процесса:

• уравнение неразрыв ности

RV R
M

; (1)

• уравнение Эйлера

U PR
t M

; (2)

4 CFD – от англ. computational fl uid dynamics 
(вычислительная гидродинамика).
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• уравнение сохранения энергии 

UI
R PU

t M
, (3)

где V ‒ удельный объем, м3∙кг–1; R ‒ радиаль-
ная эйлерова координата, м; α ‒ коэффициент, 
равный 1, 2, 3 в плоском, осесимметричном 
и сферически симметричном случаях соот-
ветственно; M ‒ лагранжева массовая коорди-
ната, кг∙мα–1; U ‒ скорость, м∙с–1; t ‒ время, с; I ‒ 
удельная внутренняя энергия, Дж∙кг–1; P ‒ дав-
ление, Па.

Система уравнений (1)–(3) замыкается 
уравнением состояния, характерным для моде-
лируемой среды (газ, жидкость, твердое тело), 
и решается численно по явной разностной схе-
ме «крест» [16]. Следует отметить, что в ука-
занной постановке задачи заложен ряд кон-
сервативных допущений: во-первых, для газо-
проводов, лежащих либо на поверхности, либо 
на незначительном заглублении, часть энергии 
сжатого газа передается у.в., уходящей в грунт. 
Остальная энергия передается у.в., распростра-
няющейся в полупространстве. В связи с этим 
радиус трубопровода, принимаемый в расче-
те, должен быть увеличен в  раз. Во-вторых, 
считается, что вся энергия сжатого газа идет 
на формирование у.в. Потери энергии сжато-
го газа на разрушение оболочки трубопрово-
да и метание грунта (при подземной прокладке 
трубопровода) не учитываются. В-третьих, 
допускается, что раскрытие трещины проис-
ходит мгновенно. Верификация описанной мо-
дели проводилась путем сравнения с результа-
тами решения задач с помощью трехмерных 
гидродинамических кодов [4, 12], эксперимен-
тальными данными [17], аналитическим реше-
нием задачи о распаде разрыва.

Изложенный подход не противоречит 
практике многомерных расчетов, а в области 
определенных допущений и подтверждается 
ими. Учет конечности скорости раскрытия 
трещины незначительно влияет на достигае-
мые значения давлений на начальном участ-
ке распространения волны [4]. Это отра-
жено на рис. 1, частично заимствованном 
у B.C. Сафонова и С.В. Ганаги [4, с. 217, 
рис. 6], где для сравнения приведены расче-
ты достигаемых в волне давлений для слу-
чая мгновенного и постепенного раскрытия 
трещины (трубопровод диаметром 42 дюй-
ма под давлением 13 МПа). В первом случае 

в указанном диапазоне расстояний фактичес-
ки реализуются давления, соответствующие 
одномерной цилиндрической волне. Как по-
казывает рис. 1, эта зависимость с небольшим 
консерватизмом завышает более реалистич-
ные оценки действительно трехмерных расче-
тов с учетом эффекта раскрытия трещины.

Еще одним преимуществом одномерных 
расчетов является их более высокая точность, 
достигаемая благодаря выбору более мелко-
го шага по пространству; в многомерных рас-
четах такой мелкий шаг достижим не всегда. 
Для сравнения для мгновенного полного раз-
рушения трубопровода приведена зависимость 
давления от обратного расстояния, посчитан-
ная по рассматриваемой в данной работе од-
номерной модели (см. рис. 1). Сопоставляя 
два полученных разными методами решения 
фактически одной и той же задачи, можно убе-
диться, что давления при многомерных расче-
тах с недостаточно мелкой сеткой оказываются 
заниженными: при одних и тех же начальных 
данных красная линия (3D-расчет) в области 
больших обратных расстояний пролегает ниже 
зеленой (1D-расчет) (см. рис. 1).

В связи с этим надо понимать, что много-
мерные расчеты без гарантированного дости-
жения достаточной точности способны вно-
сить большую неопределенность в представ-
ления о параметрах у.в. Это можно проил-
люстрировать еще одним примером. На рис. 2 
представлены сравнительные результаты трех- 
и одномерных расчетов разрыва трубопровода 

Рис. 1. Зависимости давления на фронте у.в. 
от обратного расстояния

2
0
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диаметром 42 дюйма, находящегося под давлением 20 МПа, на глубинах 100, 200 и 350 м. 
Наблюдаются заметные отличия графиков для одной глубины, построенных в 3D- и 1D-модели, 
что означает высокую степень неопределенности получаемых в многомерных расчетах у.в. ре-
зультатов. Соответственно линии для одинаковых глубин на рис. 2 могут рассматриваться как 
нижняя (3D-расчеты) и верхняя (1D-расчеты) границы диапазона, в котором будут лежать истин-
ные значения. Понятно, что одномерные расчеты дают завышенную оценку с возрастанием кон-
серватизма по мере удаления от оси трубопровода.

Преодолеть неопределенность трехмерных расчетов можно за счет уменьшения разностно-
го шага расчета до необходимых величин. Снизить консерватизм расчета по рассматриваемой 
в данной статье одномерной модели можно за счет учета скорости передачи энергии сжатого газа 
в окружающую среду.

Аналитическая методика расчета избыточного давления на сухопутной части 

магистральных газопроводов и газопроводов высокого давления

С использованием рассмотренной одномерной модели проведены расчеты параметров у.в., воз-
никающих при разрыве газопроводов диаметром от 0,2 до 1,4 м, работающих под давлениями 
от 0,4…50 МПа, и аппроксимированы аналитическими соотношениями, представленными ниже. 
Соотношения аппроксимируют три перечисленных далее характерных участка p r , где p – без-
размерное давление на фронте ударной волны; r  – безразмерное расстояние от оси трубопрово-
да5; P0 – давление в трубопроводе до аварии; Pа = 101325 Па – атмосферное давление; R0 – радиус 

трубопровода; g
P P R

E ; γ – показатель адиабаты транспортируемого газа: 

1) участок резкого спада давления и начала перехода энергии сжатого газа в энергию у.в.:

bp r k r r r r  (4)

5 Перевод давления p и расстояния r в безразмерный вид p и r  осуществляется по схеме, аналогичной соотношениям 
для p1 и r 1.

Рис. 2. Зависимости давления на фронте у.в. от расстояния, полученные с использованием 
трехмерных расчетов с учетом продолжительного раскрытия трещины [4, с. 218, рис. 7] 

и аналогичных одномерных расчетов для случая мгновенного раскрытия трещины
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b

g

p p rk b
p rr

P R
p P r

P E
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p P P P
r P  

2) участок перехода основной доли энергии сжатого газа в у.в.:

bp r k r r r r  (5)

b

p r pb k
p r r

p r  

3) автомодельный участок:

p r r r r
r r r r  (6)

Таким образом, соотношения (4)–(6) позволяют оценить давление в цилиндрической у.в. ис-
ходя из начальных параметров – давления в трубопроводе и его диаметра.

Примеры расчетов избыточного давления на фронте у.в. для сухопутной нитки 

магистрального газопровода

Для магистрального газопровода DN1200, работающего под давлением 22,1 МПа, выполнена 
оценка избыточного давления на фронте у.в. (рис. 3). Разгерметизация газопровода происходи-
ла в месте его выхода на поверхность в районе технологической площадки. Длина разрушенно-
го участка трубопровода принималась1 равной 70 м. При численном одномерном моделировании 
в области нахождения трубопровода (области сжатого газа) использовался шаг расчетной сетки 
≈ 5 мм, а за его пределами – 2 см.

Рис. 3. Результаты расчета параметров у.в. при разрыве трубопровода
с использованием различных методик
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Результаты расчетов показывают высокую 
консервативность модели СТО Газпром 2-2.3-
351-20092 на дистанциях до 30 м, что объяс-
няется применением формулы Садовского для 
тротила, при взрыве которого достигаются су-
щественно более высокие давления, чем те, ко-
торые используются при перекачке газа по тру-
бопроводам. Указанный недостаток устранен 
в методике Ю.В. Гамеры и С.В. Овчарова [6]. 
В модели Бейкера [8] также предполагается 
корректировка давления в ближней от трубо-
провода зоне, однако используемые здесь за-
висимости определяют более медленный спад 
давления, в результате чего в некотором диапа-
зоне расстояний методика демонстрирует наи-
более консервативные по сравнению с другими 
подходами значения.

Более низкие по сравнению с другими ме-
тодиками избыточные давления в моделях 
СТО Газпром 2-2.3-351-20092 и Ю.В. Гамеры 
и С.В. Овчарова [6] после r = 30 м и r = 4 м, 
соответственно, являются следствием допуще-
ния о сферической форме волны. Аналогичную 
по форме зависимость для r > 100 м позволяет 
получить и методика Бейкера, несмотря на кор-
ректировку расчета специальными коэффи-
циентами. Аналитические формулы (4)–(6) за-
вышают значения давлений вблизи трубопро-
вода, полученные численным расчетом, из-за 
трудности аппроксимации функции давления 
от расстояния на этом участке. Численный рас-
чет, несмотря на принятые консервативные до-
пущения, позволил получить наиболее низкие 
значения избыточного давления на начальном 
участке движения волны и более физически 
обоснованные на участке автомодельного ре-
шения, что объясняется более точным учетом 
протяженной формы источника у.в.

Примеры расчетов избыточного давления 

на фронте у.в. для морской нитки 

магистрального газопровода

Как отмечалось выше, предлагаемый под-
ход к решению уравнений гидродинамики мо-
жет быть применен для расчета распростране-
ния у.в. и в более плотных средах, например 
в морской воде , бетонной оболочке трубопро-
вода, грунте и т.д., при использовании соот-
ветствующих уравнений состояния.

Результаты расчетов параметров у.в. при 
разгерметизации трубопровода DN1200, рабо-
тающего под давлением 22,1 МПа и располо-
женного на глубине моря 40 м, представлены 

на рис. 4. Для демонстрации возможностей 
предложенного численного подхода рассмат-
ривались несколько моделей образования у.в. 
при разрушении трубопровода и контакте сжа-
того газа с водой: без учета стальной стенки 
(начальный момент времени); с учетом сталь-
ной стенки толщиной 10 мм без бетонной обо-
лочки; при наличии стальной стенки и бетон-
ной оболочки толщиной 10 см.

Учет стальной оболочки позволяет уточ-
нить расчет на 5 % (по абсолютной величи-
не давление снижается на 180 кПа), а бетон-
ная оболочка уменьшает показатели давления 
на 2 % (90 кПа), однако, в масштабах аварии 
эти цифры представляются несущественными.

Для сравнения были также выполнены 
расчеты по аналитической методике [1, 2], 
разработанной для оценки последствий под-
водных взрывов заряда тротила сферической 
формы. Масса тротила принималась ана-
логично расчетам согласно рекомендациям 
СТО Газпром 2-2.3-351-20092 (см. предыдущий 
раздел). Для обеспечения более адекватных 
результатов на кривой зависимости давления 
от расстояния до поверхности моря определя-
лась точка, в которой давление на фронте у.в. 
соответствовало давлению в трубопроводе. Эта 
точка условно переносилась к краю трубопро-
вода, и в дальнейших вычислениях участвова-
ла часть кривой, расположенная справа от этой 
точки.

Рис. 4. Максимальное давление на фронте 
у.в. при разгерметизации подводного 
участка магистрального газопровода 

на глубине 40 м на различных расстояниях 
до поверхности моря
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Результаты демонстрируют консерватив-
ность модели тротилового эквивалента даже 
при использовании допущения о сферической 
симметрии у.в. и введенных корректировках. 
Таким образом, численное моделирование поз-
воляет получить более адекватные результаты 
в случае подводных взрывов.

***
Анализ подходов к оценке параметров у.в., 

генерируемых при разрывах газопроводов, 
выявил их основные недостатки: неучет протя-
женного характера разрыва трубопровода, дли-
на которого может в десятки раз превышать его 
диаметр; использование значений параметров 
у.в., полученных для конденсированных взрыв-
чатых веществ; использование результатов 
численного моделирования, выполненного бо-
лее 30 лет назад и не пересматриваемого с тех 
пор с учетом современных возможностей вы-
числительной техники.

Для решения задачи предложена одномер-
ная модель, базирующаяся на уравнениях га-
зодинамики в форме Лагранжа. Представлены 
аналитические соотношения для расчетов 
параметров ударных волн в воздушной сре-
де при разгерметизации газопроводов, полу-
ченные путем аппроксимации результатов чис-
ленных расчетов с использованием одномер-
ной модели. При разработке аналитических 

соотношений выявлены и учтены основные 
стадии распространения у.в.: первая – резкого 
падения давления; вторая – перехода основной 
части энергии сжатого газа в у.в.; третья – авто-
модельная.

Приведены примеры расчетов распростра-
нения у.в. при разрыве сухопутных и морских 
участков магистрального газопровода, кото-
рые показали, что методика позволяет полу-
чить более адекватные и наименее консерва-
тивные оценки по сравнению с другими моде-
лями. Также в качестве примера рассмотрена 
задача о влиянии оболочки морского трубопро-
вода на параметры у.в.

Предложенная модель с наибольшей точ-
ностью позволяет без существенных затрат 
рассчитывать давления на расстояниях поряд-
ка длины раскрытия трубопровода, что придает 
ей дополнительную ценность, поскольку имен-
но высокие давления могут оказывать наиболее 
негативное воздействие. В частности, для под-
водных трубопроводов модель может с некото-
рым консерватизмом использоваться для глу-
бин моря до нескольких десятков метров.

Подходы, представленные в статье, соот-
ветствуют рекомендациям Руководства по безо-
пасности Ростехнадзора1 и могут быть исполь-
зованы для расчета последствий аварий и ко-
личественной оценки риска аварий на опасных 
производственных объектах транспорта газа.
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Abstract. The article discusses various approaches to calculating parameters of a shock wave during depressurization 
of gas pipelines. A number of disadvantages are noted, such as: neglect of extended character o f a crack at a fracture 
site, which can have a length of several tens of pipeline diameters; exploitation of the shock wave parameters 
values obtained for cases of condensed explosions; and operating results of numerical simulation performed more 
than 30 years ago with low accuracy. Based on these assumptions, authors suggest to apply a one-dimensional 
model based on the equations of gas dynamics in the form of Lagrange, as well as analytical relationships obtained 
by approximating the results of numerical calculations performed for a wide range of pipeline diameters and 
pressures implemented in practice; to estimate paramete rs of a shock wave produced during rapture. The article 
presents examples of calculating shock wave parameters during depressurization of a main gas pipeline located 
on land, as well as at water depth of 40 m by means of the considered methods. For rupture of an underwater 
pipeline, the effect of a concrete pipeline shell on the shock wave parameters is studied. Comparison showed that, 
despite the conservatism of the assumptions made, authors’ calculation procedure provides more adequate values 
of overpressure at the shock front than existing analogues.

Keywords: trunk gas pipeline, depressurization, shock wave, physical explosion, sub-water and in-air propagation 
of a shock wave, numeric simulation, approximation formulae.
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Тезисы. Ряд действующих и перспективных объектов добычи углеводородов на морском шельфе 

как в России, так и за рубежом характеризуются присутствием в добываемой продукции повышен-

ного содержания коррозионно-опасного СО2. В статье проанализирован опыт применения техни-

ческих решений для защиты от внутренней коррозии элементов инфраструктуры на зарубежных 

месторождениях, эксплуатирующих подводные трубопроводы в условиях повышенного содержания 

СО2. Анализ показывает, что наиболее часто на месторождениях норвежского шельфа применяются 

следующие средства: рН-буферирование среды, ингибиторная защита от коррозии, создание усло-

вий для исключения конденсации влаги в добываемом и транспортируемом продукте, допуск 

на внутреннюю коррозию при проектировании стальных сооружений с учетом коррозионных рисков.

Наиболее агрессивной и опасной является коррозия в условиях конденсации влаги, которая 

проявляется на первых участках трубопровода, когда возникает градиент температур и происходит 

быстрое охлаждение добываемого газа. Испытания показывают, что скорость локальной углекис-

лотной коррозии может достигать нескольких миллиметров в год. На основе анализа данных пред-

ложен метод ранжирования участков подводного трубопровода по степени коррозионной актив-

ности. Присутствие гликоля может снижать коррозию в водной среде, но при конденсации влаги 

на подавление коррозии влияет не концентрация гликоля в испаряемой жидкости, а его содержа-

ние в жидкости, конденсируемой на стальной поверхности. По результатам испытаний определе-

но, что такое насыщение гликолем конденсационной воды (до снижения или прекращения корро-

зии) достигается, если концентрация гликоля в испаряемом водно-гликолевом растворе составляет 

от 75 % и выше.

Текущие условия и перспективы развития ресурсной базы углеводородного сырья 
в Российской Федерации в значительной мере связаны с месторождениями, в продук-
ции которых содержится коррозионно-агрессивный диоксид углерода (СО2). Ранее 
на примере Бованенковского и Уренгойского нефтегазоконденсатных месторождений 
сообщалось о проблемах, возникающих при эксплуатации в таких коррозионных ус-
ловиях действующих сухопутных месторождений, и путях их разрешения с исполь-
зованием ингибиторов коррозии [1, 2]. Однако опасность углекислотной коррозии 
(УКК) характерна и для ряда новых газовых месторождений, в том числе морских 
объектов на шельфах Арктики и Дальнего Востока, которые сейчас готовятся к запус-
ку и со временем должны внести существенный вклад в увеличение объемов добычи 
углеводородного сырья в нашей стране. Так, уже сейчас в акватории Охотского моря 
эксплуатируется подводный добычной комплекс (ПДК) на Киринском газоконденсат-
ном месторождении (ГКМ). Перспективными источниками углеводородов являются 
проектируемое Южно-Киринское ГКМ, группа месторождений на шельфе Арктики 
(в районе п-ова Ямал).

Как уже отмечалось [3, 4], эксплуатация морских объектов добычи и трубопро-
водная транспортировка неподготовленной углеводородной продукции в условиях 
воздействия УКК имеет свои особенности и ограничения по сравнению с сухо-
путными месторождениями. Сложность представляют вопросы технологии подго-
товки и транспортировки продукции с коррозионно-агрессивными компонентами, 
обеспечения и контроля технологических режимов для минимизации коррозионного 
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воздействия, применение и обслуживание 
средств и систем контроля коррозионного сос-
тояния и эффективности ингибиторной защиты 
от коррозии.

Мировой опыт эксплуатации подобных 
объектов позволяет оценить задачи и проблемы 
обеспечения их защиты от внутренней корро-
зии. Сообщается [5], что до 39 % инцидентов 
на подводных трубопроводах в Мексиканском 
заливе связаны с коррозией, при этом внутрен-
няя коррозия в 4 раза чаще провоцирует воз-
никновение дефекта, чем наружная.

Как правило, работа ПДК организова-
на следующим образом: добываемая продук-
ция со скважин транспортируется по межпро-
мысловым трубопроводам малого диаметра 
на сборный пункт (манифольд), откуда, сме-
шиваясь, единым потоком выходит и транс-
портируется по подводному коллектору боль-
шого диаметра, который может быть подверг-
нут контролю диагностическими методами. 
Однако нередко малый диаметр подводных 
межпромысловых трубопроводов исключает 
возможность применения внутритрубной диаг-
ностики (ВТД). В таком случае рациональным 
вариантом контроля подводных трубопроводов 
является комбинирование всех доступных ме-
тодов мониторинга технологических режимов, 
параметров добываемой и транспортируемой 
продукции, внешних факторов, что позволяет 
оценить техническое состояние объектов 
и сформировать на этой основе эмпирические 
модели. К дополнительным информационным 
источникам можно отнести имитационные ис-
пытания, моделирующие условия эксплуата-
ции на не доступных для ВТД трубопроводных 
участках.

Для предварительной оценки коррозион-
ной агрессивности сред в условиях УКК 

важны такие параметры, как парциальное дав-
ление диоксида углерода PCO2

, температура, 
минерализация, рН-фактор среды и др. [3, 6]. 
Окончательная оценка проводится по резуль-
татам имитационных испытаний (лаборатор-
ных и автоклавных) в коррозионных условиях, 
приближенных к реальным, с определением 
скорости коррозии среды. Коррозионно-агрес-
сивными считаются среды со скоростью корро-
зии выше 0,1 мм/год.

Киринское ГКМ является единственным 
морским объектом ПАО «Газпром», кото-
рый эксплуатируется в режиме ПДК (табл. 1) 
и пока осуществляет добычу с двух сква-
жин. Подводная часть газосборного коллекто-
ра (ГСК) доходит до побережья и далее пере-
ходит в сухопутный участок протяженностью 
14 км до берегового комплекса. В качестве 
средства предотвращения гидратообразова-
ния при транспортировке добываемого про-
дукта применяется моноэтиленгликоль (МЭГ). 
Регенерированный ингибитор гидратообразо-
вания подается на скважины и далее по мере 
продвижения по ГСК смешивается с водой, до-
ходя до концентрации нерегенированного [7].

Продукция с добычных скважин Киринс-
кого ГКМ поступает по двум шлейфам-трубо-
проводам на манифольд, откуда, смешиваясь, 
транспортируется по ГСК. Содержание СО2 
в газе на двух эксплуатируемых скважинах вы-
сокое (см. табл. 1). Давление на входе в мани-
фольд снижается до 10 и 13 МПа, а на выходе 
из него – до 12 МПа [8]. 

По мере движения скважинной продук-
ции по обоим шлейфам-трубопроводам наб-
людается снижение общего давления в тру-
бопроводе вплоть до 50 %. Оценить сниже-
ние температуры продукции на манифоль-
де технически и технологически сложно, но, 

Таблица 1
Основные условия эксплуатации ПДК на морских месторождениях

Киринском, Ormen Lange, Snøhvit [7–10]

Параметр
ПДК

Киринское ГКМ Ormen Lange Snøhvit
Содержание СО2 в продукции, % 2,27…2,91 0,44 5,2…7,9
Общее давление в трубопроводе, МПа 20…26 10…25 12,5
Температура транспортируемой продукции, °С 20…95 0…80 До 70
Минерализация продукции, г/л 12…32 6…14 До 160
Длина подводного участка трубопровода, км 30 120 160
Глубина залегания подводного участка трубопровода, м До 90 850 150…1100
Концентрация МЭГ нерегенированного / 
регенерированного, % 58…61 / 80…82 – –
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по опыту норвежских месторождений, мож-
но предположить, что температура добывае-
мой среды на Киринском ГКМ на входе и вы-
ходе манифольда может лежать в диапазоне 
20…30 °С. Расчетные значения PCO2

, МПа, сос-
тавляют: в пласте – 0,59…0,76; на устье сква-
жины – 0,454…0,58; на входе в манифольд – 
0,23…0,38; на выходе из манифольда и в нача-
ле ГСК – 0,35. Наиболее вероятным местом для 
скопления жидкости в виде минерализованно-
го раствора МЭГ является береговой участок 
с перепадом высот трубопроводной системы 
до 65 м [7, 8].

Транспортируемую по трубопроводам воду 
относят либо к типу конденсационной (низ-
кой минерализации – до нескольких граммов 
на литр), которая оседает на стенках трубы, 
выделяясь из влажного газа при его охлажде-
нии, либо к типу пластовой (повышенной ми-
нерализации – от десятков до сотен граммов 
на литр), извлекаемой вместе с углеводорода-
ми. При выборе средств защиты от коррозии 
тип и минерализация водной фазы играют важ-
ную роль [11].

Рассмотрим зарубежные подходы к оцен-
ке коррозионной агрессивности и подбору ме-
тодов защиты для ПДК в условиях присутствия 
в добываемых углеводородах агрессивного СО2, 
с учетом водного фактора. На одном из круп-
нейших объектов на норвежском шельфе – мес-
торождении Ormen Lange (см. табл. 1) – темпе-
ратура морской воды в районе ПДК достигает 
минус 1 °С [9]. Значение PCO2

 на объекте доста-
точно низкое (0,044…0,11 МПа), хотя и выше 
порогового значения 0,02 МПа, превышение 
которого совместно с другими обстоятельства-
ми может привести к образованию и развитию 
УКК. Вначале для противокоррозионной за-
щиты (ПКЗ) Ormen Lange рассматривался ме-
тод полной стабилизации рН-фактора, так как 
низкие значения PCO2

 не приводили бы к под-
кислению среды, усиливающему УКК, что поз-
волило бы поддерживать рН-фактор на необхо-
димом низком коррозионном уровне добавле-
нием рН-стабилизатора. Известно, что таким 
способом могут решаться две задачи – сдвига 
рН-фактора из кислой коррозионно-активной 
среды и образования продуктов коррозии, об-
ладающих определенными защитными свой-
ствами. Но метод имеет также и недостатки: 
его нельзя использовать в присутствии боль-
шого количества водной фазы, когда взамен 
конденсационной появляется пластовая вода; 

на протяженных отрезках ГСК метод также мо-
жет дать непредсказуемые результаты в связи 
с образованием в щелочной среде новых сред 
и соединений, в том числе и коррозионно-
опасных, например солевых осадков, которые 
будут создавать проблемы на установках реге-
нерации МЭГ. В связи с этим по результатам 
анализа возможных вариантов на Ormen Lange 
был выбран следующий способ организации 
ПКЗ: использование МЭГ + частичная стаби-
лизация рН-фактора + использование ингиби-
тора коррозии (с возможным использованием 
ингибитора солеотложения, если будет воз-
никать такая необходимость при регенерации 
МЭГ). При этом к ПКЗ предъявлялось требова-
ние, чтобы достижимая скорость коррозии (K ) 
не превышала 0,1 мм/год.

Очевидно, что рассмотренный метод 
рН-буферирования имеет определенные огра-
ничения, которые нужно учитывать при оцен-
ке его применимости. Так, при большом ко-
личестве пластовой воды существует риск 
образования отложений карбоната каль-
ция. Соответственно, увеличение количества 
рН-стабилизатора будет уменьшать раствори-
мость ионов железа в растворе МЭГ. В про-
цессе коррозии железо переходит в раствор 
жидкости, и это может препятствовать образо-
ванию продуктов коррозии с защитными свой-
ствами из-за нехватки ионов железа.

Определенную роль в поддержании низ-
кой скорости коррозии на Ormen Lange играло 
и присутствие МЭГ. Влияние гликолей на зна-
чение K коррелирует с изменением свойств 
раствора при увеличении концентрации МЭГ: 
растворимость и диффузионность СО2 сни-
жаются из-за повышения вязкости раствора, 
снижения его полярности и уменьшения актив-
ности воды [12]. 

Е. Гулбрандсен и Дж. Морард [12] выве-
ли коэффициенты уменьшения скорости кор-
розии в зависимости от содержания глико-
ля. Результаты проведенных в ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ» автоклавных испытаний (в стати-
ческих условиях) при повышенном давлении 
в модели воды (МВ) минерализацией около 
25 г/л и в 60%-ном растворе МЭГ в МВ под-
твердили, что по сравнению с МВ в 60%-ном 
растворе МЭГ значение K в среднем снижается 
в 3…3,5 раза (рисунок).

Результаты лабораторных испытаний в та-
ких же водных и водно-гликолевых средах 
различной концентрации при динамических 
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условиях (ООО «Газпром ВНИИГАЗ») [13, 14] 
также подтверждают корректность значений 
коэффициента снижения скорости коррозии 
в зависимости от концентрации МЭГ. Значения 
K в водном электролите в зависимости от ме-
тода испытаний и температуры достига-
ли 1,5…2,0 мм/год. При добавлении 25…
50%-ного раствора МЭГ в МВ значение K сни-
жалось на 40…70 % по сравнению с иден-
тичными испытаниями в безгликольной 
среде. Схожий рост K при динамических 
испытаниях наблюдался и в отношении мес-
торождения Ormen Lange: в статических ус-
ловиях – 0,1…0,2 мм/год; в динамических – 
0,38…0,53 мм/год [9].

Проведенные авторами автоклавные испы-
тания в условиях, идентичных условиям и сре-
дам, отраженным на рисунке (см. 60 °С), пока-
зали, что подщелачивание раствора (до рН = 10 
в начале испытаний) приводит к разнонаправ-
ленному изменению K. Если в среде МВ до-
бавление щелочи понизило скорость корро-
зии на 25 %, т.е. с K = 0,248 мм/год (см. ри-
сунок) до K = 0,185 мм/год, то для 60%-ного 
раствора МЭГ в МВ (рН = 10) она, наоборот, 
выросла в 2 раза (до K = 0,127 мм/год). Это, 
по-видимому, связано с осадкообразованием 
и ухудшением растворимости компонен-
тов в щелочном водно-гликолевом растворе 
по сравнению с нейтральным раствором.

Другим крупным ПДК на норвежском 
шельфе является подводный объект Snøhvit 
(см. табл. 1), который объединяет место-
рождения Snøhvit, Albatross и Askeladd [10]. 

Добываемая на ПДК продукция со скважин 
направляется на сборный пункт, или мани-
фольд (англ. pipeline end manifold, PLEM), от-
куда по ГСК доставляется на берег. Для борь-
бы с гидратообразованием применяется МЭГ. 
На объекте Snøhvit значение PCO2

 может дос-
тигать 0,65…0,99 МПа. Температура по длине 
ГСК будет снижаться с +70 °С до практически 
нулевых значений. Начальная температура 
на манифольде в процессе эксплуатации также 
будет снижаться с +70 до +20…+30 °С, в том 
числе после ввода последующих очередей 
месторождений и скважин. В качестве ПКЗ для 
объекта Snøhvit было рекомендовано изготав-
ливать шлейфы-трубопроводы до манифоль-
да из коррозионно-стойкой стали. Для защиты 
от УКК подводного ГСК от манифольда до бе-
регового комплекса, выполненного из обыч-
ной углеродистой стали, использовали: спо-
соб стабилизации рН-фактора (при отсутствии 
пластовой воды), подачу ингибитора коррозии 
(при появлении пластовой воды), а также ин-
гибитор солеотложений (при необходимости).

Известно [13], что в газотрубопроводной 
системе коррозия может возникнуть:

• в нижней части трубы при скоплении 
влаги – так называемая 6-часовая коррозия 
(англ. bottom-of-line corrosion, BOL); 

• в верхней части трубы при конденсации 
влаги – 12-часовая коррозия (англ. top-of-line 
corrosion, TOL); 

• в местах скопления влаги (щелях, зазо-
рах, застойных зонах, при перепаде высот и др.).

Рассмотренные выше случаи коррозии 
относились именно к нижней части сечения 
(образующей) трубы при скоплении влаги. 
На ГСК температура внутренних сред будет 
низкой, и этот фактор станет определяющим 
с точки зрения возникновения и развития кор-
розионных процессов. Наиболее уязвимыми 
с точки зрения коррозии окажутся места с низ-
кой скоростью потока, участки возможного 
скопления жидкости из-за рельефа трассы, где 
произойдет разделение жидкой среды на угле-
водородную и водную фазы. Водная фаза как 
раствор МЭГ в минерализованной воде будет 
коррозионно-опасной по отношению к угле-
родистой стали. На ГКС Киринского ГКМ ве-
роятны три подобных участка, первый – в на-
чале сухопутного отрезка трубопровода [7, 8]. 
В таких условиях возможны следующие мето-
ды защиты: создание турбулентного режима 
для предотвращения образования скоплений 

Зависимость скорости коррозии образцов 
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жидкости либо использование ингибиторов 
коррозии, которые должны растворяться или 
диспергировать в водно-гликолевом минера-
лизованном растворе, чтобы эффективно дос-
тигать защищаемой поверхности трубы. При 
подаче ингибитора коррозии на устье скважи-
ны в необходимом количестве он должен за-
щитить от УКК трубную сталь, контактирую-
щую с раствором МЭГ. Дополнительным, сни-
жающим коррозионную агрессивность среды 
в ГСК, фактором станет пониженная темпера-
тура жидкости (до +5…+10 °С). Реальные тем-
пературы транспортируемой среды на боль-
шей части ГСК окажутся именно такими 
из-за низкой температуры морской воды, что 
делает актуальным изучение динамики изме-
нения скорости коррозии при низкотемпера-
турных режимах. Анализ научных публикаций 
показывает, что коррозионные исследования 
применительно к температурам +5…+10 °С 
практически отсутствуют. Большинство ис-
пытаний, в том числе и для морских усло-
вий, ограничиваются комнатной температу-
рой +20 °С. Тем не менее в ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ» выполнены автоклавные корро-
зионные испытания для диапазона температур 
+5…+10 °С. На рисунке видно, что при пере-
ходе от 10 к 5 °С снижение температуры при-
водит к снижению K в 1,6…2 раза как в МВ 
(с 0,347 до 0,214 мм/год), так и в 60%-ном рас-
творе МЭГ в МВ (с 0,128 до 0,066 мм/год).

Одним из наиболее эффективных средств 
защиты добычных объектов от УКК являются 
ингибиторы коррозии [15]. Результаты ра-
нее выполненных ООО «Газпром ВНИИГАЗ» 
лабораторных испытаний в водных и водно-
гликолевых средах различной концентрации по-
казали [13, 14], что не все, а только наиболее эф-
фективные ингибиторы коррозии могут сбавить 
скорость коррозии ниже 0,1 мм/год. Один из та-
ких ингибиторов испытан в автоклавных усло-
виях, идентичных представленным на рисун-
ке. Результаты определения эффективности ин-
гибитора коррозии показаны в табл. 2. Видно, 

что ингибитор защищает сталь 20 в водных 
и водно-гликолевых средах, снижая скорость 
коррозии до 0,1 мм/год и более.

TOL-коррозия (см. выше) характерна имен-
но для газовых месторождений, что отличает 
коррозионно-агрессивные условия газовых 
объектов от нефтяных. В условиях ПДК влаж-
ный неподготовленный газ транспортируется 
по подводному трубопроводу, пары́ воды в га-
зовой фазе конденсируются на внутренней по-
верхности трубы из-за разницы температур по-
тока влажного газа и окружающей среды, что 
приводит к TOL-коррозии. Потенциально такие 
условия конденсации влаги будут создаваться 
на шлейфах-трубопроводах до манифольда, 
когда горячий газ из скважины охлаждается 
низкой температурой морской воды, опреде-
ляющей температуру стенки трубы. В условиях 
наличия СО2 начальная высокая скорость раст-
ворения железа приводит к быстрому образова-
нию слоя продуктов коррозии FeCO3 на сталь-
ной поверхности. Защитные свойства это-
го слоя постоянно меняются при продолжаю-
щейся конденсации паров воды и обновлении 
капель жидкости. При низкой скорости кон-
денсации воды скорость TOL-коррозии может 
оставаться контролируемой. При высокой ско-
рости конденсации воды TOL-коррозия прев-
ращается в серьезную проблему, приводя к об-
разованию и развитию коррозионных дефектов 
на внутренней поверхности трубы. В условиях 
присутствия СО2 фактором, определяющим 
скорость TOL-коррозии, будет скорость кон-
денсации воды [16]. Во многих исследованиях 
отмечается, что лимитирующим является имен-
но количество воды, и при УКК для иниции-
рования процесса TOL-коррозии ее требуется 
много. В связи с этим УКК развивается именно 
на первых участках трубопроводной системы, 
когда при наибольшем градиенте температур 
из паровой фазы конденсируется большое ко-
личество влаги.

Авторами осуществлены испытания в ус-
ловиях конденсации влаги в растворе МЭГ 

Таблица 2
Температурная зависимость скорости коррозии стали 20, мм/год,

в водной и водно-гликолевой средах в присутствии ингибитора коррозии

Среда
Температура, °С

5 30 60 80 100
МВ 0,009 0,035 0,055 0,1 0,095
60%-ный раствор МЭГ в МВ – 0,036 0,076 0,078 0,065



86 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 3 (45) / 2020

в МВ в присутствии СО2. Методика проведения 
таких испытаний описана ранее [16]. После ис-
пытаний согласно рекомендациям ГОСТ 9.908-
851 и СТО Газпром 9.0- 001-20182 выполнялась 
оценка следующих показателей: 

• общей скорости коррозии (Kобщ), опреде-
ляемой по потере массы образца;

• средней скорости локальной коррозии 
(Kлок.ср), определяемой по глубине коррозион-
ного поражения путем усреднения по всем ло-
кальным дефектам;

• максимальной скорости локальной кор-
розии (Kлок.макс), определяемой по глубине само-
го глубокого локального поражения.

Для испытаний использованы различные 
образцы углеродистых сталей: сталь 20; сталь, 
из которой изготавливают насосно-компрессор-
ные трубы (НКТ); сталь Х65 из основного тела 
трубы; сталь Х65 с частью сварного шва по-
луавтоматической сварки; сталь Х65 с частью 
сварного шва ручной сварки. Разница темпера-
тур между воздушной средой (20…25 °С) и ис-
кусственно охлаждаемой стальной поверхно-
стью (10 °С) достигала 10…15 °С.

Значения Kобщ, рассчитанные по весовым 
потерям, при всех испытаниях были ниже 
0,1 мм/год. Но на образцах наблюдались ло-
кальные коррозионные поражения в виде пит-
тингов, по глубине которых и была рассчита-
на «истинная» локальная коррозия. В табл. 3 

1 ГОСТ 9.908-85. Единая система защиты от коррозии 
и старения. Металлы и сплавы. Методы определения 
показателей коррозии и коррозионной стойкости.

2 СТО Газпром 9.0-001-2018. Защита от коррозии. 
Основные требования.

приведены значения локальной TOL-коррозии 
для двух сталей (сталь 20 и сталь НКТ). 
Видно, что при 55…65%-ных растворах МЭГ 
в МВ имеет место локализация процесса 
УКК: скорость локальной коррозии достигает 
0,3…0,7 мм/год в зависимости от типа стали.

Давление паров гликоля ниже давления во-
дяного пара, в связи с чем значительное со-
держание гликоля в водной фазе существенно 
снижает ее давление. Поэтому впрыск глико-
ля в трубопровод влажного газа также ожидае-
мо ослабляет конденсацию влаги и, соответст-
венно, уменьшает опасность TOL-коррозии. 
Как уже отмечалось, существуют объективные 
факторы снижения риска УКК с увеличением 
концентрации гликоля.

Установлено [17], что 50%-ный раствор 
МЭГ и раствор воды приводят к одинаковой 
скорости общей коррозии до Kобщ = 0,5 мм/год, 
что неудивительно, так как при испарении 
жидкости из 50%-ного раствора МЭГ в скон-
денсировавшейся на стальной поверхности 
пленке влаги содержание МЭГ не превы-
шает 2 %. Схожий характер имеют и продук-
ты коррозии: в обоих случаях это FeCO3. Для 
TOL-коррозии на углеродистой трубной ста-
ли Х65 значение Kлок.макс в таких условиях 
достигает 5,2 мм/год. При испарении и воды, 
и 50%-ного водно-гликолевого раствора вод-
ная пленка формируется одинаковым образом 
(гликоль не испаряется и не конденсируется 
на стали). Гликоль не оказывает снижающе-
го коррозию эффекта, пока содержание МЭГ 
в жидкости ниже 70…80 %. В случае 70%-ного 
раствора МЭГ применительно к TOL-коррозии 

Таблица 3
Скорости коррозии, рассчитанные по глубине коррозионных повреждений

Образец Глубина коррозионных 
повреждений, мкм Kлок.ср, мм/год Kлок.макс, мм/год

материал № средняя максимальная
55%-ный раствор МЭГ в МВ

Сталь 20
11 23 28 0,300 0,365
12 25 31 0,326 0,404

Сталь НКТ
15 21 24 0,274 0,313
16 36 54 0,469 0,704

65%-ный раствор МЭГ в МВ

Сталь 20

11 30 40 0,391 0,521
12 26 46 0,339 0,600
13 25 29 0,326 0,378
14 28 40 0,365 0,521
15 33 45 0,430 0,587
16 28 36 0,365 0,469
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Kлок.макс = 1,5…2,6 мм/год. Испытания с учас-
тием 70%-ного раствора МЭГ показали, что 
эта концентрация МЭГ является погранич-
ной и ее превышение приводит к снижению 
скорости протекания коррозии. Такой ингиби-
рующий эффект гликоля связан с тем, что при 
переходе от 70%-ного к 90%-ному раствору 
МЭГ в воде происходит скачкообразный рост 
от 7…8 до 53 % содержания МЭГ в сконден-
сировавшейся на стальной поверхности воды. 
Пленка влаги, уже содержащая до 53 % МЭГ, 
предотвращает TOL-коррозию в условиях при-
сутствия СО2 [17].

Данные авторов также подтверждают эти 
закономерности. Испытания образцов, анало-
гичных описанным в табл. 3, но выполненные 
для бо́льших содержаний гликоля (в 75…85%-
ных растворах МЭГ в МВ), показали, что в та-
ких условиях локальной коррозии не происхо-
дит. Скорости локальной TOL-коррозии в при-
сутствии растворов МЭГ (см. табл. 3) и чисто 
водного раствора [16] имеют схожие значе-
ния (0,3…0,6 мм/год).

ООО «Газпром ВНИИГАЗ» провело собст-
венные испытания TOL-коррозии на образцах 
трубной стали Х65 трех видов: 1 – из основного 

тела трубы; 2 – с частью сварного шва полуав-
томатической сварки; 3 – с частью сварного шва 
ручной сварки. Результаты таких испытаний 
в СО2-среде представлены в табл. 4, 5. Видно, 
что на поверхности образцов наблюдаются ло-
кальные дефекты глубиной до 138 мкм и сте-
пень локализации высокая. Применительно 
к TOL-коррозии Kлок.макс = 1,5…1,7 мм/год.

На подводных трубопроводах объекта 
Snøhvit и месторождения Ormen Lange 
также существуют предпосылки проявле-
ния TOL-коррозии. Среди мер, способных 
уменьшить влияние TOL-коррозии на инфра-
структуру объекта Snøhvit, нужно отметить 
использование коррозионно-стойкой стали 
на части трубопровода, пленкообразующего 
ингибитора коррозии, рН-стабилизирующего 
реагента [10]. На месторождении Ormen 
Lange используются следующие меры ПКЗ 
от TOL-коррозии: ограничение конденсации 
влаги путем увеличения минимальной толщи-
ны наружного изоляционного покрытия, по-
вышенные допуски на коррозию на участках 
с возможностью конденсации влаги, исполь-
зование пленкообразующего ингибитора кор-
розии [9, 18].

Таблица 4
Коррозионные повреждения образцов трубной стали X65

в присутствии 55%-ного раствора МЭГ в МВ
Образец Фотография образца Результаты измерений 

глубины коррозионных 
повреждений, мкмвид № до удаления продуктов 

коррозии
после удаления 

продуктов коррозии

Тело трубы

21
38, 64, 56, 74, 48, 66, 70, 
98, 98, 50, 72, 90, 120, 
82, 138

22
66, 68, 40, 38, 62, 88, 80, 
70, 58, 50, 88, 40, 46, 
48, 44

Шов 
полуавтоматической 
сварки

23 76, 76, 106, 92, 60, 80, 
72, 98, 64, 66, 72, 70

24
60, 60, 48, 88, 50, 30, 50, 
66, 80, 88, 68, 42, 64, 44, 
54, 72, 86, 70

Шов ручной сварки

25
106, 120, 94, 84, 84, 80, 
86, 42, 110, 80, 72, 90, 
64, 66

26
106, 106, 82, 78, 88, 58, 
54, 48, 54, 64, 78, 66, 66, 
86, 58
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На газовых добычных объектах для диаг-
ностики локальных УКК-дефектов часто ис-
пользуются средства ультразвуковой толщи-
нометрии [19]. На газовом месторождении 
Бонгкот (содержание СО2 в газе – более 20 %), 
расположенном в Сиамском заливе (Таиланд), 
проведены замеры локальных дефектов TOL-
коррозии [20]. На подводном трубопрово-
де (глубина 80 м), где при контакте добывае-
мой продукции температурой до +90 °С с хо-
лодной морской водой (+18 °С) происходит 
конденсация воды, измерения с использова-
нием толщиномеров выявили случаи TOL-
коррозии в верхней образующей трубы (от 10 
до 2 ч): глубина дефектов – 30…60 % толщи-
ны стенки трубы (на первых 500…1000 м тру-
бопровода, начиная от скважины). Расчеты 
показывают, что при толщине стенки тру-
бы 15,88 см, 30…60%-ное утонение соста-
вит до 4,75…9,5 см. Заложенный в толщи-
ну трубы допуск на коррозию (5 см) исчерпал 
себя за 3…5 лет. Скорость локальной TOL-
коррозии на данном месторождении составля-
ла 0,95…1,9 мм/год, приближаясь к значениям, 
полученным авторами при имитационных ис-
пытаниях TOL-коррозии (см. табл. 5).

Примеры зарубежных морских месторож-
дений, близких Киринскому ГКМ по эксплуа-
тационным характеристикам, свидетельствуют 
о наличии на данных объектах коррозионно-
опасных факторов и коррозионной агрессив-
ности, что совпадает с результатами проведен-
ных в ООО «Газпром ВНИИГАЗ» имитацион-
ных испытаний для типовых морских условий 
эксплуатации ГСК и ПДК. Анализ показывает, 
что участки трубопроводной системы любого 
подводного объекта, в том числе и Киринского 
ГКМ, могут быть ранжированы по степени кор-
розионной активности транспортируемой сре-
ды. Такое ранжирование происходит по типу 

коррозии (TOL и ВOL) с учетом изменения 
коррозионно-опасных факторов (типа водной 
среды, появления пластовой воды, температу-
ры, значения PCO2

 и др.). На первых участках 
трубопровода, которые приходятся в основном 
на шлейфы, происходит наибольшее падение 
температуры, приводящее к локальным TOL-
коррозионным поражениям. На последующих 
участках трубопроводы представлены в основ-
ном ГСК, который транспортирует объединен-
ную среду со сборного пункта (манифольда). 
Условия эксплуатации ГСК характеризуются 
ВOL-коррозией, когда может происходить от-
деление и скопление коррозионно-агрессивной 
и минерализованной водной (водно-гликолевой) 
среды на нижней образующей трубы. К пони-
жающим коррозионные риски ГСК факторам 
можно отнести низкую температуру и умень-
шение PCO2

. С учетом этих факторов и ранжиро-
вания разветвленной трубопроводной системы 
ПДК следует организовать систему коррозион-
ного мониторинга, а также подобрать опти-
мальные средства ПКЗ [21, 22], в том числе тех-
нологии, типы и дозировки применяемого ин-
гибитора коррозии.

***
Как показывает опыт эксплуатации зару-

бежных объектов, грамотно и правильно ор-
ганизованная система ПКЗ позволяет эксп-
луатировать морские объекты, включая протя-
женные подводные трубопроводы, с ограниче-
нием (минимизацией) коррозионных рисков. 
Зарубежный подход реализован на ранжи-
ровании участков трубопроводов в зависи-
мости от агрессивности среды и сравнитель-
ном анализе различных вариантов ПКЗ, ко-
торые на практике реализуются комплексно 
и предусматривают использование различ-
ных методов защиты от внутренней коррозии 

Таблица 5
Скорость коррозии трубной стали X65 в присутствии 55%-ного раствора МЭГ в МВ, 

рассчитанная по глубине коррозионных повреждений

Образец Глубина коррозионных 
повреждений, мкм Kлок.ср, мм/год Kлок.макс, мм/год

вид № средняя максимальная

Тело трубы
21 78 138 0,950 1,681
22 59 88 0,719 1,072

Шов полуавтоматической 
сварки

23 78 106 0,950 1,291
24 59 88 0,719 1,072

Шов ручной сварки
25 84 120 1,023 1,462
26 73 106 0,889 1,291
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с учетом всех возможных сценариев разви-
тия коррозионной ситуации в процессе дол-
говременной эксплуатации ПДК. Со временем 
на морских объектах может происходить изме-
нение (уменьшение или увеличение) основных 
коррозионно-опасных факторов: PCO2

, темпера-
туры, типа воды (пластовая или конденсацион-
ная) и др. 

Присутствие гликоля в жидкости мо-
жет оказывать разное влияние на проте-
кание коррозионных процессов в зависи-
мости от концентрации МЭГ, типа корро-
зии (TOL и ВOL). Присутствие МЭГ снижает 
коррозионную агрессивность водной сре-
ды и растворимость агрессивного СО2 для 
ВOL-коррозионных сред. Определяющим фак-
тором развития TOL-коррозии является нали-
чие большого количества воды, которое при-
водит к росту локальных коррозионных по-
ражений со скоростью до 1…3 мм/год. Для 

испытаний TOL-коррозии нужно рассматри-
вать содержание МЭГ в водном конденсате 
на стали, а не в испаряемой жидкости. При со-
держании МЭГ в воде от 75 % и выше проис-
ходит снижение агрессивности TOL-коррозии 
из-за увеличения концентрации МЭГ в скон-
денсировавшейся воде, что сильно уменьшает 
УКК и снижает опасность ее локализации. 

Рациональными способами защиты ПДК 
от коррозии являются использование ингиби-
торов коррозии и обустройство системы ин-
гибиторной защиты с учетом ранжирования 
агрессивности среды на разных участках тру-
бопровода. Для организации оптимальной ПКЗ 
на действующем Киринском и проектируе-
мом Южно-Киринском ГКМ следует учитывать 
имеющийся зарубежный опыт и обеспечить раз-
работку комплекса решений с учетом вариабель-
ности развития коррозионной ситуации во вре-
мя длительной эксплуатации объектов ПДК.
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Оn patterns of internal corrosion processes and rust protection at marine facilities 
affected by increased amounts of CO2

R.K. Vagapov1*, D.N. Zapevalov1, K.A. Ibatullin1

1 Gazprom VNIIGAZ LLC, Bld. 1, Estate 15, Proyektiruemyy proezd no. 5537, Razvilka village, 
Leninskiy district, Moscow Region, 142717, Russian Federation
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Abstract. Products at a number of working and prospective offshore hydrocarbon sites both in Russia and abroad 
are known for increased content of corrosive СО2. This article reveals few foreign anticorrosive techniques 
applied to protect infrastructure of subsea pipelines subject to attak of increased CO2 amounts. Analysis shows that 
at Norwegian offshore fi elds the following means are used: рН-buffering of a medium, inhibitory rust protection, 
arrangement of conditions to exclude moisture condensation in recovered and transported products, allowance 
of corrosion risks by designing steel structures with a tolerance for inner corrosion.

The most aggressive and dangerous corrosion occurs due to moisture condensation, which manifests itself 
at fi rst sectors of a pipeline when there is temperature gradient and gas rapidly cools down. Tests show that the rate 
of carbon dioxide attack can reach few millimeters per year. Authors suggest a method for ranking sectors of a subsea 
pipeline according to severity of corrosion. Presence of the glycol is able to reduce corrosion within a water medium, 
but in case of moisture condensation corrosion is suppressed not due to glycol concentration in an evaporated liquid, 
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but thanks to its concentration in a liquid condensing over a steel surface. According to test results, authors state that 
such glycol saturation of condensing water (bringing either reduction, or elimination of corrosion) will be detected 
if concentration of glycol in an evaporated aqueous glycol solution runs up to 75 % and more.

Keywords: carbon dioxide corrosion, offshore object, corrosion rate, inhibitory protection, local corrosion.
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Тезисы. В РФ активно ведется освоение шельфовых месторождений с использованием морских ста-

ционарных платформ, которые являются опасными производственными объектами. Аварии на этих 

объектах могут привести к большим потерям. В России эксплуатируются платформы, построенные 

еще во времена СССР. В связи с этим актуальной становится задача оценки остаточного ресурса эле-

ментов платформ с учетом накопленных повреждений. В статье предложено решение задачи опре-

деления предела выносливости для элементов платформ с накопленными повреждениями, основан-

ное на экспериментальных исследованиях.

В РФ активно эксплуатируются морские стационарные платформы (МСП), вве-
денные в эксплуатацию более 20 лет назад. В связи с таким значительным сроком 
эксплуатации, на протяжении которого платформы были подвержены действию раз-
личных нагрузок, вызывающих переменные напряжения и, как следствие, усталостные 
повреждения, чрезвычайно актуальной становится задача оценки остаточного ресурса 
платформ с учетом накопленных повреждений. В соответствии с Федеральным зако-
ном от 21.07.1997 № 116-ФЗ «О промышленной безопасности опасных производствен-
ных объектов» платформы после 20 лет эксплуатации должны быть подвергнуты комп-
лексному техническому диагностированию, по результатам которого часть элементов, 
имеющих недопустимые дефекты, должна быть заменена, а для оставшихся следует 
рассчитать остаточный ресурс в рамках подготовки заключений экспертизы промыш-
ленной безопасности. В этом случае ресурс платформы определяется исходя из различ-
ных показателей (скорости коррозии, соответствия условиям прочности и т.д.), в том 
числе оцениваются остаточные ресурсы всех элементов МСП по отдельности исхо-
дя из условий усталостной долговечности при действии циклических нагрузок1 [1]. 
Совершенно очевидно, что остаточные ресурсы длительно и недавно эксплуатируемых 
элементов отличаются. Однако определить степень воздействия на подобные элементы 
переменных напряжений возможно, только зная предел их выносливости.

В настоящей статье речь идет об экспериментальном методе определения предела 
выносливости элементов платформ с накопленными повреждениями. Следует отме-
тить, что при строительстве и эксплуатации МСП могут применяться новые конструк-
ционные материалы, усталостные свойства которых выходят за рамки существующей 
нормативно-технической документации и пока не исследованы. Поэтому лаборатор-
ные методы испытаний будут полезны не только для решения задачи оценки остаточ-
ного ресурса элементов с накопленными повреждениями, но и для исследования дол-
говечности сварных соединений после их ремонта, изучения возможности примене-
ния сталей с пределами прочности и текучести, не вписывающимися в действующие 
нормативы, и решения других нестандартных задач. 

1 См.: DNVGL -RP-C103. Column stabilized units: recommended practice. – Oslo, Norway: DNV GL, 
2015. – https://rules.dnvgl.com/docs/pdf/dnvgl/RP/2015-07/DNVGL-RP-C103.pdf;
API RP 2  A-WSD. Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore Platforms – Working Stress 
Design. – 22nd ed. – Washington, DC: American Petroleum Institute, 2014;
Правила классификации, постройки и оборудования плавучих буровых установок и морских 
стационарных платформ: НД 2-020201-015: введен в действие 01.04.2018: актуализирован 
01.02.2020. – СПб.: Российский морской регистр судоходства, 2020.
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К настоящему времени разработаны раз-
личные теории, описывающие процесс на-
копления повреждений в металле в условиях 
действия циклически меняющихся нагрузок 
и вызванных ими переменных напряжений. 
Одна из них – модель Вуда [2–4]. В течение 
части цикла, когда нагрузка возрастает (напри-
мер, при сильных волнах), на одной из плоскос-
тей конструкции происходит сдвиг. Когда наг-
рузка уменьшается, на параллельной плоскости 
скольжения тоже наблюдается сдвиг, но в об-
ратном направлении, поскольку сдвиг по пер-
вой плоскости затруднен механическим упроч-
нением и окислением только что образовав-
шейся свободной поверхности. В первом цикле 
сдвига может произойти выдавливание либо 
вдавливание поверхности металла. При после-
довательных изменениях нагрузки в условиях 
непрерывно продолжающегося пластического 
течения вдавливание может перерасти в трещи-
ну. Если при циклических изменениях преобла-
дают растягивающие напряжения, эффект уси-
ливается, так как возникающие при увеличе-
нии нагрузки пластические деформации во вре-
мя разгрузки могут стать причиной остаточных 
сжимающих напряжений [2–4]. Пример образо-
вания трещины при циклическом процессе из-
менения нагрузок показан на рис. 1.

Следует отметить: если номинальные нап-
ряжения в сечениях конструктивных элементов 

(КЭ) и сварных соединениях МСП намно-
го ниже предела текучести, локальные (из-за 
концентрации напряжений на включениях 
или механических повреждениях) могут быть 
выше этого предела.

Процесс накопления усталостных повреж-
дений в элементах МСП имеет нелинейный 
характер, что можно объяснить изменением 
характеристик сопротивления усталостному 
разрушению и снижению предела выносли-
вости конструкционного материала МСП. Это 
обусловлено в первую очередь уровнем и отно-
сительной длительностью создаваемых пере-
менных напряжений.

Для определения предела выносливости 
авторами предлагается использовать форму-
лы, описывающие этот предел в зависимости 
от временно́го сопротивления разрыву метал-
ла элементов платформы. В 2015 г. компанией 
«Черноморнефтегаз» проводились исследова-
ния физико-механических характеристик об-
разцов из металла элементов морской платфор-
мы. Предел выносливости (σ–1) образцов опре-
делялся в зависимости от временно́го сопро-
тивления металла разрыву (σв) по следующим 
формулам:

 (1)

 (2)

Рис. 1. Зарождение усталостной трещины:
a – вдавливание и выдавливание; б – трещина, образовавшаяся за счет сдвига

а б
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В результате установлено, что для образ-
ца из стали 09Г2С с накопленными повреж-
дениями σ–1 ≈ 166 МПа, а для образца из ста-
ли ВСт3Сп5 – 125 МПа. Однако эти значения 
σ–1, полученные для лабораторных образцов 
металла элементов платформы, не учитывают 
реальных геометрических размеров элемен-
тов, чувствительности металла к концентрации 
напряжений, асимметрии цикла и размерам по-
перечных сечений, а также другие факторы. 
Причем все перечисленные факторы следует 
рассматривать в комплексе, так как они взаи-
мообусловлены.

Проанализируем взаимовлияния основ-
ных эксплуатационно-технологических факто-
ров на изменение значений σ–1 для металла эле-
ментов платформы. К числу таких параметров 
относятся: соотношение размеров лабора-
торного образца и КЭ МСП, шероховатость 
поверхности, асимметрия циклов напряжений 
и выбранный метод поверхностного упрочне-
ния. Результирующее влияние этих параметров 
на σ–1 учитывается путем введения коэффи-
циента взаимовлияния (Кσ.КЭ.МСП):

 (3)

где σ–1.КЭ.МСП – предел выносливости КЭ МСП.
В свою очередь Кσ.КЭ.МСП рассчитывается 

[5–7] по формуле

F V

 (4)

где q  – эффективный коэффи-
циент концентрации напряжений (qσ – коэффи-
циент чувствительности материала к концент-
рации напряжений, ασ – теоретический коэффи-
циент концентрации напряжений); Кdσ – масш-

табный фактор; F zR  – 

коэффициент, учитывающий влияние шерохо-
ватости поверхности (Rz) реального КЭ МСП; 
КV – фактор технологического упрочнения.

Величину Кdσ можно установить различ-
ными способами. В настоящее время дока-
зано, что при увеличении площади испытуе-
мых образцов свыше 4000 мм2 снижения σ–1 
практически не происходит, и допустимо счи-
тать Кdσ ≈ 0,6.

В технической литературе1 [6] указывается, 
что при наличии коррозионного воздействия 
в расчетах коэффициент КF следует определять 
исходя из зависимости, показанной на рис. 2. 
Значения КV для сталей принимаются по дан-
ным И.Я. Березина и О.Ф. Чернявского [6].

Произведем расчет коэффициента, учиты-
вающего основные эксплуатационно-техноло-
гические факторы для элементов, выполнен-
ных из стали и эксплуатирующихся в условиях 
морского месторождения. Чувствительность 
металла к концентрации напряжений мож-
но определить по зависимости от временно́го 
сопротивления разрыву и теоретического 
коэффициента концентрации напряжений, 
устанавливаемой из отношения максималь-
ных действующих напряжений к номинальным 
(рис. 3). В условиях морского месторождения 
концентрация напряжений обусловлена в пер-
вую очередь коррозионными кавернами. Как 
показали статистические данные, полученные 
в результате обработки отчетов о комплексном 
техническом диагностировании морских ста-
ционарных платформ на Черном море, глуби-
на коррозионных каверн не превышает 4 мм. 
Проведенные авторами расчеты показали, 
что максимальная концентрация напряжений 
в этих условиях не превышает значения 2. 
Поэтому для морских стационарных платформ 

Рис. 2. Учет влияния шероховатости 
поверхности в условиях коррозионного 

воздействия для морского месторождения

0,1

0,2

0,3

0,4K
F

400 600 800 1000 1200 1400



96 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 3 (45) / 2020

(по крайней мере в условиях Черного моря) ασ 
можно принимать равным 2.

Альтернативным методом определения 
чувствительности металла к концентрации 
напряжений является расчет по формуле

 (5)

Определив промежуточные исходные дан-
ные, можно рассчитать коэффициент взаи-
мовлияния различных факторов для условий 
морского месторождения:

 (6)

Руководствуясь методами, описанными 
выше, произведем расчет для элементов, вы-
полненных из стали ВСт3Сп5 (колонны), пре-
дел прочности которых для образцов труб 
с накопленными повреждениями, выполнен-
ных по ГОСТ 8696-742, составляет 316 МПа. 
Предел выносливости гладких образцов, рас-
считанный по формулам (1) и (2), равняется 
125 МПа. Таким образом, с учетом основ-
ных факторов эксплуатации опорного блока 
в условиях морского месторождения для его 

2 Трубы стальные электросварные со спиральным 
швом общего назначения. Технические условия 
(с Изменениями № 1-6): ГОСТ 8696-74: 
межгосударственный стандарт: дата введения 
1976-01-01.

КЭ, выполненных из сталей ВСт3Сп5 (колон-
ны) и 09Г2С (раскосы и горизонтальные эле-
менты), расчетные значения σ–1.КЭ.МСП состави-
ли соответственно 31,25 и 41,5 МПа.

Отдельно следует рассмотреть вопрос 
определения базы количества циклов повто-
ряющейся нагрузки предела выносливости ND

G 
для элементов из стали 09Г2С и Ст3Сп5 с на-
копленными повреждениями. Согласно п. 4.2 
ГОСТ 25-504-823 в том случае, если количе-
ство циклов не установлено экспериментально, 
то значение ND

G для любых сталей следует при-
нимать равным 2·106, однако, по мнению ав-
торов, это число не соответствует реальности 
и при расчетах даст заниженный показатель 
остаточного ресурса.

Е.Н. Негодой предлагается метод опреде-
ления показателя наклона диаграммы усталос-
ти как функции временно́го сопротивления раз-
рыву [7]. Определим показатель наклона кри-
вой усталости m для стали ВСт3Сп5 (рис. 4) 
с накопленными повреждениями по формуле

m
K

 (7)

m
D
G GN N  (8)

где NG = 2·106 – число циклов для исходного ма-
териала в точке перелома диаграммы усталости 
на уровне напряжений σ–1.

Расчетным путем установлено, что 
для КЭ МСП с накопленными поврежде-
ниями, выполненного из стали ВСт3Сп5, 
m = 2,24. Применительно к данному КЭ 
рассчитаем [8–10] базу испытаний для 
σ–1.КЭ.МСП = 31,25 МПа, приняв за исходную точ-
ку для неповрежденного образца σ–1 = 194 МПа 
и NG = 2·106:

D
GN  (9)

Для КЭ МСП из стали 09Г2С, имеющего 
накопленные повреждения, m = 2,44 (расчет). 
Тогда 

D
GN  (10)

3 Расчеты и испытания на прочность. Методы 
расчета характеристик сопротивления усталости 
(с Изменением № 1): ГОСТ 25.504-82: 
межгосударственный стандарт: дата введения 
1983-07-01.

Рис. 3. График зависимости коэффициента 
чувствительности материала 

к концентрации напряжений от временно ́го 
сопротивления металла разрыву
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Сопоставлением полученных результатов 
с базирующимися на универсальных диаграм-
мах усталости нормативами1 для сварных сое-
динений и стальных КЭ МСП универсальный 
предел выносливости КЭ с накопленными пов-
реждениями определен на базе 6·108 циклов ис-
пытаний как 14 МПа.

Полученные в ходе экспериментального 
исследования результаты позволят точнее рас-
считывать остаточный ресурс КЭ с накоплен-
ными повреждениями. Ввиду того что значе-
ния σ–1.КЭ.МСП, полученные в результате приме-
нения предлагаемых авторами решений, выше 
универсального значения предела выносливо-
сти, то и величина остаточного ресурса будет 
больше. 
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Method for determining the fatigue limit of elements of offshore stationary platforms 
with accumulated damage
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Abstract. In Russian Federation, offshore deposits are being developed using offshore stationary platforms, which 
belong to hazardous production facilities. Russia has a number of offshore stationary platforms built in times of the 
USSR. In this regard, it becomes urgent to assess the residual life of platform elements, taking into account damages 
accumulated as a result of long-term operation. Basing on experimental studies, authors propose a way to determine 
endurance limit for platform elements with accumulated damage. The article reveals a processes of fatigue damage 
accumulation in the structural elements of offshore platforms. It is noted that evaluation of the fatigue characteristics 
of such elements is possible only by means of experimental determination of the endurance limit. Authors analyze 
the tests when endurance limits were determined as a function of temporary tensile strength and impact of the main 
operational and technological factors on the change in the endurance limit in real conditions. Using the equations 
of fracture mechanics, the corresponding number of cycles were calculated for the endurance limits of elements 
made of 09G2S and VSt3Sp5 steels. It is concluded that application of the universal fatigue diagrams (either for 
construction units or for welded joints) makes underestimate residual resource of offshore platform elements having 
accumulated damage.

Keywords: offshore stationary platforms, damage accumulation, endurance limit, experimental study.
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Тезисы. Представлены модели ситуаций, отражающих своеобразие механики ледяного покрова под 

действием сжатия. Работа является продолжением исследований структур разрушения в условиях 

сжатия [1]. На начальной фазе торошения на возможность инициирования процесса влияют та-

кие факторы, как наличие промежуточной среды мелкобитого льда, присутствие касательных сме-

щений по поверхности контакта и упорядоченные локальные акты разрушения в области контак-

та льдин или в окрестности локализованных линейных областей разрушения – трещин сжатия. 

Предложенные модели разрушения могут быть полезны при расчете и моделировании ледовых наг-

рузок на морские сооружения и суда ледового класса, а также при прогнозировании ледовой обста-

новки и разработке мероприятий по ее управлению.

Процессы разрушения при сжатии морского ледяного покрова формируют 
структуру, включающую в себя системы торосов и сопутствующие разрывы и сдви-
ги. Специфика ледяного покрова, а именно его малая (относительно горизонталь-
ных размеров) толщина, взаимодействие с гидравлическим основанием и неоднород-
ность состава и свойств по толщине, вносит в задачу анализа условий и сценариев 
разрушения много своеобразия. При рассмотрении совокупности процессов тороше-
ния в ледяном покрове наряду с удовлетворением законам сохранения массы, им-
пульса и энергии, а также концепции автомодельности формы тороса, определяющей 
геометрическое подобие тороса на основных этапах его развития [2], важна физи-
ческая возможность реализации того или иного сценария локальных процессов то-
рошения. В частности, это относится к процессам инициирования торошения. Так, 
в ряде сценариев интенсивность внешних воздействий, требуемая для инициирова-
ния торошения, оказывается выше той, что необходима для его продолжения. При за-
писи горизонтальных колебаний в сплоченном дрейфующем ледяном покрове при 
сжатии льдов первый пик, отражающий интенсивность возмущения напряженного 
состояния при инициировании торошения, выше остальных, относящихся к устано-
вившемуся процессу [3, 4]. Отметим также, что анализ начальных фаз торошения мо-
жет быть полезен при постановке задач искусственного воздействия на эти процес-
сы с целью управлении механическим состоянием ледяного покрова, в том числе при 
взаимодействии ледяного покрова с сооружениями на шельфе. Далее изложены неко-
торые сценарии начальной фазы торошения ледяного покрова.

Сценарий 1: влияние промежуточной среды мелкобитого льда. Уплотнение 
и деформирование подвижной среды мелкобитого молодого льда, образующейся 
в пространстве между ледяными полями, приводит при сжатии к появлению в них 
полос локализованного сдвига, как это происходит и в других структурированных 
геоматериалах и пористых средах [5]. При смещении по этим структурам может прои-
зойти отклонение в вертикальной плоскости торцов соседних взаимодействующих льдин 
по мере фронтального сжатия (рис. 1).

Подъемная сила в системе определяется способностью среды мелкобитого льда 
передавать касательные нагрузки на торцы взаимодействующих льдин при движе-
нии по площадкам скольжения. Условие возможности инициирования разрушения 
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льдин по такому механизму может быть предс-
тавлено как условие достижения касательными 
силами на торцах плавающих льдин величин, 
достаточных для их необходимого отклонения 
по вертикали при сжатии:

N h  (1)

где h – толщина ледяной балки; σ* – эффек-
тивная прочность среды битого льда на сдвиг 
в присутствии давления со стороны сближаю-
щихся торцов льдин, которая может быть оцене-
на по результатам деформирования мелкобито-
го льда при сжатии в стесненных условиях [6].

В балочном приближении усилие N оце-
ним [7] для малых скоростей относительного 
движения льдин как

t p
p

p

V EN h C
C

 (2)

где V – скорость сближения льдин; σt, σp – проч-
ность льда при растяжении и сжатии соответст-
венно; Е – модуль упругости; Сp – скорость про-
дольных волн в ледяной балке; ρ – плотность льда.

Отсюда можно получить оценку уровня эф-
фективной прочности уплотненной среды би-
того льда в области контакта, необходимого для 
реализации такого механизма разрушения:

t p

p

V
C

 (3)

Аналогичный механизм, провоцирующий 
выход кромки плавающего льда из плоскости ле-
дяного покрова, реализуется и при локальном раз-
рушении кромки льда на контакте соседних пла-
вающих пластин льда при сжатии [8]. Это создает 

возможность взаимного проскальзывания блоков 
по вновь образованным наклонным поверхнос-
тям сколов, чему способствует присутствие под-
вижного слоя раздробленного материала [7].

Сценарий 2: касательные движения 
по плоскости контакта. Если при нормаль-
ном силовом контакте давление на контак-
те недостаточно для реализации механиз-
мов локального разрушения, боковые дви-
жения по плоскости контакта, поддерживае-
мые внешними источниками, способны изме-
нить режим силового взаимодействия льдин. 
В частности, касательное движение вдоль кон-
такта меняет критические условия взаимного 
наползания льдин, их обламывания или поте-
ри устойчивости. Возможна реализация эффек-
та преобразованного трения [9], согласно кото-
рому, если тело перемещается под действием 
фиксированной силы в режиме трения по не-
которой поверхности, то появление дополни-
тельной силы другого направления приводит 
к перемещению тела и в направлении действия 
этой силы, как бы мала она ни была. Поэтому 
даже малое возмущение в поперечном (верти-
кальном) направлении при относительном дви-
жении контактирующих торцов льдин в гори-
зонтальном направлении способствует взаим-
ному смещению кромок льдин в вертикальном 
направлении, приводящему к их наслаиванию 
и обламыванию. В этом режиме формы записи 
соотношений для сухого трения и трения каче-
ния принципиально не отличаются друг от дру-
га. Присутствие промежуточной среды дробле-
ного льда также может способствовать сниже-
нию сопротивления движению льдин.

Приведем необходимые оценки для ва-
рианта касательного смещения вдоль границы 
контакта взаимодействующих льдин. Оценим 
удельную силу, вызывающую поперечное сме-
щение льдин, считая взаимодействие на кон-
такте упругим. Вектор погонной нагрузки 
на контакте, приложенный несимметрично 
к торцу балки, создает изгибающий момент М. 
Угол θ поворота сечения на малом расстоянии ε 
от торца плавающей полубесконечной балки 
под действием этого момента, приложенного 
к ее торцу, равен

M ke
EJ EJ

 (4)

где k ≈ 10 кПа – коэффициент жесткости гид-
равлического основания; J – h3/12 – момент 
инерции балки единичной ширины при изгибе.

Рис. 1. Схема смещения торцов льдин 
при деформировании промежуточной 
среды: N – погонное усилие, необходимое 

для обламывания кромки льдин

N
N
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В рассматриваемом случае (для ε → 0)

M M
EJ Eh

 (5)

Эффективный изгибающий момент мож-
но оценить по отклонению вектора P внешней 
нагрузки от осевой линии балки (рис. 2):

hM P  (6)

Поворот торца балки на угол θ (см. фор-
мулу (5)) обеспечивает появление попереч-
ной силы, сдвигающей область контакта льдин 
по вертикали. Искомая погонная поперечная 
сила T, Н/м, для малых углов θ рассчитывается 
по формуле

PT P
Eh

 (7)

Поперечной силе противостоит сопротив-
ление изгибающейся под ее действием кром-
ки льда на гидравлическом основании. При ма-
лом отклонении это противодействие при тех 
же допущениях можно оценить как

EhT  (8)

Здесь принято, что сопротивление соз-
дается в противофазном погружении двух кон-
тактирующих торцов эффективных балок оди-
наковой толщины h. В этом случае необходи-
мый уровень горизонтальной погонной наг-
рузки Р для появления поперечной силы при 
условии TΣ = T – T1 > 0 определится как

P Eh  (9)

Обратимся далее к процессу движе-
ния в режиме преобразованного трения [9]. 
Приведем систему двух взаимодействующих 
кромок плавающих пластин в движение с неко-
торой постоянной скоростью V в направлении 
вдоль прямолинейной линии контакта, на кото-
рой действует погонная нормальная сжимаю-
щая нагрузка Р. Действие скатывающей силы 
равносильно появлению дополнительной силы 
в системе, что приводит к смещению торца бал-
ки в направлении этой силы – в данном случае 
перпендикулярно горизонтальной плоскости. 
Сопротивление трения Fтр в дополнительном 
движении в направлении поперек основного 
перемещения определяется соотношением

xF fP
x y

 (10)

где x, y – координаты, выбранные таким об-
разом, что основное движение направлено 
по координате y; f – коэффициент трения.

В условиях постоянства скорости движе-
ния y V x V  Поэтому для режи-
ма вязкого трения можно записать

fPF bx b
V

 (11)

Для движения в поперечном направлении:

x x y x V
t y t y

 (12)

где t – время.
Отсюда

xF fP
y

 (13)

Приравнивая Fтр силе TΣ, получим

xx BP Pf B
B y Eh

 (14)

Используя это уравнение, запишем взаи-
мосвязь между основным (по оси у) и попереч-
ным (по оси x) движением по контакту от на-
чального положения x0:

BP
Bx y x

Pfx
 (15)

Величина x0 – начальное отклонение от сим-
метричного расположения торцов льдин по вер-
тикали; оно может быть обусловлено внешними 
причинами, в частности волнением, разницей 
толщин взаимодействующих льдин и т.п.

Рис. 2. Схема нагружения кромки льда 
в области силового контакта

P P

hM
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В критической ситуации инициирования 
торошения при x → h/2 необходимая длина 
пути (L) основного движения может быть оце-
нена как

Pfx hy L
xBP

B

 (16)

Отметим, что зависимость величины L 
от параметра x0, имеющего отчасти вероятност-
ную природу, создает неопределенность выбо-
ра сценария в конкретных обстоятельствах, что 
способствует разнообразию наблюдаемых кар-
тин разрушения.

Сценарий 3: локальные движения в ре-
гулярных структурах разрушения. Наблю-
даемая картина частичного разбиения ледяных 
полей на полосы при сжатии под действием те-
чений и ветровой нагрузки обычно интерпре-
тируется как следствие разрушения под влия-
нием волнения [10]. Представляется, что это 
не единственный возможный механизм разви-
тия таких структур в условиях сжатия.

Рассмотрим вариант, когда структура раз-
рушения образуется в результате комбинации 
торошения при сжатии и сопутствующих раз-
рывов. Качественная картина разрушения ви-
дится следующей. Исходное состояние сис-
темы определяется наличием нарушения, по-
перечного по отношению к направлению сжа-
тия. Это может быть граница контакта двух ле-
дяных полей. Также роль исходного нарушения 
может быть исполнена грядой торосов, ориен-
тированных по нормали к сжимающим нагруз-
кам [11]. Очаги и полосы наслоений и гря-
ды торосов (трещин сжатия) во время своего 
развития сопровождаются вторичными разры-
вами в направлении сжатия (поперек траекто-
рии трещины сжатия), образуя сопряженную 
систему нарушений. Причиной появления вто-
ричных разрывов служит изменение напряжен-
ного состояния, вызванное присутствием тре-
щин сжатия. Такие вторичные разрывы фикси-
руются в окрестности структур сжатия – торо-
сов и наслоений [12, 13].

Упомянутая трещина сжатия в ледяном 
покрове толщиной более 0,3 м в своей конце-
вой области демонстрирует начальную стадию 
торошения – локальное обламывание кром-
ки льда при изгибе. При этом формируется 
некоторый характерный поперечный размер 

трещины сжатия. При малых скоростях движе-
ния льдов он близок к r – радиусу статическо-
го изгиба кромки льда на гидравлическом осно-
вании [10]:

Ehr
g

 (17)

где g – ускорение свободного падения.
Распространение разрушения – развитие 

трещиноподобного дефекта – при поперечном 
сжатии приводит к смыканию берегов трещи-
ны сжатия. Появляется второй характерный 
размер – полудлина ℓ открытой части трещи-
ны сжатия. При смыкании берегов трещины 
с начальным раскрытием порядка r в упругой 
плоскости

E h
g

 (18)

где σ∞ – напряжение сжатия в ледяном покрове 
(рис. 3); μ – коэффициент Пуассона. Для появ-
ления поперечных разрывов в этой области 
нужно, чтобы выполнялось условие σ∞ = σt.

В результате первоначально однородная 
плавающая пластина льда, пересекаемая тре-
щиной сжатия, получает «оперение» в виде 
системы поперечных разрывов. Далее вступает 
в действие кинематический механизм торо-
шения как реакции ледяного покрова на при-
ложенную нагрузку. Приведем здесь вариант 
реализации такого механизма для случая наг-
ружения полубесконечной ледяной пластины 
со свободной боковой поверхностью вдоль оси 
сжатия, пересекаемой растущей грядой торо-
сов – трещиной сжатия.

Последовательное развитие разрывов 
при продвижении трещины сжатия разбивает 

Рис. 3. Система поперечных разрывов 
на траектории трещины сжатия
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нагружаемый объем льда на ряд полос вдоль 
направления сжатия (см. рис. 3). Каждая из по-
лос на линии трещины сжатия контактирует 
с симметричной полосой по другую сторону 
трещины сжатия. Этот контакт представляет 
собой ослабленную зону по отношению к полю 
внешних напряжений сжатия и потенциальную 
область торошения.

Локализованное разрушение в области кон-
такта льдин, как и в концевой зоне трещины 
сжатия, происходит порциями. Процесс в це-
лом идентичен сканированию очагом разруше-
ния линии контакта сопряженных полос, в ре-
зультате которого поддерживается торошение, 
сопровождаемое кинематическими смещения-
ми полос под влиянием возникающего при ло-
кализованном разрушении изгибающего мо-
мента в плоскости ледяного покрова. Поэтому 
полоса получает импульсы кинематического 
движения (изгиба) в плоскости ледяного пок-
рова, вынуждающие ее совершать колебания 
в горизонтальной плоскости с частотой, корре-
лирующей с частотой движения очага контакт-
ного разрушения по фронту контакта торцов 
балок, в свою очередь зависящей от интенсив-
ности сжатия. Эти кинематические движения 
расталкивают соседние полосы, чем создают 
противодавление в поперечном относитель-
но оси сжатия направлении, что препятствует 
распространению описываемого сценария раз-
рушения от свободной границы. Акты локаль-
ного разрушения на линии силового контакта 
также приводят к появлению регулярных акус-
тических импульсов, что может вносить вклад 
в наблюдаемую акустическую активность [14]. 

В модельном приближении можно предста-
вить на каждой из сторон трещины сжатия сис-
тему полос, нагружаемых этими блуждающими 
моментами в плоскости ледяного покрова, в ре-
зультате чего между соседними полосами поддер-
живается развитие разрывов в направлении вдоль 
внешнего сжатия (см. рис. 3). Каждая из полос со-
держит также на своем торце область торошения, 
в которой продолжается порционное сканирова-
ние очагом разрушения фронта контакта. В про-
цессе сканирования нагрузки по фронтам кон-
такта модуль и знак момента в каждой эффек-
тивной балке меняются. Оценку эффекта с точ-
ки зрения влияния на развитие разрушения 
можно сделать, обращаясь к максимальному 
моменту, при котором возможно подрастание 

разрывов, оконтуривающих полосы. Условия 
предельного равновесия разрыва между поло-
сами на краю ледяного поля близки к таковым 
для симметричной пары эффективных балок, 
нагруженных максимальным изгибающим мо-
ментом, и имеют вид [15]:

I IK K  (19)

I
M

K
h

 (20)

где KI – коэффициент интенсивности напря-
жений в вершине разрыва; KIC – трещиностой-
кость ледяного покрова; Mmax ≈ Pℓ – максималь-
ный изгибающий момент на торце балки (здесь 
Р – усилие на контакте при обламывании пор-
ционного фрагмента кромки льда (см. рис. 4а,)). 
Отсюда максимальный коэффициент интенсив-
ности напряжений в вершине разрыва

I
PK

h
 (21)

Согласно формуле (21) по достижении пре-
дельного равновесия разрыв распространяется 
неограниченно. Ограничение длины разрыва 
(и продольного размера полосы – балки) при 
симметричной относительно линии контак-
та схеме разрушения наступает, когда поворот 
торца балки вдали от очага контактного разру-
шения перекрывает открытую часть области 
контакта сопряженных полос (размер прибли-
зительно равен r). Угол поворота торца  упругой 

Рис. 4. Схемы предельных вариантов 
нагружения эффективных балок ледяного 
покрова при движении очагов разрушения 

вдоль границ контакта:
а – см. формулу (20); б – см. далее 

формулу (27)

P P P P

L

а б
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балки, нагруженной моментом в плоскости ле-
дяного покрова [10], составляет

ML hI
EI

 (22)

Условия смыкания берегов трещины сжа-
тия в пределах ширины полосы при малых 
углах поворота можно записать в виде

r r
 (23)

Отсюда получим оценку максимальной 
длины разрыва:

EhL
g P

 (24)

Заметим, что описанный вариант развития 
трещин между полосами – балками ледяного 
покрова – не исчерпывает возможные ситуа-
ции. Приведем в качестве альтернативы слу-
чай, когда нагрузки P от локальных очагов кон-
тактного разрушения, перемещаясь по области 
контакта, симметрично сходятся к устью тре-
щины между балками (см. рис. 4б). Тогда воз-
никает изгибающий момент противоположной 
ориентации, создающий при встречном изгибе 
балок опору в устье разлома и растяжение в его 
концевой части. Энергия изгиба соседних ба-
лок по этому сценарию записывается как

L M x P LU
EI Eh

 (25)

Удельная энергия развития трещины

U PG A h L
A Eh

 (26)

Следовательно,

I
PK
h

 (27)

Сравнивая формулы (20) и (27), можно ви-
деть, что первый вариант сценария разрушения 
более благоприятен для развития трещин – раз-
рывов между балками.

Распространению области упорядоченного 
разрушения от свободной границы, как сказа-
но ранее, препятствует деформация эффектив-
ных балок между этой границей и рассматри-
ваемыми балками. Учитывая пассивное сопро-
тивление промежуточных балок изгибу, мож-
но найти границу распространения процесса. 
Пренебрегая сопротивлением трения на кон-
турах взаимодействующих балок, примем, что 

совокупный момент инерции системы балок 
равен сумме моментов инерции индивидуаль-
ных балок:

I I nI  (28)

где n – количество балок между трещиной 
и свободным краем. Отсюда и из формулы (6) 
при сохранении условий предельного равнове-
сия получим:

I I IC
PK K K

h n
 (29)

Соотношение (29) определяет размер об-
ласти, охваченной преобразованием структуры 
разрушения, а именно количество балок – n – 
между свободной границей и трещиной, в ко-
торой еще выполняется условие предельного 
равновесия:

IC

Pn
K h

 (30)

Приведем некоторые оценки. Найдем диа-
пазон расстояний между разрывами (ширину 
балки) на исходной трещине сжатия, принимая 
во внимание масштабную вариабельность па-
раметров, входящих в соотношение (30). В рас-
сматриваемом сценарии разрушения эффектив-
ная податливость среды ледяного покрова (эф-
фективный модуль упругости Eэф) можно оце-
нить, например, по скорости сближения берегов 
канала, оставляемого ледоколом при движении 
в сжатых льдах. По данным К.Е. Сазонова [16], 
при сжатии силой в 2 балла (соответствует 
сжимающим напряжениям на уровне 20 кПа) 
для случая сплоченного ледяного покрова 
Eэф ≈ 2…6 МПа. В других источниках даются 
более высокие значения эффективных характе-
ристик льда [4]. Оценка размера балки для ука-
занных значений Eэф дана на рис. 5. Для оцен-
ки области распространения рассматриваемого 
сценария разрушения величину P свяжем с уси-
лием пролома ледяного покрова.

Будем придерживаться изложенной выше 
картины развития локального разрушения 
на контакте: в области локального контак-
та образуются сколы, меняющие геометрию 
области контакта, в частности направление 
локальных сил [13], и реализуется механизм 
отклонения торцов соседних взаимодейст-
вующих льдин по вертикали при проскальзы-
вании по этим наклонным структурам в среде 
дробленого льда по мере его сжатия. Здесь для 
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оценки уровня усилия пролома воспользуемся 
простым соотношением, полученным при ана-
лизе обламывания кромки льда ледоколом [17]:

fP k h k  (31)

где σf – изгибная прочность ледяного покрова.
Сопоставляя формулы (30) и (31), для оцен-

ки снизу (при активности максимального изги-
бающего момента на одной балке) получим:

f

IC

hcn
K

 (32)

Для реально наблюдаемых механических 
характеристик ледяного покрова при малых 
напряжениях ледового сжатия σ∞ (уровень ле-
дового сжатия – 1…2 балла) наиболее вероятно 
отделение одной или двух полос на краю ледя-
ного покрова (n ≈ 1…2). Более частое деление 
на полосы возможно при интенсивном сжатии 
ледяного покрова.

Кроме того, совпадение по фазе изгибных 
колебаний балок под действием сканирующих 
нагрузок на их торцах увеличивает активность 
действующих в системе балок изгибающих мо-
ментов, расширяя тем самым диапазон дейст-
вия механизма разрушения. Произведение nℓ, 
характеризующее поперечный размер области, 
охваченной данным видом разрушения, в рам-
ках масштабного постоянства механических 
характеристик зависит только от толщины ле-
дяного покрова.

Отметим возможную несимметричность 
актов локального обламывания кромки льда 
при длительном торошении на контакте сопря-
женных полос. При инициировании тороше-
ния обламывание кромки льда может проис-
ходить в направлениях как сверху вниз, так 
и снизу вверх. При этом вес обломанного блока 
(или его плавучесть) служат дополнительной 
нагрузкой для одной из полос при следующем 
акте обламывания, создавая предопределен-
ность сценария обламывания – выбор направ-
ления изгиба кромки льда. В результате наблю-
дается «специализация» направления движе-
ния фронта торошения: одна из сопряженных 
полос преимущественно обламывается по нап-
равлению сверху вниз, другая – снизу вверх. 
Здесь может проявиться различие эффектив-
ной прочности ледяного покрова при обламы-
вании в разных направлениях. Так, при низ-
ких температурах воздуха прочность верхних 
слоев льда выше, чем у нижних. Поэтому кром-
ка льда легче обламывается при изгибе снизу. 
Получающаяся несимметричность разруше-
ния приводит к преимущественному обламы-
ванию одной из контактирующих торцами по-
лос, что не обязательно совпадает с процессом 
в соседних полосах. Поэтому контуры гряд то-
росов в соседних полосах могут не совпадать 
друг с другом и с контуром начального протя-
женного дефекта (трещины сжатия или грани-
цы льдины), и это различие способно возрас-
тать по мере развития процесса торошения.

***
Таким образом, представлен ряд модельных 

ситуаций, отражающих специфику свойств ле-
дяного покрова при разрушении под действием 
сжатия. Показано, что для начальной фазы то-
рошения на контакте льдин или в системе опе-
рения локализованных линейных структур 
сжатия (трещин сжатия) возможность иниции-
рования процесса зависит от таких факторов, 
как наличие промежуточной среды мелкоби-
того льда, присутствие касательных смещений 
по плоскости контакта и упорядоченные ло-
кальные акты разрушения в области контакта 
льдин. Предложенные модели разрушения мо-
гут быть полезны для уточнения расчета ледо-
вых нагрузок на морские сооружения, оценки 
сопротивления движению судов ледового клас-
са, планирования операций прогнозирования 
и управления ледовой обстановкой.

Рис. 5. Оценка расстояния между 
разрывами для различных уровней сжатия
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Models for initiating ice destruction during compression

N.M. Osipenko

Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics of the Russian Academy of Sciences (IPMech RAS), Box 1, Bld. 
101, prospekt Vernadskogo, Moscow, 119526, Russian Federation
E-mail: osipnm@mail.ru

Abstract. This article presents few models refl ecting peculiar mechanics of ice cover affected by compression, and 
continues previous studies of fracture structures under compression [1]. Initially, the hummocking can be induced 
by few factors, namely: an intermediate medium of broken ice, tangential displacements along the plane of contact, 
and ordered local fracture events in the contact area of the ice. The proposed models may be useful in calculating 
and modeling ice loads on offshore structures and ice class vessels, as well as in predicting the ice situation and 
developing measures for its management.

Keywords: fracture, crack, hummock, bending, compression. 
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Тезисы. В статье приводится информация о составе обрастания металлоконструкций на глубине 

7…9 м. Обнаруженное сообщество представлено малым числом видов фито- и зообентоса и ха-

рактеризуется как начальная стадия процесса обрастания. Биомасса зообентоса составляет около 

40 г/м2, биомасса водорослей – около 5 г/м2. Обедненный состав и слабое количественное развитие 

обрастания может ограничиваться как неблагоприятными условиями (низкие температуры и боль-

шие скорости течений), так и отсутствием источников заселения: природные сообщества твердых 

субстратов в Байдарацкой губе отсутствуют практически полностью.

Проблема обрастания погруженных в море конструкций привлекает внимание 
исследователей на протяжении многих десятков лет. Любой твердый объект, нахо-
дящийся в морской воде, становится субстратом для жизни тысяч видов организмов-
обрастателей – как животных, так и растений. Покров из обрастателей мешает нор-
мальной работе самых разных технических сооружений – от судов и нефтяных плат-
форм до систем водозабора и трубопроводов. Обрастатели способны нарушать струк-
туру материалов, из которых сделан погруженный объект, менять его прочностные 
характеристики и в целом вносят элемент опасной непредсказуемости в процесс 
эксплуатации любых подводных конструкций. Морскому обрастанию посвящена 
обширная литература. Результаты многочисленных частных работ обобщены в нес-
кольких монографиях [1–3]. Из опубликованных на русском языке следует назвать 
обобщающие работы Г.Б. Зевиной [4, 5], В.В. Ошуркова [6], А.Ю. Звягинцева [7], 
А.И. Раилкина [8], В.В. Халамана [9]. Большинство исследований, направленных 
на изучение обрастания естественных и искусственных субстратов, выполнены в мо-
рях теплого и умеренного поясов. Однако в последнее время можно наблюдать интен-
сификацию хозяйственной и промышленной деятельности человека в высоких ши-
ротах. В арктических водах динамика процессов обрастания изучена фрагментарно. 
Применительно к акватории Карского моря авторам не известны работы, посвящен-
ные составу и развитию обрастания технических сооружений. Ближайшим географи-
ческим и климатическим районом, для которого процесс формирования обрастания 
подробно изучен, является Белое море [6, 9].

Донная фауна и флора Байдарацкой губы изучена весьма подробно. Для 
водорослей-макрофитов это один из наиболее детально исследованных районов 
Карского моря [10]. Здесь обитают 49 видов макроводорослей [11, 12]. Подробно 
исследован и макробентос [13, 14], особенно плотно бентосными съемками покры-
та центральная часть губы [15]. По результатам этих исследований описаны видо-
вой состав и распространение донных сообществ рыхлых грунтов. Сообщества твер-
дых субстратов для этого района не известны и не описаны, характер распределе-
ния донных отложений не предполагает существования здесь естественных выходов 
скал или каменистых россыпей. Интенсификация хозяйственной деятельности в этом 
районе в последнее десятилетие привела к появлению техногенных твердых субстра-
тов. В данной работе приводятся первые результаты исследования обрастания искус-
ственного твердого субстрата в Карском море: авторами проведен качественный и ко-
личественный анализ обрастания участка технических конструкций в Байдарацкой 
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губе на глубине 7…9 м на основании собран-
ных проб, а также видео- и фотосъемки.

Отбор проб

В сентябре 2016 г. с поверхности металло-
конструкций аквалангистами собраны 8 проб 
обрастания площадью по 0,1 м2 каждая. При 
отборе проб аквалангист соскабливал ножом 
в сачок все обрастание с пробной площади. 
Весь материал фиксировался 96%-ным этило-
вым спиртом. Принималась стандартная ме-
тодика отбора проб, предусматривающая учет 
организмов макробентосных размеров (т.е. бо-
лее 1 мм), мелкие организмы размером менее 
0,5 мм в пробах регистрировались, но коли-
чественно не учитывались. Дополнительная 
информация получена из видеозаписей и фото-
графий, сделанных во время погружений.

Пробы были подвергнуты стандартной 
процедуре обработки количественных проб. 
Подразделенный на виды материал высуши-
вали при комнатной температуре, после чего 
взвешивали с точностью до 0,01 г. Поскольку 
фиксация чистым этанолом сама по себе обез-
воживает биологические объекты, досушива-
ния при повышенной температуре не прово-
дили. Биомассу отдельных видов и суммарную 
биомассу водорослей вычисляли пересчетом 
полученных значений массы на 1 м2. При оцен-
ке суммарной биомассы использовался попра-
вочный коэффициент потери веса при спирто-
вой фиксации [16], принятый в данном случае 
для всех организмов в размере 20 %. 

Результаты исследования проб

Зообентос. В пробах зообентоса отмече-
ны 19 таксонов животных. Биомасса организ-
мов в образцах варьировала в широких пре-
делах – от 2 до 118 г/м2, число видов в про-
бе – от 3 до 12. Бо́льшая часть видов встречена 
единично или в небольшом числе экземпляров. 
Устойчивый комплекс видов, встреченных 
в большинстве проб, включал 5 видов макро-
бентоса. Доминировали гидроидный полип 
Obelia longissima, молодь двустворчатых мол-
люсков Modiolus modiolus и Hiatella arctica, мо-
лодь крабов Hyas araneus и амфиподы (морс-
кие козочки) Caprella carina. Из этих видов 
прикрепленными или малоподвижными пред-
ставителями типичного обрастания являются 
первые три вида – гидроид и двустворчатые 
моллюски. Вид типичной пробы показан на ри-
сунке.

Суммарные количественные данные (чис-
ленность и биомасса) для всех видов зообен-
тоса, встреченных в пробах, представлены 
в табл. 1.

Из всех встреченных видов только Obelia 
longissima является типичным представите-
лем прикрепленных организмов-обрастателей. 
Колонии гидроидов имеют вид ветвящихся 
кустиков, в пробах и на видеозаписях их дли-
на достигает 5…7 см. Этот вид широко распро-
странен в северных морях и является обычным 
компонентом обрастаний твердых субстратов.

Усоногие раки – обычный компонент 
обрастания. Как правило, образуют плотные 

Типичный набор макробентосных организмов в одной пробе:
нитчатые водоросли и гидроиды удалены; гидроид Obelia longissima в чашке Петри отсутствует, 

однако помещен на рисунке (см. слева), поскольку входит в пятерку доминирующих видов

1 2

3

4

1

2

3

4

Caprella carina
Modiolus modiolus

Hiatella arctica

Hyas araneusObelia longissima
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поселения на твердых субстратах. Период 
развития личинок в арктическом планктоне – 
весна-лето. В пробах отмечены только еди-
ничные мелкие экземпляры (оседание – лето 
2016 г.). На видеозаписях 2015 и 2016 гг. вид-
ны плотные поселения мелких экземпляров 
этих видов (Verruca stroemia и Balanus crenatus; 
на видеозаписях, предположительно, еще один 
вид – Semibalanus balanoides). Отсутствие 
в пробах может быть связано с трудностью 
сбора плотно приросших домиков. Отсутствие 
взрослых особей связано либо с теми же труд-
ностями сбора, либо с сезонной гибелью боль-
шинства осевших особей.

Двустворчатый моллюск Hiatella arctica 
обитает в северных морях на твердых и сме-
шанных субстратах, является частым компо-
нентом обрастания на небольших глубинах. 
В пробах присутствует только молодь это-
го вида размером 2…3 мм, максимально – 
до 7 мм. Вид имеет планктонную личинку. Для 
этого вида для района Шпицбергена извест-
ны [17] два пика личинок в планктоне – позд-
ней осенью (октябрь) и летом (июль). Можно 

предположить, что присутствующие в пробах 
особи – результат оседания осенью 2015 и ле-
том 2016 гг.

Двустворчатый моллюск Modiolus modiolus 
обитает на каменистом и смешанном грунте 
в Cеверной Атлантике, Баренцевом и Белом 
морях. Нахождение этого вида в Карском море 
считалось сомнительным, плотные поселения 
его известны из пролива Карские Ворота [18]. 
В пробах присутствуют молодые особи с дли-
ной раковины до 7 мм. Вероятное время оседа-
ния – весна-лето 2016 г. 

В собранном материале в большом ко-
личестве присутствует молодь двустворча-
тых и брюхоногих моллюсков размером менее 
0,5 мм. Это соответствует размерному классу 
младшего возраста и свидетельствует о продол-
жающейся колонизации субстрата. На видеоза-
писях 2015 и 2016 гг. присутствуют характер-
ные кладки моллюсков-букцинид. В собранном 
материале эти кладки присутствуют в большом 
количестве, одна из проб собрана в момент по-
кидания молодыми улитками яйцевых кап-
сул, в ней зафиксировано множество мелких 

Таблица 1
Видовой состав и количественные характеристики фауны обрастания конструкций 

в Байдарацкой губе, Карское море
Вид Число особей ± ст. ошибка Биомасса, г, ± ст. ошибка

Hyas araneus (Linnaeus, 1758) 12,7 ± 1,4 0,495 ± 0,057
Modiolus modiolus (Linnaeus, 1758) 19,2 ± 1,4 0,048 ± 0,004
Caprella carina Mayer, 1903 9,5 ± 1,2 0,101 ± 0,019
Hiatella arctica (Linnaeus, 1767) 7,0 ± 0,6 0,030 ± 0,002
Obelia longissima (Pallas, 1766) 0,244 ± 0,024
Mya truncata Linnaeus, 1758 1,0 0,200
Bivalvia juv 1,0 0,001
Nimphon cf. sluiteri 1,0 0,024 ± 0,004
Nematoda 1,0 0,001
Buccinum cf. hydrophanum 17,0 0,025
Buccinum (кладки) 1,5 ± 0,1 5,219 ± 0,549
Lichenopora sp. 0,001
Verruca stroemia (O.F. Müller, 1776) 2,0 0,001
Balanus crenatus Bruguière, 1789 1,0 0,001
Lepidonotus squamatus (Linnaeus, 1758) 1,3 ± 0,1 0,064 ± 0,005
Harmothoe imbricata (Linnaeus, 1767) 4,0 0,099
Spio sp. 1,0 0,001
Polydora quadrilobata (Jacobi, 1883) 8,0 0,001
Nemertea 1,0 0,016

Всего на пробу 40,0 ± 3,9 3,299 ± 0,486
Всего на 1 м2 400,0 ± 39,3 32,991 ± 4,858
Всего на 1 м2 с поправкой на потерю веса 39,590 ± 5,829
Примечание: численность и биомасса особей приведены в расчете на пробу. Для колониальных животных численность 
не указана. Для видов с единичной встречаемостью стандартная ошибка не приводится. Полужирным начертанием 
шрифта выделены пять видов, доминирующих по численности и биомассе.
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особей. Вид идентифицирован как Buccinum cf. 
hydrophanum.

Краб-паук Hyas araneus широко распро-
странен в Северной Атлантике, Белом и Барен-
цевом морях, встречается в Карском море. 
В Байдарацкой губе лимитирован отсутствием 
подходящих субстратов для оседания личинок. 
Заросли нитчатых водорослей и гидроидов – 
оптимальный субстрат для личинок. В пробах 
молодые особи (длина панциря около 10 мм) 
многочисленны – до 27 экземпляров на пробу. 
На видеозаписях отмечены и взрослые особи 
этого вида.

Капреллиды (морские козочки) Caprella 
carina – неприкрепленные донные организмы, 
не имеющие планктонных расселительных ста-
дий. Обитают на твердых субстратах, обычны 
в зарослях водорослей. На песчаном дне отсут-
ствуют. Источник заселения неясен, возможно, 
попали с обрастанием судов.

При анализе видеозаписей в кадрах были 
отмечены актинии, не представленные в соб-
ранном материале. По видеозаписи их можно 

идентифицировать как представителей родов 
Urticina или Tealia. Размеры этих организмов 
могут быть оценены следующим образом: вы-
сота – до 5…7 см, диаметр основания – 2…4 см. 
На видеозаписях зарегистрированы также мел-
кие асцидии, идентифицированные, предпо-
ложительно, как Molgula citrina или Molgula 
griffi thsii. Эти виды характерны для ранних 
стадий обрастания искусственных субстратов 
в северных морях.

Водоросли-макрофиты. В пробах обна-
ружены 15 видов макрофитов: 6 зеленых (от-
дел Chlorophyta), 6 бурых (класс Phaeophyceae) 
и 3 красных, или багрянок (отдел Rhodophyta). 
Кроме того, в двух пробах найдены нитчатые 
формы колониальных цианобактерий, похо-
жие на Oscillatoria sp. (отдел Cyanobacteria). 
Полный список макрофитов с количественны-
ми характеристиками некоторых видов пред-
ставлен в табл. 2.

Распределение макрофитов по про-
бам неравномерно как в качественном, так 
и в количественном отношениях. В трех 

Таблица 2
Видовой состав и биомасса водорослей в обрастании в Байдарацкой губе, Карское море

Вид Биомасса, г, ± ст. ошибка
Battersia reticulata (Harv.), Draisma, Prud’homme et H. Kawai 0,083 ± 0,009
Petalonia fascia (O.F. Müller), Kuntze 0,466 ± 0,086
Polysiphonia fucoides (Huds.), Grev. 0,117 ± 0,005
Stictyosiphon tortilis (Gobi), Reinke 0,009
Punctaria tenuissima (C. Ag.), Grev. 0,035
Rhodomela lycopodioides (L.) C. Ag. 0,021
Chaetopteris plumosa (Lyngb.), Kütz. 0,119
Мелкие суммарно, в том числе: 0,006 ± 0,001
Chaetomorpha ligustica (Kütz.) Kütz.

< 0,01

Cladophora vagabunda (L.) Hoek
Ulva prolifera O.F. Müller
Furcellaria lumbricalis (Huds.) J.V. Lam.
Oscillatoria sp.
Rhizoclonium riparium (Roth) Harvey
Ulothrix sp. 
Prasiola sp.
Pylaiella varia Kjellm. (?)
Devaleraea ramentacea (L.) Guiry

Фрагменты 0,049 ± 0,003
Обрывки высших растений 0,036 ± 0,004

Всего на пробу 0,461 ± 0,064
Всего на 1 м2 4,610 ± 0,638
Всего на 1 м2 с поправкой на потерю веса 5,532 ± 0,765
Примечания:
1) для видов с единичной встречаемостью стандартная ошибка не приводится;
2) полужирным начертанием шрифта выделены доминирующие виды.
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пробах обнаружено по 10 видов, в трех дру-
гих – по одному виду. При этом наибольшая 
биомасса (16,87 г/м2) наблюдается в одной про-
бе, где собраны 4 таллома бурой Petalonia fascia 
(далее – P. fascia) и никаких других водорослей 
нет. P. fascia – один из доминантов исследуе-
мого сообщества: еще в двух пробах это также 
единственный вид водорослей (биомассы 1,36 
и 0,96 г/м2), а в двух других пробах она включе-
на в общее водорослевое обрастание, занимая 
в нем весьма заметную долю – 78,2 и 22,2 % 
общей биомассы. Поскольку P. fascia – отно-
сительно крупная водоросль, оказалось воз-
можным подсчитать число талломов на про-
бу. В пробах встречены от одного до четы-
рех талломов, что при пересчете дает от 10 
до 40 экземпляров на метр квадратный. Только 
в одной пробе талломы P. fascia несли развитые 
сорусы многоклетных спорангиев. Они выгля-
дят как темно-бурые пятна на общем оливко-
вом фоне. Органы размножения (тетраспоран-
гии) были обнаружены также в одной пробе 
у Polysiphonia fucoides. Все остальные водо-
росли имели только вегетативные талломы.

Два других доминанта – бурая Battersia 
reticulatа (в публикациях до 2016 г. – 
Sphacelaria arctica), одна из самых распро-
страненных в северных морях водорослей, 
и багрянка Polysiphonia fucoides, также обыч-
ный для региона вид. Они обе встречены вмес-
те в пяти пробах. Чаще по массе преобладала 
Polysiphonia fucoides (в трех пробах из пяти), 
в одной пробе они были представлены в рав-
ных количествах, еще в одной было примерно 
в 1,5 раза больше Battersia reticulatа. Размеры 
талломов обоих видов невелики: у Polysiphonia 
fucoides – 2,5…5,5…9,5 см, а самый крупный 
таллом Battersia reticulatа имел длину 8 см. 
В двух пробах заметную долю общей массы 
составляли бурая Chaetopteris plumosa (49,8 %) 
и багрянка Rhodomela lycopodioides (6,38 %). 
Последний вид присутствует единичными тал-
ломами еще в четырех пробах.

Обсуждение

Развитие морского обрастания похоже на сме-
ну видов в геоботанической сукцессии [19]. 
Классическая схема сукцессии морского обрас-
тания [1, 2, 6, 20] показывает, что формирова-
нию макроскопического обрастания предше-
ствует стадия образования биопленки из мик-
роорганизмов. На стадии биопленки свобод-
ная поверхность за несколько часов заселяется 

бактериями и протистами, затем в течение 
нескольких дней к ним присоединяются диато-
мовые водоросли и морские грибы. Следующая 
стадия сукцессии, как правило, занимает от нес-
кольких недель до года и предполагает появле-
ние макрообрастателей: быстрорастущих во-
дорослей, усоногих раков, мшанок, гидроидов 
и асцидий. Эта стадия характеризуется относи-
тельно низкими биомассами вначале и быстрым 
их увеличением во времени (до нескольких ки-
лограммов на метр квадратный). Со временем 
на смену первичному макрообрастанию прихо-
дят крупные водоросли с многолетними талло-
мами и долгоживущие беспозвоночные, такие 
как двустворчатые моллюски и губки, форми-
рующие терминальную стадию сукцессии. Эта 
стадия и ее варианты могут существовать де-
сятки лет. Продолжительность стадий сукцес-
сии зависит от глубины и времени года, а состав 
первичного макрообрастания – от состава личи-
нок планктона в момент появления свободной 
поверхности. Также наблюдаются существен-
ные различия в протекании первых стадий сук-
цессии на объектах, лежащих на дне или рас-
положенных в толще воды [6]. В зависимости 
от локальных условий развитие сообществ 
обрастания может идти разными путями, но об-
щая схема остается постоянной: свободная по-
верхность – стадия микрообрастаний – стадия 
короткоживущих макрообрастателей – стадия 
долгоживущих макрообрастателей [9].

Набор видов и структура обрастания 
на первых стадиях его формирования зависят 
от наличия в планктоне личинок потенциаль-
ных обрастателей. Количественный и каче-
ственный состав личиночного пула в планк-
тоне носит сезонный характер, при этом ко-
личественный максимум для большинства ви-
дов приходится на весенне-летний период. 
Согласно Л.А. Зенкевичу [21] в Карском море 
летний биологический сезон планктона длится 
с начала июля по середину сентября, биоло-
гическая осень начинается во второй декаде 
сентября и заканчивается к концу сентября. 
Составу и сезонному развитию личиночно-
го планктона Карского моря посвящено нес-
колько работ [22, 23]. Пик присутствия ли-
чинок в планктоне приходится на июль и ав-
густ, а в сентябре их количество резко сни-
жается [22]. Однако основной массив данных 
относится к более северным районам моря 
и не имеет с Байдарацкой губой общих видов. 
Детально сезонная динамика массовых видов 
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изучена у берегов Шпицбергена в относитель-
но сходных гидрологических условиях [24]. 
В планктоне личинки большинства групп орга-
низмов присутствуют в весенне-летний период, 
массовое оседание происходит летом-осенью. 
Для отдельных видов (усоногие раки, полихе-
ты, моллюски), в том числе отмеченных в дан-
ной статье, показано существование в боль-
шинстве случаев летнего пика. Однако для не-
которых видов (например, для Hiatella arctica) 
показано существование позднеосеннего пика 
численности в планктоне [17].

В целом исследованное авторами сооб-
щество обрастания конструкций характе-
ризуется низкими показателями разнообра-
зия и биомассы. Подавляющее большинство 
видов представлены особями моложе одно-
го года. Учитывая, что подходящий субстрат 
существует и доступен для обрастания не ме-
нее двух летних сезонов, необходимо оце-
нить, какие факторы могут оказать негатив-
ное влияние на развитие сообществ. Такими 
факторами могут быть низкие температу-
ры в придонном слое и достаточно боль-
шие (более 0,5 м/с) скорости придонных те-
чений [15]. Однако пределы колебаний этих 
факторов не выходят за критические для боль-
шинства видов значения. Более важным мо-
жет являться отсутствие источников пополне-
ния сообщества обрастания. Природные твер-
дые субстраты в ближайших окрестностях 
отсутствуют. Проникновение прикрепленных 
видов возможно только за счет дальнего пере-
носа личинок. Это, возможно, служит основ-
ной причиной наблюдаемой композиции сооб-
щества со случайным набором найденных ви-
дов. Ограниченное пополнение может быть 
также и фактором, тормозящим естественный 
ход сукцессии.

Поскольку конструкции были расположе-
ны в пределах фотической зоны, можно было 
бы ожидать развития плотного и разнообразно-
го покрова обрастателей-макрофитов. Однако 

в проанализированном материале альгофло-
ра представлена довольно бедно: менее трети 
известных для региона видов. Кроме бурой во-
доросли Petalonia fascia из одной пробы, прак-
тически все талломы некрупные, не больше 
9…10 см, а в массе – гораздо короче. Обращает 
на себя внимание и то, что в сборах полностью 
отсутствуют проростки региональных мно-
голетников: бурых ламинариевых и фукусо-
вых водорослей, крупных багрянок. Их молодь 
обычно оседает на «подготовленную» поверх-
ность, которая сначала заселяется одноклеточ-
ными формами (в основном диатомеями), за-
тем эфемероидными и однолетними нитчат-
ками, и только потом крупными многолетни-
ми формами. Видимо, в полученном материале 
наблюдается картина, типичная для второй ста-
дии заселения нового субстрата – стадии мел-
ких короткоживущих водорослей.

Анализ структуры сообщества по анало-
гии с развитием обрастания в прибрежной зоне 
Белого моря позволяет отнести наблюдаемую 
в 2016 г. картину к начальным стадиям раз-
вития сообществ макробентоса на свободном 
субстрате. Низкая биомасса, присутствие од-
нолетних быстрорастущих видов (нитчатые во-
доросли, гидроиды) позволяют отнести наблю-
даемое сообщество к стадии «короткоживу-
щих быстрорастущих видов», характерной для 
1-го…3-го гг. развития сообщества.

Исследования процессов обрастания ис-
кусственных сооружений представляют боль-
шой интерес – как практический, так и тео-
ретический. Авторы почти не имеют сведе-
ний о морском обрастании в высоких широтах. 
Однако в связи с активной хозяйственной дея-
тельностью на арктическом шельфе такие све-
дения совершенно необходимы. Целесообразно 
продолжить исследования обрастаний подвод-
ных конструкций на разных глубинах и в раз-
ных регионах арктического шельфа, особенно 
там, где планируется интенсификация хозяй-
ственной деятельности. 
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Marine biofouling of artificial structures in the Arctic (Baydaratskaya Bay, Kara Sea) 
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Abstract. This article contains information on composition of marine fouling communities inhabiting metal 
structures located at depths of 7…9 m. The discovered community is represented by a few species of algae and 
benthic animals which form an initial stage of biofouling. Biomass of the zoobenthos is nearly 40 g/m2, biomass 
of the algae is nearly 5 g/m2. Depleted species composition and low abundance of fouling organisms is caused 
both by unfavorable conditions (low temperatures and high speed of the currents), and absence of the sources 
of colonization (there are almost no natural hard bottom communities in Baydaratskaya Bay).

Keywords: marine petroleum-gas fi eld metal structures, fouling, Arctic Region, Baydaratskaya Bay. 
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Тезисы. Решена задача неизотермической фильтрации углеводородной смеси в призабойной зоне 

пласта (ПЗП) с учетом многокомпонентной диффузии в трехмерной нестационарной постановке. 

Вычислены диффузионные потоки находящихся в паровой и жидкой фазах компонентов углеводо-

родной смеси, фильтрующейся в ПЗП, исследовано влияние многокомпонентной диффузии на де-

бит и продуктивность несовершенной скважины. Корректная постановка задачи отбора флюида 

соответствует рассмотрению взаимодействия скважин количеством более двух, поэтому задача 

с одной скважиной рассматривается как модельная, решение которой направленно на определение 

влияния многокомпонентной диффузии при фильтрации углеводородной смеси на фильтрацион-

ные характеристики в малой окрестности ПЗП.

В качестве модельной фильтрующейся смеси принята 3-компонентная смесь метана, пропана 

и октана мольного состава 0,9268; 0,0632; 0,01 соответственно, которая ранее изучалась в работах 

авторов [8, 9] и представляет собой смесь с низким конденсатным фактором, характерную для та-

ких месторождений, как Чаяндинское, Ковыктинское, Бованенковское. 

Расчеты показывают, что на забое наблюдаются различные значения дебитов газовой и жид-

кой фаз, а также смеси в целом с учетом и без учета диффузионного переноса массы компонен-

тов в фазах фильтрующейся в ПЗП смеси заданного состава. В частности, показано, что учет до-

полнительного переноса массы компонентов за счет диффузии приводит при заданных термоба-

рических условиях фильтрации к увеличению значения коэффициента продуктивности скважины 

по сравнению с расчетом в условиях отсутствия диффузионных потоков не более чем на 3 %. При 

этом в масштабах реального месторождения возможность учета дополнительного диффузионно-

го притока массы в многокомпонентных смесях в рамках разработанной математической модели 

позволяет уточнить компонентоотдачу пласта и, следовательно, дать более обоснованную оценку 

добываемым запасам всего месторождения в целом.

Вектор диффузионного потока компонентов в смеси и фазах

Перенос массы компонента в многокомпонентной углеводородной смеси происходит 
с помощью двух различных механизмов переноса: молекулярного (диффузионного) 
и конвективного (молярного). Конвективный перенос массы происходит за счет дви-
жения и перемешивания молярных макрообъемов среды. При молекулярном перено-
се происходит выравнивание массовой доли, или концентрации (ci), i-го компонента 
смеси в 3-мерном пространстве путем молекулярного перемешивания. При этом, по-
скольку диффундирующие частицы вытекают из области с более высокой концен-
трацией этого компонента в область, где она ниже (подобно переносу тепла за счет 
теплопроводности), то наибольший перенос массы компонента в смеси за счет диф-
фузии происходит в направлении нормали к поверхности постоянной концентрации 
компонента.

Вектор диффузионного потока i-го компонента [1]

T P
i i i

K KD c T P i n
T P

 (1)

где Di – коэффициент диффузии i-го компонента; ρ – плотность смеси; KT, KP – 
соответственно термодиффузионный и бародиффузионный коэффициенты; 
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T – температура смеси; P – давление смеси; nc – 
число компонентов в смеси.

Первое слагаемое (–Di·ρ·gradci) в пра-
вой части формулы (1) характеризует диффу-
зионный перенос массы i-го компонента под 
действием градиента концентрации. Второе 

TK T
T

 и третье PK P
P

 слагаемые 

соответственно определяют термодиффузию 
(эффект Соре) и бародиффузию (диффузию 
массы под влиянием градиента общего давле-
ния смеси).

Если пренебречь термодиффузией и баро-
диффузией, т.е. принять KT = 0 и KP = 0, полу-
чим выражение закона Фика: 

Qi = –Di·ρ·gradci, i = 1, 2…nc. (2)

В формуле (2) коэффициент Di находится 
усреднением по правилу Уилки [2–4]:

cn
ji

i
j j ii j ij

cc
D

M M M D

i n  (3)

где Mс, Mi, Mj – молярные массы смеси, i-го 
и j-го компонентов соответственно; Dij – бинар-
ный коэффициент диффузии i-го компонента 
в j-й компонент. 

Согласно теории Чепмена – Энскога [5] 
расчет бинарных коэффициентов Dij произво-
дится по формуле 

i j

i j
ij ij

ij ij

B

M M
M M

D f
n

k T

i j n  (4)

где kB – постоянная Больцмана; n – число мо-
лекул в 1 см3; σij, Ωij – характеристическое рас-
стояние и интеграл столкновений для диффу-
зии соответственно; fij – корректирующий мно-
житель, имеющий значение порядка единицы. 
Если Mi ≈ Mj, то 1,00 ≤ fij ≤ 1,02. Если массы мо-
лекул существенно отличаются друг от друга, 
то 1,0 ≤ fij ≤ 1,1 [6].

Формулы для практического вычисле-
ния величин σij, Ωij применительно к углеводо-
родным и природным газам приведены в мо-
нографии А.Ф. Богатырёва, Б.А. Григорьева, 

М.А. Незовитиной [7], которая, кроме проче-
го, содержит обширный экспериментальный 
и теоретический материал о коэффициентах 
взаимной диффузии газов, входящих в состав 
природного газа, таких как метан, этан и др. 
углеводороды из ряда алканов и циклоалка-
нов, а также сопутствующих газов, а имен-
но: водорода, гелия, аргона, азота, сероводо-
рода, окиси и двуокиси углерода. В работе со-
держатся результаты экспериментальных ис-
следований коэффициентов взаимной диффу-
зии бинарных систем газов в широком диапа-
зоне термодинамических параметров, полу-
ченных многими авторами. Представлены бо-
лее 3000 экспериментальных значений Dij для 
97 бинарных газовых смесей, а также резуль-
таты обработки данных о зависимостях коэф-
фициентов диффузии от температуры, давле-
ния и концентрации компонентов. Даны конк-
ретные рекомендации [7] по расчету значений 
Dij, которые непосредственно входят в диффе-
ренциальные уравнения разработанной автора-
ми физико-математической модели движения 
многокомпонентной смеси в пористой среде 
и применяются при решении прикладных за-
дач фильтрации.

Аналогично формулам (2) в жидкой (α = ж) 
и газовой (α = г) фазах вектор диффузионно-
го потока i-го компонента Qiα выражается че-
рез коэффициенты диффузии i-го компонента 
α-фазы Diα по формуле

Qiα = –ραDiα·gradciα, α = ж, г; i = 1, 2…nc, (5)

где ρα – плотность α-фазы; i i
i

i i

D  

(νiα, Priα – соответственно кинематический 
коэффициент вязкости и число Прандтля i-го 
компонента α-фазы).

Ввиду сложности получения зависимости 
Diж и Diг от величин P, T и ci при эксперимен-
тальном изучении кинетики массообменных 
процессов обработка и представление опытных 
данных производятся с использованием мето-
дов теории подобия. Опуская индексы i и α при 
соответствующих параметрах, приведем фор-
мулы критериев подобия, выраженных через 
коэффициент диффузии D, коэффициент мас-
соотдачи β, характеризующий перенос веще-
ства в пределах фазы конвекцией и диффузией 
одновременно, характерные линейный размер 
L и время τ модели, а также скорость перено-
са вещества w.
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Диффузионный критерий Нуссельта (Nu), 
который характеризует подобие процессов мас-
сопереноса на границе раздела фаз и является 
мерой отношения интенсивности суммарного 
переноса вещества (конвективного и молеку-
лярного) к интенсивности молекулярного пере-
носа, имеет вид

L
D

 (6)

Диффузионный критерий Фурье (Fo), ха-
рактеризующий условия подобия неустановив-
шихся процессов массоотдачи:

D
L

 (7)

Диффузионный критерий Пекле (Pe), кото-
рый является мерой отношения интенсивностей 
переноса массы вещества конвекцией и молеку-
лярной диффузией в движущемся потоке:

wL
D

 (8)

Диффузионный критерий Прандтля (Pr), 
который характеризует подобие физических 
свойств движущейся среды-носителя и яв-
ляется мерой отношения вязкостных и диффу-
зионных свойств в потоке:

D D
 (9)

где μ – вязкость.
При этом между критериями Pe, Pr 

(см. формулы (8) и (9)) и числом Рейнольдса 
Re, которое характеризует отношение инер-
ционных сил к силам вязкого трения в вяз-
ких жидкостях и газах, имеет место следую-
щая связь:

 (10)

Постановка задачи и система уравнений 

неизотермического процесса фильтрации 

углеводородной смеси с учетом 

многокомпонентной диффузии

Настоящая статья является дополнением и про-
должением работы авторов, в которой прове-
дено исследование влияния неизотермичности 
процесса фильтрации в призабойной зоне 
пласта (ПЗП) на продуктивность несовершен-
ной скважины [8]. Поэтому примем ту же гео-
метрическую модель пласта с несовершенной 
скважиной с разбиением элемента ПЗП на че-
тыре области (рис. 1, табл. 1) и те же термоба-
рические условия фильтрации табл. 2, 3 [8, 9].

При этом здесь дополнительно в разрешаю-
щую систему уравнений фильтрации углеводо-
родной смеси в ПЗП внесены векторы диффу-
зионного потока компонентов фазах (см. фор-
мулу (5)). Задача неизотермической фильт-
рации углеводородной смеси в ПЗП с учетом 
многокомпонентной диффузии решена в среде 

Рис. 1. 3D-модель элемента ПЗП, м, с несовершенной скважиной
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Таблица 1
Размеры элемента ПЗП и некоторые 

теплофизические параметры
Мощность элемента пласта (H), м 1
Координата плоскости забоя (Zз), м 0,25H
Координата плоскости флюида в скважине (Zф), м 0,75H
Координата плоскости устья (Zу), м H
Радиус скважины (Rс), м 0,1
Радиус ПЗП (RПЗП), м 0,5
Коэффициент пористости ПЗП (m) 0,27
Коэффициент абсолютной проницаемости ПЗП (k), м2 10–13

Объемная теплоемкость скелета (cск), Дж·м–3·К–1 [11] 2·106
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FlexPDE [10] методом конечных элементов, число которых для заданных размеров элемента ПЗП 
составляет 9083.

Далее ограничимся моделью с одинарной пористостью, изотропной проницаемостью пласта 
и вычислим диффузионные потоки компонентов в паровой и жидкой фазах фильтрующейся угле-
водородной смеси в ПЗП, а также выясним влияние многокомпонентной диффузии на дебит 
и продуктивность несовершенной скважины.

Система дифференциальных уравнений, описывающих изотермический процесс фильтрации 
N-компонентной двухфазной парожидкостной смеси в недеформируемой пористой среде без уче-
та капиллярности, разработана достаточно подробно [12–18]. При условии дополнения указанной 
системы уравнений равенством баланса энергии в пласте для системы «флюид – пористая сре-
да» [19], а также слагаемыми, учитывающими механизм молекулярного (диффузионного) пере-
носа массы, замкнутая система уравнений неизотермической фильтрации флюида в недеформи-
руемой пористой среде с учетом многокомпонентной диффузии в фазах примет следующий вид:

i ii i
kc P qmc S  (11)

i i i i
kmc S c P q  (12)

P q s
T k Pc P T P m T  (13)

n n

i i
i i

c c

S S i n  (14)

где η, cP – соответственно коэффициент динамической вязкости и изобарная теплоемкость флюи-
да; ciα, ρα, Sα, kα, ηα – соответственно для фазы α {ж; г} массовые доли i-го компонента, плотности 
флюида, насыщенности и фазовые проницаемости пористой среды, коэффициенты динамической 
вязкости; Qiα – вектор диффузионного потока i-го компонента в фазе α (см. формулы (5)); qi – ско-
рости переноса i-го компонента из одной фазы в другую (в равновесии qi = 0); cп = mρcP + cск – объем-
ная теплоемкость насыщенной флюидом пористой среды; εq – коэффициент Джоуля – Томсона 

Таблица 2
Параметры 3-компонентной смеси

Компонентный состав (содержание 
компонентов: % мол.; % масс.) Метан (92,68; 79,098) + пропан (6,32; 14,826) + октан (1; 6,0768)

Молярная масса 18,798 кг/кмоль

Точка: температура; 
давление; плотность

критическая 188,68 К; 3,2583 MПa; 332,74 кг/м3

крикондентерма 351,96 К; 6,0084 MПa; 41,585 кг/м3

криконденбара 287,91 К; 16,305 MПa; 182,84 кг/м3

Таблица 3
Термобарические граничные условия: z – координата; r – радиус

z = 0
P, МПа 17
Т, К 283,15

z = Zз (см. табл. 1)
P, МПа 7,6
Т, К 273,15

r = RПЗП (см. табл. 1)
P, МПа 17
Т, К 283,15

r = Rc (см. табл. 1)
P, МПа 7,6
Т, К 273,15
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(дифференциальный коэффициент дроссели-

рования); S q
Pc

 – коэффициент адиаба-

тического охлаждения.
Представленная система уравнений неизо-

термической фильтрации (11)–(14) замыкается 
уравнениями состояния флюида, которые мож-
но представить в одном из возможных видов: 
P = P(V, T ), где V – объем; v = v(P, T ); или 
T = T(P, v), где v – удельный объем; или в виде 
ρα = ρα(ciα, Pα, Tα).

В качестве уравнений состояния, опи-
сывающих теплофизические свойства угле-
водородных смесей, использовались фун-
даментальные многоконстантные уравне-
ния состояния [20–22], которые предназначе-
ны для расчетов термодинамических свойств 
нефтяных и газоконденсатных систем. Таким 
образом, функции плотности флюида и фаз, 
а также коэффициентов теплопроводности (λ), 
теплоемкости и вязкости от составов, давления 
и температуры считаются известными функ-
циями, полученными на основе эксперимен-
тальных данных:

i i

P P i i

c P T c P T
c c c P T c P T  (15)

Таким образом, с учетом системы (15) по-
лучается замкнутая система 2nc + 4 уравне-
ний (1)–(4) для определения 2nc + 4 неизвест-
ных функций P, T, Sг, Sж, ciг, ciж.

Для рассматриваемой 3-компонентной 
смеси метана, пропана и октана имеем сис-
тему 10 уравнений относительно 10 неизвест-
ных, при этом функции плотности, вязкости, 
теплоемкости и теплопроводности и др. пара-
метры формулы (15) вычислены с помощью 
программы REFPROP [23] и формулы (9) 
(табл. 4, 5).

Функции фазовых проницаемостей kж, 
kг от насыщенности Sж были приняты в сле-
дующем виде [24]:

S
k S
k

 (16)

Заметим также, что для вычисления термо-
барических характеристик флюида в скважи-
не, поступившего из ПЗП, решались уравне-
ния (11)–(14) движения жидкой и газовой фаз 
без учета пористой среды.

Результаты и анализ численного решения 

уравнений

При численном решении дифференциальных 
уравнений в частных производных исполь-
зуются в основном методы конечных разностей 
и конечных элементов. В настоящей работе ре-
шение системы дифференциальных уравнений 
фильтрации в 3-мерной нестационарной пос-
тановке (11)–(14) выполнено методом конеч-
ных элементов. Решение системы уравнений 
показало, что вклад диффузионных слагаемых 
по сравнению c фильтрацией смеси без учета 
диффузии компонентов в фазах при заданных 
термобарических условиях пласта и принятых 
геометрических размерах ПЗП незначительно, 
а именно составляет менее 1 %. Вычисленные 
поля давлений, температуры и плотности фаз 
фильтрующейся 3-компонентной углеводород-
ной смеси для заданной модели ПЗП обнаро-
дованы авторами ранее [8]. При этом характер 
распределения вектора диффузионного пото-
ка флюида в ПЗП существенно меняется в дан-
ной задаче и различается для метана, пропана 
и октана при движении углеводородной смеси 
от контура к забою скважины. Также учет мно-
гокомпонентного диффузного переноса мас-
сы в окрестности скважины ПЗП оказывает 
влияние на значение коэффициента продуктив-
ности скважины (Кскв).

Коэффициент Кскв определяется как отно-
шение объемного дебита скважины к перепаду 
давления. Далее вычислим Кскв с учетом и без 
учета диффузии компонентов в фазах и тем са-
мым определим степень влияния многоком-
понентной диффузии в процессе фильтрации 
углеводородной смеси на продуктивность несо-
вершенной скважины. Относительная погреш-
ность вычислений в данной задаче – это умно-
женное на 100 % отношение абсолютного зна-
чения разности значений Кскв при отсутствии 
диффузии и Кскв с учетом диффузии к значе-
нию Кскв при наличии диффузии. Определенная 
таким образом погрешность вычисления Кскв 
показывает, на сколько процентов приближен-
ный результат вычислений отклонился от точ-
ного значения.

На рис. 2 показаны распределения Кскв при 
заданных геометрических размерах модели ПЗП 
и термобарических условиях фильтрации угле-
водородной смеси заданного состава, а также 
при неизотермичном процессе фильтрации [8]. 
При этом учет неизотермичности процесса 
фильтрации несколько снижает вычисленное 
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значение Кскв, дополнительный учет много-
компонентного диффузионного потока также 
снижает значение Кскв по сравнению со значе-
нием, полученным при изотермическом про-
цессе фильтрации без учета диффузионного пе-
реноса массы компонентов смеси. Однако раз-
ница в значениях Кскв в случае изотермичности 
и учета изменения температуры не превышает 
8 % и получается большей, чем разница при вы-
числении Кскв с учетом и без учета диффузии, 
которая не превышает 3 % (рис. 3).

Таким образом, расчеты в условиях изо-
термической фильтрации без диффузии в дан-
ной задаче дают всегда завышенные значения 
как дебитов, так и Кскв по сравнению со значе-
ниями, вычисленными как с учетом неизотер-
мичности процесса фильтрации, так и с учетом 
многокомпонентной диффузии в фазах данной 
углеводородной смеси.

В данной задаче при заданных термобари-
ческих условиях фильтрующаяся смесь на кон-
туре находится в газовой фазе. По мере продви-
жения смеси к скважине меняется ее состав, 
и приблизительно при r = 0,14 м происходит 
расслаивание чисто газовой смеси на жид-
кую и газовую фазы. Распределение компо-
нентов вектора потока диффузии по осям 
X и Z на забое при z = Zз, а именно проек-
ции вектора многокомпонентной диффузии 
в фазах: (QCH4.г)х, (QC3H8.г)х, (QC8H18.г)х, (QCH4.г)z, 
(QC3H8.г)z, (QC8H18.г)z, (QCH4.ж)х, (QC3H8.ж)х, (QC8H18.ж)х, 
(QCH4.ж)z, (QC3H8.ж)z, (QC8H18.ж)z, пропорциональные 

градиентам концентраций (5), представлены 
на рис. 4. Распределения самих концентраций 
приводились авторами ранее [8].

На рис. 4а,б видно, что при заданных тер-
мобарических условиях фильтрации данной 
углеводородной смеси в ПЗП диффузионные 
переносы массы метана, пропана и октана в га-
зовой и жидкой фазах происходят в противопо-
ложных направлениях. Действительно, пере-
нос массы более тяжелых компонентов – про-
пана и октана – в газовой фазе (см. рис. 4) 
происходит в направлении к скважине, в отли-
чие от диффузии метана, перенос которого в га-
зовой фазе происходит от скважины, тогда как 
в жидкой фазе, наоборот, диффузионный поток 
метана движется в направлении к скважине. 

Аналогичные особенности поведения диф-
фузионного переноса массы компонентов наб-
людаем для проекции вектора диффузного по-
тока на вертикальную ось Z (см. рис. 4в,г).

Важно, что вычисленные значения диффу-
зионных потоков массы компонентов в ПЗП при 
фильтрации определяют дополнительные пере-
носы массы компонентов к скважине. Поэтому 
учет этих дополнительных потоков массы ком-
понентов к добывающей скважине, а также 
характера изменения вектора потока диффу-
зии в ПЗП очевидно уточняет оценку величи-
ны Кскв (см. рис. 2, 3) и влияет на перераспре-
деление компонентоотдачи, что в свою очередь 
уточняет расчет массового баланса углеводо-
родного сырья, поступающего к добывающей 

Рис. 2. Коэффициент продуктивности 
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скважине. В итоге в рамках месторождения 
в целом для множества скважин неучет указан-
ной поправки на дополнительный многокомпо-
нентный диффузионный поток массы к добы-
вающим скважинам может повлечь за собой су-
щественные неточности  в оценке добываемых 
запасов.

***
В статье решена задача неизотермической 

фильтрации углеводородной смеси в ПЗП с уче-
том многокомпонентной диффузии в трехмер-
ной нестационарной постановке. Вычислены 

диффузионные потоки компонентов в паро-
вой и жидкой фазах фильтрующейся углеводо-
родной смеси в ПЗП, проведено исследование 
влияния многокомпонентной диффузии на ве-
личину дебита и продуктивности несовершен-
ной скважины.

Показано, что допущение об изотермичес-
ком бездиффузионном процессе фильтрации 
углеводородной смеси приводит к завыше-
нию значения коэффициента продуктивности 
скважины на 7,8 % по сравнению с расчетом 
в условиях неизотермической фильтрации мак-
симально [8] и максимум на 3 % по сравнению 

Рис. 4. Диффузионные потоки компонентов смеси на забое (z = Zз):
горизонтальная проекция вектора переноса массы в газовой (а) и жидкой (б) фазах;

вертикальная проекция вектора переноса массы в газовой (в) и жидкой (г) фазах
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с расчетом, учитывающим многокомпонент-
ную диффузию. Очевидно, что тот же порядок 
разницы на забое в случае учета и неучета диф-
фузии компонентов в смеси имеют расчетные 
дебиты газовой и жидкой фаз и смеси в целом.

С практической точки зрения приведенное 
в работе решение задачи фильтрации и срав-
нение результатов расчета при дополнитель-
ном диффузионном переносе массы компонен-
тов в фазах фильтрующейся в ПЗП от контура 
к забою углеводородной смеси актуальны при 
разработке и эксплуатации нефтяных, газовых 
и газоконденсатных месторождений. Этот вы-
вод вкупе с ранее полученными авторами ре-
зультатами касательно влияния неизотермич-
ности процесса фильтрации [8] позволяет бо-
лее детально и точно предсказывать режимы 
реальных течений пластовых флюидов в ПЗП.

Таким образом, для повышения точности 
и надежности расчетов фильтрации в ПЗП 
многокомпонентных углеводородных смесей 
необходимо проводить расчеты как с учетом 
изменения температуры в ПЗП в трехмерной 
постановке, так и с учетом многокомпонентной 
диффузии, в противном случае расчеты при до-
пущении об изотермическом бездиффузион-
ном режиме фильтрации флюида в пористой 
среде могут привести к ошибкам при вычис-
лении коэффициента продуктивности добы-
вающей скважины и количества извлекаемого 
углеводородного сырья при подсчете величины 
извлекаемых запасов.

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта РФФИ 18-08-00326 А.
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Problem of non-isothermal filtration of a hydrocarbon mixture in bottom-hole formation 
zone in view of multicomponent diffusion
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Abstract. A problem of non-isothermal fi ltration of a hydrocarbon mixture within a bottom-hole formation zone 
in view of multicomponent diffusion is solved in three-dimensional non-equilibrium interpretation. Authors have 
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calculated the diffusion fl ows of gas and liquefi ed components of a hydrocarbon mixture fi ltering in the bottom-
hole zone of a well. They also have studied effect of multicomponent diffusion on the yield and productivity 
of an imperfect well. Correct formulation of a fl uid withdrawal problem corresponds to examination of interaction 
between more than two wells, so a problem with unique well will be judged as a model one, and its solution will 
be aimed at determination of the effect of multicomponent diffusion during fi ltration of a hydrocarbon mixture 
on the fi ltration characteristics within the small neighborhood of a bottom-hole formation zone.

A three-component methane-propane-octane mixture (correspondent mole fractions: 0,9268; 0,0632; 0,01) [8, 9] 
is taken in the capacity of a model fi ltering mixture. It has low condensate factor and is common for Chayanda, 
Kovykta, and Bovanenkovo hydrocarbon fi elds. At well bottom, the calculated yields of gas and liquid phases, and 
an entire mixture differ depending on either consideration, or neglect of diffusion transfer of components masses. 
In particular, under given thermobaric conditions the consideration of such additional mass transfer increases a value 
of well productivity factor by at most 3 %. At that, on a scale of a real hydrocarbon fi eld the possibility to take into 
account the additional diffusion mass infl ow in the multicomponent mixtures provides a chance to precise amounts 
of component recovery using math modelling, and hence to estimate reserves of this fi eld more accurately.

Keywords: hydrocarbon mixture, bottom-hole formation zone, non-isothermal fi ltration, phase transitions, well 
productivity, multicomponent diffusion.
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Тезисы. В работе исследуются свойства вязко-упругой модели морского льда, состоящей из линей-

ной комбинации тел Максвелла и Фохта, с целью разработки методики экспериментального опре-

деления упругих постоянных модели. Описаны лабораторные эксперименты с балками, выпиленны-

ми из естественного морского льда. Модули упругости морского льда определяются акустическим 

и вибрационным методами, а также из экспериментов по изгибу балок с закрепленными конца-

ми. Проведена обработка экспериментальных результатов, и получены численные значение модулей 

упругости в диапазоне температур –20…–5 °С. Все описанные в статье тесты проводились в холод-

ной лаборатории Университетского центра на Свальбарде, однако осуществить аналогичные экспе-

рименты в натурных условиях также несложно. Проведенные исследования важны для построения 

адекватной модели физической среды, а также оценки нагрузок на инженерные сооружения и несу-

щей способности ледяного покрова.

Для обустройства и эксплуатации инженерных сооружений на арктическом шель-
фе и в акваториях замерзающих рек необходимо обеспечить надежное транспорт-
ное сообщение и возможность проведения комплекса работ по погрузке или разгруз-
ке оборудования и материалов вблизи платформ. В ледовый сезон часть такелажных 
работ может выполняться с ледяного покрова, и транспортное сообщение включает 
эксплуатацию и поддержку ледовых дорог.

Свойства морского и пресного льда, зависящие от его толщины, температуры, со-
лености и структуры, изменяются в течение ледового сезона. Этим определяется про-
должительность использования ледяного покрова в качестве полотна для транспорт-
ного сообщения и такелажных работ. При расчетах ледовых нагрузок на сооружения 
и несущей способности льда необходимо учитывать реологические свойства льда, за-
висящие от быстроты приложения нагрузки и продолжительности ее действия.

И морской, и пресный лед обладают упругими и вязкими свойствами; вязко-
упругая реология льда важна с точки зрения его несущей способности [1–4]. 
Деформация льда движущейся, вибрирующей либо стационарной нагрузкой опи-
сывается уравнением деформации плавающей ледовой пластины с вязко-упругой 
реологией [5, 6]. Для вывода этого уравнения используют закон сохранения импуль-
са пластины и кинематические гипотезы Кирхгофа о зависимости смещений частиц 
льда от вертикальной координаты при изгибных деформациях и реологические урав-
нения, устанавливающие связь между деформационными характеристиками и нап-
ряжениями во льду. Закон сохранения импульса и гипотезы Кирхгофа, положен-
ные в основу теории пластин и оболочек, формулируются стандартным образом [7]. 
Реологические уравнения вносят специфику свойств льда в математические поста-
новки задач.

В настоящей работе описываются результаты экспериментального исследова-
ния упругих свойств морского льда и определения упругих постоянных модели льда, 
обсуждается реологическая модель льда, приведены характерные значения  упругих 
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 постоянных модели в зависимости от темпера-
туры, формулируется методика обработки ре-
зультатов экспериментов.

Вязко-упругая модель льда

В простейшем случае реологическая одномер-
ная модель льда представляется линейной ком-
бинацией тел Максвелла и Фохта (рис. 1). По-
ведение тел Максвелла и Фохта описывается 
уравнениями [8]

M e
E

 (1)

V VE  (2)

где σ – напряжение; εM и εV – деформации тел 
Максвелла и Фохта соответственно; eполз – ско-
рость деформации вследствие ползучести 
в теле Максвелла; E1, E2 и η1, η2 – модули упру-
гости и коэффициенты вязкости тел Максвелла 
и Фохта соответственно. Точки над буквами 
означают производные по времени t.

Скорость деформации вследствие ползу-
чести определяется формулой

nKe  (3)

где n – показатель степени в законе ползучес-
ти; K – коэффициент вязкости при ползучести. 
Линейная вязкость связана с относительным 
смещением зерен в скелете льда. Ползучесть 
связана с ростом дислокаций внутри зерен [9]. 
Для морского и пресного плавающего льда тер-
мического происхождения со столбчатой струк-
турой обычно полагается n = 3 [10].

Линейная комбинация тел Максвелла 
и Фохта (см. рис. 1) означает, что полная де-
формация 

ε = εM + εV. (4)

Из формул (1), (2) и (4) вытекает:

e e
E E

 (5)

E E E
 

где Eэфф – эффективный (кажущийся) модуль 
упругости.

Для использования модели льда в числен-
ных расчетах необходимо знать 5 реологичес-
ких постоянных E1, E2, η1, K, η2. При быстрых 
нагрузках члены со вторыми производными 
по времени доминируют в уравнении (5) и вы-
полняется соотношение

σ = E1ε. (6)

Таким образом, модуль E1 может быть опре-
делен из экспериментов, в которых происходят 
процессы, сопровождающиеся быстрыми изме-
нениями напряжений и деформаций. Типичный 
пример связан с определением модуля упру-
гости по скорости распространения продоль-
ной упругой волны в стержне. Скорость вол-

ны в стержне определяется формулой 
Ec , 

где ρ – плотность льда [11]. Другим примером 

Рис. 1. Реологическая модель льда

E1

E2

1 K

2
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служат эксперименты с вибрирующими плас-
тинами или балками льда [12], частота соб-
ственных колебаний которых зависит от моду-
ля упругости.

Для процессов, осуществляющихся с пос-
тоянной скоростью деформаций и небольшими 
напряжениями, уравнение (5) упрощается и за-
писывается в виде

E E
 (7)

Типичными примерами являются неболь-
шой изгиб консольной балки или изгиб бал-
ки с закрепленными краями при задан-
ной скорости перемещения края консоль-
ной балки или центра балки с закрепленными 
краями. Результаты тестов, обеспечивающих 
 = 10–4…10–3 с–1, демонстрируют, как прави-

ло, практически линейную зависимость между 
напряжениями и деформациями и линейную 
зависимость напряжений и деформаций от вре-
мени [13]. Влияние вязкого члена σ/η1 в урав-
нении (7) при этом мало вследствие кратковре-
менности (~1 с) теста. Таким образом, модуль 
упругости Eэфф может быть определен на осно-
вании результатов тестов с использованием 
формулы

Eэффε = σ. (8)

Если деформация не изменяется, то проис-
ходит релаксация напряжений. Из уравне-
ния (5) вытекает, что в области небольших 
напряжений процесс релаксации описывается 
уравнением

E E
 (9)

которое может быть использовано для оцен-
ки коэффициента вязкости ηM. Тест на релакса-
цию можно провести посредством одноосного 
деформирования керна льда до определенного 
значения деформации, которое поддерживается 
в течение некоторого времени, позволяющего 
зарегистрировать релаксацию напряжений.

Из уравнения (5) вытекает, что время 
возврата деформации τ2 при отсутствии напря-
жений оценивается из уравнения

 (10)

если зависимость деформации от времени из-
вестна. Решение уравнения (10) имеет вид

dt t

e  (11)

где ε0 – значение деформации после снятия наг-
рузки; td – время, при котором напряжение упа-
ло до нуля; ε∞ – конечная деформация, остаю-
щаяся в материале после прекращения вязко-
упругого возврата деформации. Тест на опре-
деление времени τ2 может быть проведен пос-
редством одноосного деформирования образца 
льда до определенного значения деформации 
с последующим внезапным снятием нагрузки.

При длительном приложении достаточно 
большой постоянной нагрузки (примерно 
в 2 раза ниже прочности) реализуется ползучее 
течение, при котором выполняется баланс

nK  (12)

Уравнение (12) используется для оценки 
значения K. Тест на определение постоянной K 
может быть проведен посредством одноосного 
деформирования образца льда постоянной наг-
рузкой.

Колем и О’Коннором [9, 14] рассматри-
вается более сложная модель льда, в которой 
вместо уравнения (2), описывающего поведение 
тела Фохта, используется более сложное урав-
нение, включающее наследственный интеграл 
с ядром, зависящим от времени. Этот подход 
позволяет улучшить аппроксимацию экспери-
ментальных данных, описывающих возврат де-
формаций при снятии нагрузки. Физически мо-
дель учитывает спектр свойств совокупности зе-
рен льда, поведение каждого из которых описы-
вается уравнением (5) с различными значениями 
реологических постоянных. В данной работе 
реологические постоянные льда оцениваются 
только на основе уравнения (5).

Характерные значения модулей упругости

Синха [15] вывел значения модулей упругости 
поликристаллического льда, используя резуль-
таты Г. Дантла [16] и процедуру осреднения, 
приложенную к поликристаллической массе 
с произвольной ориентацией оптических осей 
зерен [17]. Для столбчатого льда со случай-
ной ориентацией оптических осей зерен в го-
ризонтальной плоскости Синха [15] получил 
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формулы, описывающие зависимость продоль-
ных модулей упругости в вертикальном (Ev) 
и горизонтальном (Eh) направлениях:

v v

h h h

vE E c T
E E c T  (13)

где Ev,0 = 9,61 ГПа, Eh,0 = 9,39 ГПа, 
cv = 0,011 ГПа/°С, сh = 0,013 ГПа/°С; T – тем-
пература льда, °C. В соответствии с форму-
лой (13) модули Ev и Eh незначительно увели-
чиваются при понижении температуры от 0 
до минус 10 °C.

М.М. Карулиной с соавторами значение 
модуля упругости пресного льда получено 
с использованием результатов тестов с плаваю-
щими консольными балками [13]. Среднее зна-
чение составляет 3,37 ГПа.

Ланглебен и Паундер измеряли модуль уп-
ругости морского льда методом сейсмического 
резонанса [18]. Полученные данные аппрокси-
мируются формулой 

Eмл = 10 – 0,351vb, (14)

где Eмл – модуль упругости морского льда1; 
vb – содержание во льду жидкого рассо-
ла, ‰. Измерения проводились в диапазоне 
0 < vb < 90 ‰.

Содержание жидкого рассола в морском 
льду рассчитывается по температуре и соле-
ности (S ) льда по формуле [19]

b S
T

 (15)

–22,9 °C < T < –0,5 °C. 

На рис. 2 видно, что при T = –2 °С vb > 10 % 
при S > 5 ‰ и может превышать 20 % при 
S ≈ 10 ‰. Это означает, что пористость морско-
го льда превышает 10 % при T = –2 °С. В есте-
ственных условиях на нижней границе (на сты-
ке с водой) температура льда равна точке его за-
мерзания (–1,9 °С при солености морской воды 
35 ‰). На поверхности льда его температура 
обычно выше минус 20 °С из-за влияния снега 
и потоков тепла из океана.

1 Далее с целью облегчения восприятия материала 
статьи и сравнения данных разных исследователей 
условные обозначения в формулах унифицированы 
и отличаются от принятых в оригиналах цитируемых 
источников.

В работе Ашшура [20] приводится эмпи-
рическое соотношение, связывающее модули 
упругости пресного (Eпл) и морского льда:

bE E  (16)

Слесаренко и Фролов [21] определяли зна-
чение Eмл импульсным ультразвуковым мето-
дом при 0 < vb < 220 ‰. Вандри [22] рассчиты-
вал значение Eмл, используя лабораторные и на-
турные экспериментальные данные об изгиб-
ной прочности льда. Его эмпирическое уравне-
ние включено в стандарт ISO 199062 в виде

bE  (17)

Документ ISO 19906 разъясняет, что фор-
мула (14) дает значение динамического моду-
ля упругости и формула (17) – значение эф-
фективного модуля упругости, значение кото-
рого зависит от вязкости льда. Эффективный 
модуль упругости рекомендуется использо-
вать при расчете механических нагрузок льда 
на сооружения.

М.М. Карулина с коллегами для расчета 
модуля упругости морского льда использовали 
результаты тестов по изгибу плавающих кон-
сольных балок морского льда,  проводившихся 

2 См. ISO 19906-2019. Petroleum and natural gas 
industries – Arctic offshore structures [Hефтяная 
и газовая промышленность. Сооружения арктического 
шельфа].

Рис. 2. Содержание жидкого рассола 
в морском льду в зависимости 

от температуры и солености льда [19]
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при 0 < vb < 220 ‰ [13]. Результаты аппрокси-
мируются формулой

bE e  (18)

Очевидно (рис. 3), что при одинаковых зна-
чениях vb формулы (14) и (16) дают более вы-
сокие значения Eмл, чем формулы (17) и (18). 
Данные Слесаренко и Фролова [21] попадают 
в промежуточную область.

Синха [23] исследовал зависимость Eэфф, 
получаемого в механических тестах с поли-
кристаллическим пресным льдом, от скорости 
деформации. Показано, что при температу-
ре минус 10 °С Eэфф уменьшается на 5,5 % при 
уменьшении частоты приложения нагрузки 
от 1 МГц до 1 Гц. С дальнейшим уменьше-
нием частоты до 0,001 Гц Eэфф уменьшается 
на 50 %. Эффект связан с влиянием ползучес-
ти на результаты тестов. Заметим, что этим эф-
фектом нельзя объяснить большое различие 
в значениях Eэфф на рис. 3, поскольку харак-
терные длительности тестов, результаты ко-
торых использованы для построения графи-
ков на рис. 3, составляют порядка и меньше 
1 с, т.е. находятся в диапазоне частот от 1 Гц 
до нескольких мегагерц.

График зависимости (14) (см. рис. 3) по-
казывает уменьшение Eмл в 2,76 раза при уве-
личении vb от 50 до 200 ‰, т.е. при увеличе-
нии пористости морского льда от 5 до 20 %. 
Графики, построенные по данным Слесаренко, 
Фролова [21] и Карулиной [13] (см. форму-
лу (18)), демонстрируют уменьшение Eмл более 

чем в 4 и 2,1 раза соответственно в этом же диа-
пазоне изменения пористости льда. График за-
висимости (17) показывает, что значение Eмл 
обращается в нуль при vb = 150 ‰. Все форму-
лы поддерживают более значительные измене-
ния Eмл в зависимости от температуры по срав-
нению с Eпл.

Экспериментальное определение модулей 

упругости льда

Модули упругости льда зависят от его темпе-
ратуры, солености, газового состава и струк-
туры, характеризующейся размером, формой 
и пространственной ориентацией зерен, мик-
ротрещинами, конфигурацией жидких и газо-
вых включений. Пространственные неодно-
родности этих характеристик влияют на из-
менчивость реологических характеристик 
льда. При экспериментальном исследовании 
зависимости модулей упругости льда от тем-
пературы и солености необходимо учитывать 
влияние структуры льда на результаты иссле-
дований, поскольку структура образцов льда, 
использующихся в тестах, может быть различ-
ной. При этом температура, соленость и плот-
ность образцов измеряются, а характеристики 
структуры, как правило, остаются неизвестны-
ми. Использование одного и того же образца 
в тестах с различными температурами позво-
ляет в какой-то мере исключить влияние струк-
туры и солености льда на результаты экспери-
ментов. В области высоких температур льда 
его структура может изменяться со временем 
и при нагрузках вследствие дренажа рассола.

Рис. 3. Упругий модуль морского льда в зависимости от содержания жидкого рассола 
по разным экспериментальным данным
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Далее приводятся результаты экспери-
ментальных исследований зависимостей мо-
дулей упругости морского льда от темпера-
туры. В качестве образцов льда использова-
лись балки квадратного сечения. Одна часть 
тестов проводилась с различными балками 
льда, другая – с одной и той же балкой льда. 
Выполнялись тесты четырех типов, включая 
вибрации балки с закрепленными концами, из-
гиб балки с закрепленными концами с задан-
ной скоростью смещения центра балки, вибра-
ции балки со свободно опертыми концами, рас-
пространение продольных упругих волн в бал-
ке. Результатом исследований вибрационных 
и акустических тестов стало получение значе-
ния модуля упругости E1. Тест по изгибу балки 
с закрепленными концами использовался для 
определения модуля упругости Eэфф.

Экспериментальная установка для измере-
ния частот колебаний балки с закрепленными 
концами, а также измерения нагрузки и сме-
щения центра балки при приложении нагрузки 
в центре балки показана на рис. 4. С целью 

эксприментального исследования из морского 
столбчатого льда с помощью цепной пилы вы-
пилены балки квадратного сечения (длина гра-
ни – 5 см) длиной 70 см и обработаны на фре-
зерном станке Proxxon BFB 2000. Оси балок 
были направлены перпендикулярно поверх-
ности льда. Для жесткого закрепления концов 
балки изготовлена рама из стальной полосы 
толщиной 2 см. Рама состояла из стальной пли-
ты длиной 90 см и надеваемых на нее съемных 
башмаков с гнездами для балки и пазами для 
плиты. Башмаки закреплялись в произволь-
ном месте стальной плиты с помощью 8 бол-
тов. В каждое гнездо балка могла проникать 
на глубину 16 см. Поперечный размер гнезда – 
6 см. В башмаках имелись отверстия для залив-
ки воды, которая при замерзании обеспечивает 
жесткое крепление балки внутри башмаков.

Для измерения частот колебаний балки 
на ее поверхность устанавливался одноосевой 
измеритель ускорений DeltaTron 8344 произ-
водства компании Bruel & Kjær. Колебания бал-
ки возбуждались щелчком по ее поверхности. 
Регистрация ускорений производилась с часто-
той опроса 10 кГц. Измеритель ускорений под-
соединялся к усилителю SomatXR MX840B-R, 
соединенному с компьютером (рис. 5). Видно, 
что в спектре присутствуют две моды колеба-
ний с высокой энергией. Этот тест называется 
вибрационным тестом с балкой с закрепленны-
ми концами.

Для интерпретации данных вибрационных 
тестов построена конечно-элементная модель 
всей установки, включая стальную раму и ле-
дяную балку, и выполнен анализ собственных 
колебаний этой системы. Расчеты проводились 
в пакете программ Comsol Multiphysics 5.4 
с использованием модуля Solid Mechanics 3D 
и моделей упругих материалов для льда и ста-
ли. Граничные условия лимитировали смеще-
ния оснований стальных башмаков в верти-
кальном направлении. Расчеты показали на-
личие двух мод колебаний, при которых мак-
симальная амплитуда колебаний реализуется 
либо в ледяной балке, либо в стальной плите 
(рис. 6). Показано, что изменение характерис-
тик ледяной балки в естественном диапазоне 
практически не влияет на частоту колебаний 
стальной плиты. Частота более низкочастот-
ной моды близка к собственной частоте сталь-
ной плиты с закрепленными концами, дли-
на которой равна расстоянию между башма-
ками. Частота более высокочастотной моды 

Рис. 4. Постановка экспериментов 
по измерению частот колебаний (а) 

и центральному изгибу (б) балки 
с закрепленными концами

а

б
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Рис. 5. Пример записи вертикальных ускорений (а) и спектр измеренных ускорений (б) 
балки с закрепленными концами
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Рис. 6. Высокочастотная (а) и низкочастотная (б) моды, отвечающие собственным 
колебаниям соответственно ледовой балки и стальной плиты
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близка к собственной частоте ледяной балки 
с закрепленными концами, длина которой рав-
на расстоянию между башмаками. Эти часто-
ты соответствуют двум спектральным макси-
мумам на рис. 5б.

Модуль упругости льда рассчитывался 
по формуле [11]

l AE
I

 (19)

где ρ = 920 кг/м3; ω – угловая частота колеба-
ний балки; l – длина балки, равная расстоянию 
между башмаками; A – площадь поперечного 
сечения балки; I = ab3/12 – момент инерции се-
чения балки относительно ее оси (a – ширина 
балки, b – поперечный размер балки в направ-
лении ее колебаний).

При разных температурах проведены че-
тыре эксперимента (таблица) с балками с зак-
репленными концами. В экспериментах уча-
ствовали четыре различные балки, для каждой 
балки длина изгибающейся части составляла 
приблизительно 40 см (см. рис. 6). (Запись 

ускорений в ходе второго теста (T = –10 °С) 
оказалась неудачной, поэтому его результаты 
не приводятся.)

После каждого теста на собственные коле-
бания рама с закрепленной в ней балкой уста-
навливалась на плиту пресса для проведения 
тестов на сжатие и подвергалась воздействию 
штока, движущегося в вертикальном направ-
лении. Сила прикладывалась к центру поверх-
ности балки (см. рис. 4б). Тест продолжался 
до момента разрушения балки. Приложенная 
нагрузка достигла максимума в момент разру-
шения балки. Пример записи нагрузки и сме-
щения центра балки показан на рис. 7.

Для расчета модуля упругости балки с зак-
репленными концами (Eэфф) используется толь-
ко начальная часть теста до момента формиро-
вания первой трещины разрыва в центре балки. 
Точки А и В на рис. 7 ограничивают измеренные 
значения силы и смещения, соответствующие 
этой части теста. Смещение центра упругой 
балки определяется нагрузкой, приложенной 
в центре поверхности балки, и рассчитывается 
по формуле [11]

E
F l

b a
 (20)

где η0 – разность смещений в точках А и В; F – 
нагрузка в точке В.

Максимальная растягивающая деформация 
в центре балки на поверхности, противополож-
ной точке приложения нагрузки, вычисляется 
по формуле

Результаты тестов с балками 
с закрепленными концами

T, °C –5 –10 –15 –20
S, ‰ 2,57 4,2 3,4 3,7
E1,фикс, ГПа 6,46 – 5,8 5,87
Eэфф, ГПа 2,135 0,466 0,834 0,663

·104, с–1 0,9 3 1.8 1,9

Рис. 7. Пример зависимости приложенной нагрузки (а) и смещения центра балки (б) 
от времени в тесте по изгибу балки с закрепленными концами
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b
l

 (21)

Очевидно, что скорость деформаций в тес-
те постоянна, поскольку зависимость η0 от вре-
мени линейна (см. рис. 7б). Значения модуля 
упругости Eэфф, рассчитанные по формуле (20), 
и скорости деформаций , рассчитанные с по-
мощью формулы (21), даны в таблице.

Вибрационные тесты проводились с одной 
и той же балкой (l = 43,3 см, а = b = 5 см) с зак-
репленными концами при различных темпера-
турах. Затем эту же балку укоротили до 42 см 
и использовали в вибрационных тестах в ка-
честве балки со свободно опертыми краями 
(рис. 8, см. а). Модуль упругости балки со сво-
бодно опертыми краями рассчитывался по фор-
муле [11]

l AE
I

 (22)

Затем эта же балка была обработана 
на фрезерном станке до соответствия парамет-
рам l = 32 см, а = b = 3,2 см. Отношение изме-
ренного веса балки к ее объему показало, что 
ρ = 842 кг/м3. Соленость льда составила 3,5 ‰. 
На концах балки закрепили датчики3 акусти-
ческой системы Micro-SHM. Диаметр датчиков 
(2 см) позволял почти полностью перекрыть 
грани на торце балки. Интервал измерений 
акустической системы – 0,2 мкс. Акустический 
сигнал возбуждался путем короткого удара 
тонким стальным стержнем по датчику. Время 
прохождения сигнала между микрофонами 
(Δt) рассчитывалось по разности времен реги-
страции датчиками волновых форм. В каждом 
тесте выполнялся только один удар и рассмат-
ривались только две волновые формы с макси-
мальной энергией. Модуль упругости рассчи-
тывался по формуле [11]

l
t

E  (23)

Расчеты модуля упругости морского льда 
на основе экспериментальных данных проил-
люстрированы рис. 9. Видно, что результаты 
акустических и вибрационных тестов близки: 
при увеличении температуры E1 уменьшается. 
При возрастании температуры льда от минус 20 
до минус 5 °С акустические тесты показы-
вают уменьшение E1 в 1,4 раза, вибрационные 

3 Акустический датчик с усилителем PK15I, 
резонансная частота – 150 кГц.

Рис. 8. Постановка экспериментов 
по измерению частот колебаний ледяной 

балки со свободно опертыми краями 
(а) и скорости распространения в ней 

продольной звуковой волны (б)

а

б

Рис. 9. Результаты измерений
модуля упругости
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тесты – в 1,1 раза. В таком же диапазоне изме-
нения T и при S = 3,5 ‰ формула (15) показы-
вает увеличение vb с 10,5 до 36,3 ‰. Значения 
E1 на рис. 8 и в таблице близки.
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***
В статье изложена методика проведения 

тестов для определения упругих характерис-
тик вязко-упругой модели льда, описываю-
щейся линейной комбинацией тел Максвелла 
и Фохта. Рассмотрены примеры тестов с бал-
ками, выпиленными из морского льда в верти-
кальном направлении относительно естествен-
ной поверхности, и приведены результаты об-
работки полученных данных. Показано, что 
найденные значения упругих характеристик 
морского льда находятся в диапазоне значений, 
указанных в литературе по этой теме.

При постоянной скорости деформации эф-
фективный модуль упругости зависит от моду-
лей упругости и коэффцентов линейной вяз-
кости в телах Максвелла и Фохта. Этот эффект 
объясняет низкие значения модуля упругости 
льда, рассчитанные по данным тестов с кон-
сольными балками, по сравнению с результа-
тами, полученными на основе акустических 
измерений [13, 28]. Значения Eэфф < E1 получе-
ны в тестах по изгибу ледяной балки с закреп-
ленными концами, которая ранее использова-
лась в вибрационных тестах для определения 
модуля E1.

Показано, что использование одной и той 
же ледяной балки в тестах по определению 
Eмл при разных значениях T позволяет полу-
чить достаточно монотонные зависимости Eмл 
от температуры, когда значение Eмл умень-
шается в 1,1…1,4 раза при возрастании T 
от минус 20 до минус 5 °С. В указанном диа-
пазоне температур значения E1, рассчитанные 
по результатам акустических и вибрацион-
ных тестов, примерно совпадают. При прове-
дении одинаковых тестов с разными образца-
ми льда разброс данных увеличивается вслед-
ствие различий в структуре и солености льда, 
что существенно влияет на зависимость моду-
ля упругости от температуры.

Все описанные в статье эксперимен-
ты проводились в холодной лаборатории 
Университетского центра на Свальбарде 
(Шпицберген). Однако их несложно повто-
рить в натурных условиях с использованием 
тех же датчиков. При этом тесты должны про-
водиться с балками морского льда горизонталь-
ного направления. Полученная информация бу-
дет полезна для оценки длительной и крат-
ковременной несущих способностей ледяного 
покрова.
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Abstract. To work out guidelines for experimental determination of elastic constants participating in a sea ice visco-
elastic model which is represented by a linear combination of Maxwell & Vogt bodies, authors examine properties 
of the named model. This paper describes laboratory experiments with the anchored and free columns cut of natural 
sea ice. Numerical values of ice elastic modules in the temperature range of –20…–5 °С have been determined 
after processing of the results of acoustic measurements, as well as vibration and bend tests. All the tests have been 
carried out in the UNIS cold laboratory, but they could be easily repeated in the fi eld conditions. Those studies will 
help to design an adequate pattern of a physical medium, and to estimate loads of engineering installations and 
bearing strength of ice. 

Keywords: sea ice, experimental studying of ice rheology, visco-elastic model, Maxwell and Vogt bodies, elastic 
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Тезисы. В работе исследуются свойства вязко-упругой модели морского льда, состоящей из линей-

ной комбинации тел Максвелла и Фохта с целью разработки методики экспериментального опре-

деления реологических постоянных модели. Описаны лабораторные эксперименты с керном столб-

чатого морского льда. Получены численные значения реологических постоянных, характеризующих 

неупругие свойства морского льда при температуре минус 20 °С. Показано, что изменение темпе-

ратуры приводит к изменению реологических характеристик льда, что связано, по-видимому, с его 

структурными изменениями. Проведенные исследования важны для построения адекватной моде-

ли физической среды, а также для оценки нагрузок на инженерные сооружения и несущей способ-

ности ледяного покрова.

В естественных условиях морской лед находится в состоянии, весьма близком 
к точке плавления, по сравнению с другими материалами. Поэтому, несмотря на крис-
таллическую структуру, лед проявляет свойства жидкости при достаточно небольших 
и продолжительных нагрузках. Связь вязких свойств льда с его несущей способно-
стью отмечалась многими исследователями [1–7]. Поскольку лед имеет кристалличес-
кую структуру, то проявление им вязких свойств, свойственных жидкостям, вызыва-
ло также и чисто научный интерес. Макконнел экспериментально продемонстрировал 
пластическую деформацию льда и наглядно проиллюстрировал этот эффект при помо-
щи листовой модели [8]. Хейес и Вебб объясняли смещение слоев кристаллического 
льда движением дислокаций вдоль базисных плоскостей [9]. Басс [10] связывал энерге-
тические потери при деформации монокристаллов льда с движением протонов внутри 
кристаллической решетки. Куройава [11] рассматривал энергетические потери, возни-
кающие при колебаниях пластин поликристаллического льда, как связанные с движе-
нием протонов, относительным смещением зерен и наличием химических примесей.

В поликристаллическом льду неупругая деформация складывается из деформа-
ции отдельных зерен и деформации, обусловленной относительным смещением и по-
воротом зерен. Линейная комбинация тел Максвелла и Фохта описывает наблюдаю-
щиеся эффекты ползучести, релаксации напряжений и упругого последействия [12]. 
Подробное описание эффектов ползучести льда дано Войткунским [13]. Лавров [14] 
отмечает важность влияния пластической деформации льда на уменьшение его из-
гибной прочности при повторной нагрузке.

Одним из первых нелинейный закон ползучести льда рассмотрел Глен [15]. Синха 
моделировал свойства деформации льда при циклической нагрузке без учета эффекта 
упругого последействия [16]. Модель Мичела [17] описывала ползучее течение и упру-
гое последействие вследствие включения в реологическую схему тела Фохта. Зарецкий 
и Чумичев [18] сформулировали пластическую модель льда, в которой условие текучес-
ти функционально зависело от накопления и залечивания дефектов во льду. Влияние 
динамики дислокаций на деформацию льда при циклических нагрузках учтено в моде-
ли Кола [19]. О’Коннор обобщил эту модель для деформации произвольного типа [20].
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С целью оценки реологических постоян-
ных, описывающих неупругие свойства морс-
кого льда, авторы настоящей работы провели 
экспериментальные исследования, содержание 
и методика анализа результатов которых изла-
гаются ниже.

Характерные значения неупругих 

характеристик льда

Полагается, что связь между деформацией 
ε и напряжением σ выражает реологическое 
уравнение, соответствующее линейной комби-
нации тел Максвелла и Фохта [21]:

e e
E E

 (1)

ne K

E

E

E
 (2)

где eполз – скорость деформации при развитом 
ползучем течении. Уравнения модели содер-
жат 5 постоянных E1, E2, η1, η2 и K. Показатель 
степени n в законе ползучести полагается рав-
ным 3. Постоянные E1 и E2 описывают упру-
гие свойства модели, постоянные η1, η2 и K – 
ее неупругие свойства (вязкость, упругое пос-
ледействие и ползучесть).

Коэффициент линейной ползучести η1 
определяется [22] формулой 

Q
kT

b B  (3)

где β ≈ 1; ρд ≈ 109 м–2 – плотность дислокаций; 
Ω = 0,5 – коэффициент направленности (ха-
рактеризует отклонение оптических осей зе-
рен кристаллов от направления приложенной 
нагрузки); b = 4,52·10–10 м – амплитуда векто-
ра Бюргерса; B0 = 1,205 10–9 Па·с; энергия акти-
вации Q = 0,55…0,9 эВ; k = 8,617·10–5 эВ·К–1 – 
постоянная Больцмана; η0 ≈ 4,166 Па·c. 
Температура T исчисляется в кельвинах, при 
T = –10 °C = 263 К значения exp[Q/kT] сос-
тавляют 2,88·10–11 и 5,66·10–18 при Q, рав-
ном 0,55 и 0,9 эВ соответственно. Таким об-
разом, коэффициент η1 изменяется в пределах 
1,45·1011…0,74·1018 Па·с.

Согласно Колу [19] плотность дислокаций 
увеличивается при ползучести пропорциональ-
но σ2, что приводит к закону течения (2) с n = 3. 

Плотность дислокаций в морском льду доста-
точно велика и может превышать 1010 м–2. При 
развитом ползучем течении (ползучесть 2-го 
рода) из формулы (2) вытекает оценка

eK  (4)

где e* и σ* – характерные значения скорости 
деформаций и напряжения при ползучести. 
Полагая σ* = 1 МПа и e* = 10–6 с–1, находим 
оценку K = 10–24 Па–3·с–1.

При выполнении операций на плавающем 
льду полагается, что нагрузка не должна вы-
зывать напряжений во льду, превышающих 
его прочность на изгиб [21]. Изгибная проч-
ность морского льда, составляющая примерно 
0,3 МПа [23, 24], существенно ниже напряже-
ний, при которых реализуется развитое ползу-
чее течение льда с нелинейной зависимостью 
скорости деформаций от напряжений. Поэтому 
линейная модель тела Фохта с K = 0 может 
использоваться при оценке деформации пла-
вающего льда под влиянием нагрузки. Вместе 
с тем при изгибе льда наиболее опасны растя-
гивающие напряжения на нижней поверхности 
льда, температура которой равна температуре 
замерзания воды. Ползучесть теплого морс-
кого льда при растяжении не исследовалась, 
и предположение, сделанное выше, нуждается 
в серьезном обосновании.

Значение коэффициента вязкости η2 оце-
нивается для морского льда в диапазоне 
6·1010…43·1010 Н·с/м2 в области T = –5…–2,3 °С 
[25, 26]. Полагая E2 = 1 ГПа, находим оценку 
времени τ2 = 60…430 с.

Время релаксации напряжений при прекра-
щении деформаций вытекает из решения урав-
нения (1), полученного при ε = const в области 
небольших напряжений, при которых нели-
нейным членом в уравнении (2) можно пре-
небречь. Решение, удовлетворяющее началь-
ным условиям  при t = 0, записывается 
в следующем виде:

t t

e e  (5)

E

E E
 (6)
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Полагая E1 = 5 ГПа, Eэфф = 1 ГПа, τ2 = 200 с 
и η1 = 1012 Па·с, находим, что τ1,– << τ1,+, и полу-
чаем оценку

E  (7)

Эта оценка близка к времени релаксации 
пресного льда [14].

Экспериментальное определение вязких 

характеристик льда

Вертикальный керн столбчатого морско-
го льда (СМЛ). Вязкие свойства льда опре-
делялись из эксперимента, в котором вер-
тикальный керн (длина – 175 мм, диаметр – 
72,5 мм) морского льда подвергался ступен-
чатой нагрузке и разгрузке. Анализ шлифов 
показал, что лед имеет столбчатую структу-
ру. Вертикальный размер зерен существен-
но больше их горизонтальных размеров, кото-
рые составляют 1…2 см. Соленость льда 4 ‰. 
Сила, приложенная к керну, измерялась дина-
мометром (NTT, 10 т). Измерение деформации 
проводилось с помощью датчика деформаций 
Epsilon Tech (осевой усредняющий датчик уд-
линения 3542RA2-050M-500M-ST). Датчик де-
формаций крепился в центральной части кер-
на с помощью четырех стержней, отстоящих 
друг от друга в вертикальном направлении 
на 5 см (рис. 1).

В ходе эксперимента керн сжимался пос-
тоянной нагрузкой в течение некоторого време-
ни, потом нагрузка повышалась один-два раза 
и затем полностью снималась. Предполагалось, 
что разрушения керна в эксперименте не проис-
ходит, т.е. напряжение сжатия в керне мень-
ше его прочности на сжатие. Для определения 
прочности на сжатие предварительно проводи-
лись тесты на одноосевое сжатие вертикаль-
ных кернов СМЛ при постоянной скорости 
деформации ( ) (табл. 1). Обращает 
на себя внимание достаточно большой разброс 
значений модуля упругости Eэфф, хотя все кер-
ны были вертикальными и отобраны в одном 
месте. При T = –20 °С произошло взрывное раз-
рушение одного образца с мгновенным спадом 
нагрузки до нуля и результат измерения проч-
ности на сжатие (σc) оказался очень высоким 
(см. табл. 1). Разрушение остальных кернов 
было более вязким и характеризовалось плав-
ным уменьшением нагрузки после достижения 
максимума.

Результаты эксперимента по 3-ступенча-
тому сжатию керна льда с последующим сня-
тием нагрузки показаны на рис. 2, 3. Тест про-
водился при температуре минус 20 °С. Керн 
последовательно нагружался до 2,41; 3,63 
и 4,82 МПа и выдерживался при постоянной 
нагрузке в течение 50, 70 и 240 с соответст-
венно. Предполагалось, что на этих интер-
валах времени t, обозначенных через С1, С2 
и С3 (см. рис. 2), наблюдалось вязкое течение 
льда. Стадии упругой деформации льда обоз-
начены через El1, El2 и El3 (см. рис. 2, рис. 3). 
Авторы полагают, что значения Eэфф в табл. 1 
и 2 соответствуют значению Eэфф в модели льда 
(см. третью формулу (2)).

Две постоянные η1 и K в законе ползу-
чего течения (см. первую формулу (2)) мо-
гут быть определены по скоростям деформа-
ции и напряжениям на любых двух интервалах 

Рис. 1. Керн льда в прессе для одноосевого 
сжатия. Датчик силы установлен на керне. 
Датчик деформаций прикреплен в средней 

части керна

Таблица 1
Реологические характеристики льда, 
измеренные в тестах на одноосевое 

сжатие кернов с постоянной скоростью 
деформации

T, °C –5 –10 –15 –20
S, ‰ 2,51 4,4 2,8 –
Eэфф, ГПа 2,06 1,3 4,82 9,4

·104, с–1 4,9 2,6 3,9 3,7
σc, МПа 4,41 5,9 12,48 19,62
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Рис. 2. Трехступенчатое сжатие (а, б) керна СМЛ с последующим снятием нагрузки (в, г):
ti – момент начала отсчета времени при ползучести, i = 1, 2, 3;

DE – интервал времени, на котором реализуется эффект задержанной упругости
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из С1, С2 и С3 (табл. 3). Обычно при первом 
приложении нагрузки реализуется линейно 
вязкое течение, а при повторных приложениях 
нагрузки – нелинейный закон ползучести [27]. 
Это предположение можно использовать при 
выборе значений η1 и K из табл. 3. Рис. 2б по-
казывает существование точки перегиба на ин-
тервале С3. В окрестности точки перегиба реа-
лизуется вторичная ползучесть с нелинейной 
зависимостью скорости деформаций от нап-
ряжений.

Рис. 2в показывает нелинейную зависи-
мость напряжений от деформаций при снятии 
нагрузки. Причем нелинейность проявилась 
при малых значениях нагрузки. Этот эффект 
объясняется возможным небольшим переко-
сом плиты динамометра при малых нагрузках. 
Если бы положение плиты динамометра было 
горизонтальным, верхняя грань керна была 
бы горизонтальна и сила была бы приложена 
точно по центру керна, то разгрузка произошла 
бы по пунктирной линии на рис. 2в.

После обращения силы в нуль часть де-
формации продолжает возвращаться вслед-
ствие эффекта задержанной упругости, опи-
сываемого телом Фохта (см. DE на рис. 2б). 
Непрерывная линия на рис. 2г показывает экс-
поненциальную аппроксимацию зависимости 
деформации от времени. Показатель экспонен-
ты равен1 минус 5,28, что соответствует значе-
нию τ2 = 19 с.

Вертикальный керн брызгового морс-
кого льда (БМЛ). Испытывался горизонталь-
ный керн БМЛ, выбуренный в вертикальном 

1 См. здесь же: Экспериментальное определение 
упругих характеристик морского ледяного покрова / 
А.В. Марченко, Е.Б. Карулин, П.В. Чистяков. – С…, 
формула (11).

направлении из наледи на берегу фиорда. 
Наледь формируется при систематическом под-
топлении береговой зоны приливами и вслед-
ствие заплеска волн на берег. Стенка наледи 
с мористой стороны была практически вер-
тикальна и имела высоту около 1,5 м. Анализ 
шлифов показал, что БМЛ имеет зернистую 
структуру с размером зерна порядка 1 мм и ме-
нее. Соленость БМЛ находилась в интервале 
от 3 до 5 ‰. При температуре минус 20 °С керн 
подвергался однократному нагружению приб-
лизительно в течение 10 мин и последующей 
разгрузке (рис. 4).

Расчет проводился в безразмерных пере-
менных σʹ, εʹ, tʹ, определяемых формулами 

tt
t

 (8)

где характерные значения скорости деформа-
ций, напряжения и времени при ползучести за-
даются как σ* = 1 МПа, ε* = 0,001 и t* = 100 с. 
Уравнение (1) в безразмерных переменных запи-
сывается в следующем виде (штрихи опущены):

n

n

cc e n c
e

c
 (9)

E
c e t K

t
 

Безразмерные напряжения рассчитывались 
по формуле

F
d

 (10)

где F – результат измерения нагрузки; 
d = 72,5 мм – диаметр керна.

Таблица 2
Реологические характеристики льда 

на стадиях упругой деформации керна 
при T = –20 °C: эксперимент 
3-ступенчатого сжатия керна

Стадия упругой деформации El1 El2 El3

·103, с–1 3,46 7,2 11,4
E, ГПа 8,1 8,7 7,87
Примечание: модуль упругости Eэфф равен тангенсу угла 
наклона графика зависимости напряжения от деформа-
ции (см. рис. 2в) на отрезках El1, El2 и El3. 

Таблица 3
Реологические характеристики льда 
на временны ́х интервалах вязкого 

течения льда при T = – 20 °C: эксперимент 
3-ступенчатого сжатия керна

Интервал C1 C2 C3

σ, МПа 2,41 3,63 4,82
·107, с–1 4,1 4,6 12,2

η1·10–12, Па·с 5,84 7,87 3,97
K·1027, Па–3·с–1 29,2 9,6 10,8
Примечание: значения постоянных η1 и K рассчитаны 
по формулам K
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Зависимость напряжений от времени 
(см. синюю линию на рис. 4а) аппроксимиро-
валась формулой

t t t t  (11)

где 2θ1(t) = 1 + tanh 10t и 2θ2(t) = 1 + tanh 100t. 
Формула (11) описывает красную линию 
на рис. 4а. Формула (11) подставлялась в урав-
нение (9), которое затем решалось численно 
в программе Mathematica 12 с использованием 
процедуры NDSolve. Расчеты проводились для 
различных численных значений коэффициен-
тов уравнения (9), выбранных итерационным 
образом с целью наилучшего приближения 
к измеренным значениям ε. На первой ите-
рации коэффициенты выбирались с учетом 

их характерных значений (см. выше). Красные 
линии на рис. 4 построены для c = 0,61; 
eэфф = 2128, μ = 0,5·10–5, γ = 1,85·10–4. Это при-
водит к размерным значениям реологичес-
ких постоянных Eэфф = 2,128 ГПа, τ2 = 61 с, 
η1 = 1,22·1013 Па·с, K = 1,85·10–24 Па–3·с–1. 
Модуль упругости E2 и коэффициент вязкости 
η1 находятся из формулы (2), если известно зна-
чение E1. Например, полагая E1 = 5 ГПа, нахо-
дим, что η1 ≈ η = 2,26·1011 Па·с и E2 = 3,7 ГПа. 
Значения этих постоянных соответствуют ха-
рактерным значениям (см. ранее).

Рис. 4г показывает расхождение меж-
ду измеренной и рассчитанной деформа-
циями в области упругого последействия. 
Расхождение является следствием использова-
ния упрощенной реологической модели льда. 
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Использование модели, включающей наслед-
ственный интеграл с ядром, характеризующим 
порядок возврата деформации в области упру-
гого последействия [20], позволит получить 
более точное соответствие расчетных данных 
и измеренных зависимостей.

Зависимость диссипации энергии 

от температуры и структуры льда

Тесты с вибрирующими ледяными балками ис-
пользовались для определения модуля упру-
гости льда по первой собственной частоте коле-
баний балок. Пример записи ускорения вибри-
рующей балки с закрепленными концами пока-
зан на рис. 5. Длина балки – 43,3 см, попереч-
ный размер квадратного сечения – 5 см. Балка 
выпилена в вертикальном направлении из СМЛ 
соленостью 3,5 ‰. На рис. 5 видно, что ампли-
туда колебаний уменьшается со временем.

Декремент затухания колебаний (α) яв-
ляется характеристикой диссипации энергии, 
связанной с неупругими свойствами льда [28], 
и рассчитывался по формуле

f

A
A
t

 (12)

где A0 и Af – амплитуды колебаний соответст-
венно в начальный момент времени и по про-
шествии отрезка времени Δt, по окончании ко-
торого амплитуда колебаний была существен-
но меньше. На рис. 4а A0 = 10 м/с2, Af = 1 м/с2 

и Δt = 0,14 c. (Геометрический смысл декре-
мента затухания иллюстрирует рис. 5.)

Расчет α выполнялся по результатам испы-
таний одной и той же балки при разных темпе-
ратурах. Температуру в лаборатории переклю-
чали дважды в день. Каждый тест проводился 
спустя несколько часов после изменения тем-
пературы в лаборатории. Рис. 6 показывает за-
висимость декремента затухания от температу-
ры льда. Очевидно, что декремент затухания 
увеличивается со временем. Причем градиент 
его изменения существенно увеличивается при 
смене знака изменения температуры в области 
температур ниже –10 °С. Возможно, это связа-
но с изменением структуры морского льда при 
изменении его температуры, а именно с выте-
канием рассола и появлением новых дефектов 
по причине термической деформации льда.

Заключение

В статье описана методика проведения тес-
тов для определения неупругих характерис-
тик вязко-упругой модели льда, описываю-
щейся линейной комбинацией тел Максвелла 
и Фохта. Рассмотрен пример теста со ступенча-
той нагрузкой керна, выбуренного из морского 
льда в вертикальном направлении, и приведе-
ны результаты обработки полученных данных. 
Показано, что найденные значения реологи-
ческих характеристик СМЛ и БМЛ зернистой 
структуры существенно отличаются, хотя 

Рис. 5. Пример записи ускорений 
при колебаниях балки с закрепленными 

концами
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лежат в диапазоне опубликованных ранее зна-
чений (табл. 4).

Вязкая деформация БМЛ при вызван-
ном ползучем течении достигла 0,3 % в тече-
ние 10 мин при напряжении сжатия 1,2 МПа. 
При этом упругая деформация оказалась мно-
го меньше неупругой деформации. При упру-
гом последействии произошел возврат пример-
но трети вязкой деформации (0,1 %). В СМЛ 
вязкая деформация при ползучем течении сос-
тавила примерно 0,14 %, а упругая деформа-
ция – примерно 0,06 %. Скорость деформации 
при ползучем течении была очень маленькой 
при напряжениях сжатия 2,4 и 3,6 МПа и суще-
ственно возросла при σс = 4,8 МПа.

Различия в поведениях СМЛ и БМЛ свя-
заны с их структурой. СМЛ деформировался 
в направлении, перпендикулярном оптическим 
осям зерен, соответствующим направлению 
его максимальной прочности. Зернистая струк-
тура БМЛ дает возможность смещения зе-
рен вдоль базальных плоскостей и приводит 

к возможности реализации вязкого течения 
льда. Тесты с горизонтальными кернами СМЛ 
могли бы показать его большую способность 
к вязким деформациям в горизонтальном нап-
равлении. Вязкие свойства льда в горизонталь-
ном направлении наиболее важны при оценке 
долговременной несущей способности льда.

Исследование зависимости декремента за-
тухания колебаний балки с закрепленными 
концами от температуры показало, что измене-
ние температуры морского льда приводит к из-
менениям в его структуре, которые, возможно, 
связаны с накоплением дефектов вследствие 
миграции рассола и термических деформаций. 
Это привело к увеличению α в 2,5 раза при из-
менении температуры льда от минус 20 до ми-
нус 5 °С и обратно в течение 5 дней.

Все описанные в статье тесты выполне-
ны в холодной лаборатории Университетского 
центра на Свальбарде. Однако не представ-
ляет сложности провести аналогичные тесты 
в натурных условиях с использованием тех 
же датчиков и мобильного пресса для сжа-
тия кернов льда, допускающего проведение 
тестов при постоянных нагрузке и скорости 
деформаций. Полученная информация полез-
на для оценки длительной и кратковремен-
ной несущих способностей ледяного покрова. 
При этом тесты должны проводиться с балка-
ми и кернами морского льда горизонтального 
направления. 

Таблица 4
Реологические постоянные СМЛ и БМЛ

зернистой структуры

Тип льда
Постоянная

Eэфф, ГПа τ2, с η1·10–12 Па·с K·1026, Па–3·с–1

СМЛ 8…9 19 5,84 1
БМЛ 2,1 61 12,2 185
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Abstract. To work out guidelines for experimental determination of rheological constants participating in a sea 
ice visco-elastic model, which is represented by a linear combination of Maxwell & Vogt bodies, authors examine 
properties of the named model. The paper contains description of the laboratory testing of the core samples of columnar 
sea ice, which have provided numerical values of the rheological constants characterizing the inelastic properties 
of sea ice at a temperature of minus 20 °С. Authors show that temperature changes remodel ice rheology probably 
due to its structural changes. The named studies are important with regard to adequate simulation of a physical 
medium, as well as assessment of loads impact to engineering constructions and bearing capacity of ice.
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Характеристики баренцевоморского льда 

в районе западной кромки, определенные в ходе 

экспедиционных наблюдений
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Тезисы. Знания о состоянии морского льда (распределение, характеристики и движение) интерес-

ны как с практической точки зрения, так и для фундаментальной науки. Соответствующие сведе-

ния востребованы, в частности, для Баренцева моря, так как непосредственно характеризуют воз-

можные риски для рыболовства, транспорта, добычи и разведки углеводородов. В западной части 

Баренцева моря лед, спускающийся до 75° с.ш., представляет собой весьма примечательное при-

родное явление, которое имеет место даже на фоне наблюдающегося потепления. Экспедиции, 

проведенные в 2017–2019 гг. Университетским центром на Шпицбергене, показали, что отличи-

тельной особенностью льда в этом регионе является наличие сравнительно небольших (шири-

ной 15…30 м) льдин толщиной до 5 м, содержащих консолидированные торосы. Несколько таких 

льдин были исследованы с помощью бурения, лазерного сканирования и различных механических 

тестов. В статье обобщаются данные трехлетних исследований, в частности, приводятся результаты 

сравнения наблюдаемой ледовой обстановки с картами посредством описания льдин с торосами, 

плоских льдин и встреченных айсбергов. Полученные данные отражают реальные характеристики 

морского льда в регионе и могут служить значимым дополнением к многолетним исследованиям, 

проводимым различными институтами как в норвежской, так и в российской частях шельфа 

Баренцева моря.

Расположение кромки льда на западе Баренцева моря стало предметом широких 
дискуссий в Правительстве Норвегии в 2017 и 2020 гг. в связи с возможным расшире-
нием зоны добычи углеводородов на север – в район о. Медвежий, где предполагается 
выделение новых лицензионных участков [1]. Действительное положение кромки 
льда меняется и в течение года, с максимумом ледовитости обычно в конце апреля, 
и от года к году, отражая климатические тренды и особенности циркуляции вод, свя-
занные с течениями. В прошлом граница льда реконструировалась на основе сообще-
ний мореплавателей о встречах со льдом [2, 3]. В настоящее время, в период доступ-
ности аэрокосмической информации границу льда определяют по 15%-ной сплочен-
ности льда – так называемому пороговому значению, которое соответствует совре-
менному пределу обнаружения при дистанционном зондировании льда.

На основании этого определения в Норвежском полярном институте (норв. Norsk 
Polarinstitutt) были обобщены имеющиеся сведения и различные подходы к проведе-
нию границы льда в западной части Баренцевого моря [4]. Возможные варианты рас-
положения границы льда представлены на рис. 1, где также показаны наиболее эко-
номически значимые объекты освоения в прилегающей части российского шельфа.

Традиционные ледовые карты характеризуют наличие и сплоченность льда, од-
нако что́ представляет собой лед (его толщина и свойства) в большинстве случаев ос-
тается за кадром. Экспедиции ЮНИС 2017–2019 гг. частично проливают свет на этот 
сложный вопрос.

Ледовые условия баренцевоморского региона

Режим морского льда в Баренцевом море широко исследовался различными инсти-
тутами [5–9] как для обеспечения развития региональной промышленности, так 
и с целью постижения закономерностей глобальных процессов. В Арктике в последние 
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десятилетия наблюдается значительное по-
вышение температуры, особенно в северной 
части Баренцева моря, что связано со сниже-
нием «импорта» морского льда [10]. Баренцево 
море, расположенное на пути поступления ат-
лантической воды в Арктику, является местом 
сопряженных процессов взаимодействия, кото-
рые влияют на изменчивость всей арктической 
системы «воздух – лед – океан». Когда воды 
Атлантики протекают через Баренцево море, 
они теряют тепло, отдавая его атмосфере. 
Теплые периоды, в том числе наблюдающиеся 
сейчас, связаны с высокой теплопередачей 
на север, уменьшением арктического морского 
ледяного покрова и высокими температурами 
приземного воздуха [11].

Последнее время особое внимание уделя-
лось центральной части Баренцева моря в связи 
с возможной добычей углеводородов: западно-
му региону между островами1 Медвежий (норв. 
Bjørnøya) и Надежды (норв. Hopen) и району 
Штокмановской группы месторождений на вос-
токе (см. рис. 1). На этих акваториях также ак-
тивно развиваются рыболовство и транспорт. 
На западе, где встречаются и взаимодействуют 
атлантические и арктические воды, наблю-
дается интересное природное явление – язык 
льда, простирающийся здесь на юг до 75° с.ш. 
и иногда окружающий о. Медвежий. Это регу-
лярно  наблюдаемое скопление льда появляется 

1 Здесь расположены норвежские лицензионные 
участки.

в марте-апреле и видно на спутниковых сним-
ках и ледовых картах даже в нынешний теп-
лый период. Т. Винье оценивал вероятность 
наблюдения многолетнего льда у о. Медвежий 
в 1970–1981 гг. в размере 1 % от общего чис-
ла наблюдений за льдом в этот период [2]. 
Согласно российским данным ледовой развед-
ки из архивов воздушных и ледовых карт, рас-
пространение старого льда вдоль Шпицбергена 
в более южные районы (о. Медвежий) является 
более частым явлением [12].

С. Герланд и соавторы [13] на основе бо-
лее чем 40-летнего мониторинга припайного 
льда в районе о. Надежды обнаружили тенден-
цию к снижению толщины льда – около 0,11 м 
за десятилетие (уменьшение сезонной макси-
мальной толщины льда), отражающую увели-
чение приземных температур воздуха и воды.

Измерение толщины льда с помощью 
электромагнитной антенны на ледяном поле 
к востоку от Шпицбергена [14] показало диапа-
зон возможных распределений толщины льда. 
В холодные годы, как в 2003 г., возраст доми-
нирующего льда составлял более двух лет; его 
толщина в пределах региона изменялась от 0,6 
до 1,4 м, причем более тонким льдом являлся 
либо однолетний, либо многолетний лед, кото-
рый вступал в контакт с теплой атлантической 
водой. В 2014 г. ледяной покров преимуще-
ственно имел местное происхождение, возраст 
менее месяца и толщину 0,5…0,8 м.

Расчеты, проведенные на основе анали-
за космической информации, показывают, 

Рис. 1. Варианты проведения границы льда в западной части Баренцева моря [1, 4]
и районы работы экспедиций, осуществленных ЮНИС в 2017–2019 гг.

1
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что лед из Арктического бассейна (из района 
к западу от Земли Франца-Иосифа) способен 
достигать о. Медвежий, как это было в 2003 г., 
и может включать многолетние льды и айсбер-
ги [15, 16]. В конце мая 2020 г. о. Медвежий 
был плотно окружен льдом, это видно на ледо-
вых картах и фотографиях [17].

Натурные наблюдения за льдом в районе 
о. Медвежий редки и особенно ценны. В ходе 
трех морских экспедиций, проведенных 
ЮНИСом в 2017–2019 гг., решение задач учеб-
ного характера удалось эффективно совместить 
с научными исследованиями, которые были на-
целены на определение свойств морского льда 
в этом регионе.

Организация экспедиций

Отдел арктических технологий Университет-
ского центра на Свальбарде (AT UNIS) осу-
ществляет полевые исследования морского 
льда в западной части Баренцева моря в рамках 
регулярных экспедиций и с помощью установ-
ленных на льду дрейфующих буев с 2003 г. [18]. 
Круизы на судах в рамках университетского 
бакалаврского курса AT-211 «Ледовая механи-
ка, нагрузки на конструкции и контрольно-
измерительные приборы» в конце апреля поз-
воляют собирать интересные данные в этой 
редко посещаемой с научными целями части 
Баренцева моря [19]. Участие ученых из раз-
личных институтов и стран (NTNU, C-Core, 
UCL, Кембриджский университет, Институт 
океанологии им. П.П. Ширшова) способствует 
постановке новых экспериментов, оживляет 
научные дискуссии. Во время круизов изу-
чаются различные свойства морского льда 
и выполняются океанографические измерения.

До 2017 г. круизы проводились на исследо-
вательском судне «Лансе» (Lance) в основном 
в зоне сплоченного льда. Последние три года 
круизы выполнялись на судне «Поларсиссель» 
(MS Polarsyssel, рис. 2, см. а) в краевой ледовой 
зоне между островами Надежды и Медвежий 
(см. рис. 1). «Поларсиссель» – противопо-
жарное судно, построенное в 2014 г. (IMO: 
9690949, валовой тоннаж – 4324 т, дедвейт – 
3700 т, длина – 88,5 м, ширина – 18,3 м). 
Губернатор Шпицбергена использует судно для 
спасательных операций и повседневных нужд. 
«Поларсиссель» имеет ледовый класс 1В, 
но из-за необходимости быть в постоянной го-
товности к спасательным операциям обычно 
не работает во льдах.

Из 8–10 дней, предназначенных для экс-
педиции, несколько дней занимает переход 
из Лонгиербиена в район исследований и поиск 
подходящего для исследований участка. 
В краевой зоне необходимо найти подходяшую 
льдину – достаточно толстую (не менее 50 см) 
и большую (не менее 20 м в диаметре). В 2017–
2018 гг. судно непосредственно швартовалось 
к льдине (см. рис. 2а). В 2019 г. группы выса-
живались на льдину с небольших моторных ло-
док (см. рис. 2б). При работе на льдинах про-
водятся бурение с целью измерения толщины 
льда и лазерное сканирование для определения 
размеров и формы поверхности, выполняются 
испытания для определения механических 
характеристик льда, устанавливаются дрей-
фующие буи. В разные годы к этому «стан-
дартному набору» добавляются исследова-
ния проницаемости льда, проникновения и за-
тухания волн в ледяном поле, влияния прили-
вов на дрейф льда и др. В 2017 г. своеобразной 

Рис. 2. Исследования на льдинах:
а – швартовка к льдине; б – «десантирование» с лодки

а б
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новой темой в составе экспедиционных работ 
явилось пересечение языка льда и сопоставле-
ние результатов натурных наблюдений с дан-
ными ледовых карт, в 2018 г. – исследование 
льда на мели и южном пределе, в 2019 г. – ис-
следование плоских льдин.

Результаты натурных наблюдений

Три экспедиции, проведенные в краевой (при-
кромочной) зоне, позволили выявить характе-
ристики морского льда в исследуемом районе.

Сравнение с ледовыми картами. Во вре-
мя экспедиции в конце апреля 2017 г. суд-
но дважды пересекало ледяное поле – язык, 
простирающийся до о. Медвежий. При этом 
проводились наблюдения за морским льдом, 
чтобы выяснить, как реальная  ситуация 

была  отражена на ледовой карте (рис. 3)2. 
Выполнено описание проявлений морского 
льда в различных зонах ледовой карты, соот-
ветствующих цветовым категориям, отвечаю-
щих той или иной сплоченности льда, в крае-
вой зоне на южных границах распространения 
льда в западной части Баренцева моря [20].

Наблюдения в апреле 2018 и 2019 гг. под-
твердили полученные выводы и позволили оха-
рактеризовать соответствующие зоны следую-
щим образом (табл. 1).

Айсберги. Все упомянутые в табл. 1 кате-
гории льда могут включать айсберги. В 2017 г. 
айсберг высотой 10 м наблюдался в «синей» 
зоне (см. рис. 3) на 76° с.ш. В 2018 г. путем 

2 Такие карты публикуются ежедневно (кроме 
выходных и праздников) в 15:00 по норвежскому 
времени на портале Норвежского метеорологического 
института.

Рис. 3. Ледовая карта от 27 апреля 2017 г. и фотографии реально наблюдаемой 
ледовой обстановки при пересечении языка льда, тянущегося к о. Медвежий:

траектория движения судна показана темно-фиолетовой линией
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лазерного сканирования надводной части изме-
рен айсберг, встреченный в «оранжевой» зоне 
между 75,11° и 75,26° с.ш. Во время наблюде-
ния ледяное поле вместе с судном и айсбергом 
совершало приливные петли овальной фор-
мы размером 10×14 км (рис. 4). Айсберг имел 
причудливую форму с пятью холмами высо-
той до 4,2 м, прудом посередине и подводной 
частью значительных размеров.

В «красной» зоне айсберги, включенные 
в обширное всторошенное поле, наблюда-
лись в 2016 г. к северо-востоку от о. Эдж [19]. 
В 2019 г. на границе «желтой» и «оранжевой» 
зон на 75° 11ʹ с.ш. наблюдался айсберг сложной 
формы размером 23×23 км, возвышающийся 
над поверхностью воды на 3,4 м и плотно окру-
женный льдинами самой разнообразной фор-
мы (рис. 5).

Крупные льдины с торосами. Одной 
из ключевых особенностей краевой зоны ледя-
ного покрова Баренцева моря является присут-
ствие крупных льдин с торосами, которые, оче-
видно, представляют опасность как для море-
плавания, так и для морских нефтегазопромыс-
ловых сооружений (платформ). Поэтому они 
были выбраны в качестве главного объекта ис-
следования. Рис. 6 иллюстрирует ход работы 
на одной из исследованных в 2018 г. льдин и де-
монстрирует трехмерную модель этой льдины.

Для построения трехмерного облака точек, 
моделирующего геометрию надводной поверх-
ности льдин, использовался лазерный сканер 

Таблица 1
Соответствие наблюдаемой ситуации категориям льда, показанным на карте

Цветовое 
обозначение 

зоны на карте 
(см. рис. 3)

Характеристика наблюдаемой ледовой обстановки

Сплоченное ледяное поле, состоящее из небольших (5…10 м в диаметре) угловатых 
плоских льдин и повторяющихся более крупных льдин (20…30 м в диаметре) с торосами, 
возвышающимися над поверхностью воды до 2 м и килем до 4 м, и округлыми обломками 
(менее 1 м) между ними
В северной части ледяного языка преимущественно круглые мелкие льдины (диаметром 
2…4 м) с частыми вкраплениями более крупных льдин (диаметром от 10…15 до 25 м), 
содержащих торосы (с парусом высотой до 2 м и килем с осадкой до 4 м); в южной части 
ледяного языка сплоченный и толстый блинчатый лед, довольно равномерной овальной 
формы (шириной 25…30 см и длиной 35…45 см) с редкими вкраплениями всторошенных 
льдин
В северной части ледяного языка зона похожа по составу на «оранжевую», 
но характеризуется меньшей сплоченностью и меньшим количеством льдин с торосами; 
в южной части ледяного языка присутствует тонкий блинчатый лед (диаметром 20 см) 
среди ниласа
Ледяной покров состоит из ледяных полос шириной от десятков до сотен метров того 
же состава, что и лед в «желтой» зоне

Рис. 4. Наблюдение и измерение айсберга 
28 апреля 2018 г.: а – ледовая карта 
(условные обозначения см. на рис. 3);
б – фотография айсберга с мостика

а

б



156 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 3 (45) / 2020

РИГЛ (Riegl VZ1000) (пример моделирования 
показан на рис. 6а: расстояние между точка-
ми – несколько миллиметров). Бурение по ре-
гулярной сетке давало информацию о профи-
ле подводной части. В 2018 и 2019 гг. для ве-
рификации результатов бурения использова-
лась подводная видеосъемка. С целью полу-
чения дополнительной информации о харак-
теристиках большого киля тороса, измеренно-
го бурением в 2018 г., камеру GoPro закрепи-
ли на длинном шесте и опустили в пробурен-
ное отверстие, чтобы увидеть подводную часть 
льдины (см. рис. 6д). В 2019 г. коллеги из уни-
верситета Осло использовали автономный под-
водный аппарат.

Объединение данных сканирования и бу-
рения и определение численных характеристик 
льдин осуществили с использованием пакета 
программ Rhinoceros 3D для трехмерного мо-
делирования; сводные результаты представле-
ны в табл. 2.

Плоские льдины. Лед в краевой части 
Баренцева моря представляет собой сочетание 
относительно крупных плоских льдин, льдин 
с торосами и обломков, заполняющих простран-
ство между ними (см. рис. 2, 3). Сплоченность 
льда довольно хорошо отражается ледовыми 
картами, а соотношение льдин разных типов 
меняется при движении на юг. В 2017–2018 гг. 
основные работы проводились на льдинах с то-
росами как наиболее примечательных и пред-
ставляющих наибольшую опасность. 

В 2019 г. по просьбе капитана суд-
на были исследованы плоские льдины, ко-
торые он выбрал исходя из соображе-
ний  повышения  безопасности мореплава-

ния3 (рис. 7). Исследования выполнялись сле-
дующим образом. Группа из трех человек пе-
реправлялась на льдину на моторной лодке, 
высаживалась и производила бурение в трех 
точках, измеряя толщину льда, высоту над-
водной части льдины и мощность снежно-
го покрова. Чтобы обеспечить безопасность 
проведения работ, выбирали относительно 
крупные льдины. Одновременно производи-
лись съемка с беспилотного летательного ап-
парата с фиксацией точек бурения (см. точки 
А, В, С на рис. 7в) и лазерное сканирование. 
Осредненные по трем точкам результаты для 
семи льдин представлены в табл. 3.

Практические соображения на основе 

наблюдений

Непосредственно через о. Медвежий проходит 
граница полярных вод, поэтому ледовый ре-
жим исследованного района, как находящегося 
в приграничной зоне и потенциально доступ-
ного для судов, не отвечающих требованиям 
Полярного кодекса4, заслуживает особого вни-
мания [21]. 

3 Следует упомянуть, что в 2017 г. капитан весьма 
скептически отнесся к предложению приблизиться 
к участку, отображенному на ледовой карте в качестве 
«оранжевой» зоны, и был весьма удивлен тому, как 
легко судно пересекло язык льда. В то же время 
результаты бурения всторошенных льдин, показавшие 
высокие значения толщины льда, вызывали опасение 
в части толщины и ровного льда, и поэтому 
информация о толщине плоских льдин представляла 
большой интерес.

4 1 января 2017 г. вступил в силу Полярный кодекс [22], 
принятый Международной морской организацией 
с целью повышения безопасности судоходства 
в Арктике. Документ определяет требования 
к конструкции, оборудованию и навыкам экипажей 
судов, входящих в полярные воды.

Рис. 5. Наблюдение и измерение айсберга 27 апреля 2019 г.:
а – поле высот по результатам лазерного сканирования; б – фотография, сделанная с борта судна

а
б
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Рис. 6. Исследование параметров модельных льдин (см. льдину номер 3 в табл. 2 и на рис. 1): 
а – изображение льдины с пришвартованным к ней судном, построенное по трехмерному 

облаку точек (раскраска выполнена естественными цветами по фотографиям, 
полученным при сканировании); б – процесс работ (вид сверху); в – 3D-модель льдины 
(надводная поверхность и боковая стенка); г – вид льдины сбоку на уровне ватерлинии;  

д – изображение льдины, полученное в ходе подводной съемки; е – вид льдины сверху

а б

в

г

д

е

Таблица 2
Характеристики льдин (измерения и морфология)

Номер льдины, год наблюдения 1_2017 2_2018 3_2018 4_2019

Координаты 76,394° с.ш. 
22,865° в.д.

75,587° с.ш. 
21,578° в.д.

75,182° с.ш. 
19,205° в.д.

76,190° с.ш. 
25,905° в.д.

Глубина моря в районе высадки на льдину, м 90 45 22 105
Средняя температура воздуха, °C –7 –8 –5 –2
Средняя соленость льда, ‰ 7,7 4,5 4,5 3,1
Горизонтальный размер льдины, м 43×30 26,9×26,5 22,6×22,8 35,5×31,3
Максимальная высота паруса / осадка, м 2,16 / 3,82 2,2 /2,94 1,6 / 4,56 2,2 / 7,85
Подводный / общий объем льда, м3 2655 / 3270 942 / 1469 752 / 1000
Площадь льдины, м2 934 613 343 730
Объем льда над поверхностью воды, м3 615 527 247 1066
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Во время экспедиций 2017–2019 гг. про-
водилась таймлапс-съемка с использова-
нием камер GoPro, установленных на суд-
не «Поларсиссель». На ледовых станциях вы-
полнялось лазерное сканирование с мостика. 
Полученная информация была использована 
для «калибровки камеры» (сопоставления па-
раметров изображения на экране с реальными 
размерами элементов ледяного покрова), что 
позволило непосредственно в ходе движения 
судна эффективно определять размеры льдин 
и оценивать структуру ледяного покрова. 

По результатам выполненных наблюдений 
и измерений получен большой массив натур-
ных данных, которые свидетельствуют о том, 
что на границе полярных вод в прикромочной 

зоне в составе ледяного покрова даже низкой 
сплоченности могут встречаться ледяные об-
разования, включая льдины, имеющие значи-
тельную толщину и представляющие поэтому 
серьезную угрозу для плавания судов.

Примером того, что может произойти при 
небрежном отношении к морскому льду, служит 
широко обсуждаемая сегодня в научных кругах 
и прессе на фоне стремительно развивающегося 
полярного туризма авария круизного лайне-
ра «Максим Горький», произошедшая 19 июня 
1989 г. в Гренландском море в 230 км к западу 
от Шпицбергена и в 290 км от ближайшего на-
селенного пункта (г. Лонгиербюена).

Имея на борту 953 человека (575 пассажи-
ров и 378 членов экипажа), лайнер получил 

Рис. 7. Исследование двух плоских льдин 26 апреля 2019 г.:
а – процесс бурения на льдине 1 (вид с вертолетной площадки); б – трехмерное облако 

точек, полученное при сканировании ледяного покрова (показаны льдины 1 и 2);
в – фотография льдины 1, выполненная с дрона, и результаты ее измерений

в точках бурения А, В, С

А

B
C

Точка 
бурения

Толщина 
льда, м

Высота надводной 
части льдины, м

Высота снежного 
покрова, см

A 2,0 0,2 4…8
B 2,4 0,25 5…10
C 1,5 0,2 4…9

а

б

в

Таблица 3
Результаты измерения плоских льдин, м

Номер 
льдины

Толщина 
льда

Высота надводной части 
льдины

Высота снежного 
покрова

Длина 
льдины

Ширина 
льдины

1 2,0 0,22 0,06 27 20
2 1,6 0,11 0,05 11 11
3 0,8 0,05 0,05 16 9
4 1,5 0,15 0,05 14 10
5 1,8 0,20 0,07 23 12
6 1,8 0,15 0,06 17 11
7 1,3 0,07 0,04 20 16

Среднее 1,5 0,14 0,05 18,3 12,7
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пробоину при столкновении с льдиной и быстро 
начал тонуть [23]. Как сообщалось по результа-
там расследования [24], главная причина ава-
рии заключалась в том, что не имеющий долж-
ного опыта в плавании во льдах капитан Марат 
Галимов (это был его первый рейс в полярных 
водах) спешил вовремя доставить туристов 
в фьорд Магда лена и держал высокую ско-
рость. Увидев 19 июня 1989 г. в 23:02 кромку 
льда на расстоянии примерно 2…2,5 мили, ка-
питан посчитал его молодым, тонким и поэ-
тому неопасным. Соответственно Галимов 
сохранил высокую скорость судна (18,5 узла) 
и начал маневрировать, пытаясь следовать раз-
водьям во льду [24]. В 23:19 «Максим Горький» 
ударил льдину по левому борту. 

«По показаниям очевидцев, дрейфую-
щий лед состоял из обломков многолетне-
го арктического (пакового) льда сплоченно-
стью 6…7 баллов со степенью разрушенно-
сти 2…3 балла с вкраплением мелких айс-
бергов. Толщина льда достигала 5 м» ([24], 
с. 306). После того как был зарегистрирован 
поток воды в кабины третьей палубы, в 23:50 
пассажиров начали собирать на палубе спаса-
тельных шлюпок. Сигнал SOS был отправлен 
20 июня в 00:15, а в 04:00 на место прибыло 
норвежское судно береговой охраны «Сенья».

Капитан «Сеньи» Сигурд Кляйвен от-
мечал, что на пути его судна к «Максиму 
Горькому» находился ледяной пояс шириной 
около 1,5 морских миль, включающий льди-
ны толщиной 1 м [25]. На крупных льдинах 
стояли в ожидании спасения пассажиры и чле-
ны экипажа, между льдинами маневрировали 
спасательные шлюпки (рис. 8а). Люди были 

высажены на льдины, поскольку это было рас-
ценено как более безопасный вариант по срав-
нению с их нахождением в шлюпках, кото-
рые могли быть раздавлены льдами. Судно 
«Максим Горький» оказалось существенно 
погружено в воду. Благодаря слаженной рабо-
те экипажей судов и прибывших вертолетов 
удалось избежать жертв и спасти поврежден-
ный лайнер.

Данные, полученные в ходе экспедиций 
ЮНИС, позволяют сделать вывод, что ледовую 
обстановку в момент аварии судна «Максим 
Горький» не следует рассматривать как некое 
экстремальное и редко встречающееся стече-
ние обстоятельств. Визуальные наблюдения 
и измерения параметров льда показывают, что 
состояние ледяного покрова в районе экспеди-
ционных работ в 2017–2019 гг. (см. рис. 7, 8б) 
вполне соответствует тому, которое было за-
фиксировано в 1989 г. (см. рис. 8а). 

Необходимо отметить, что уже в ходе спа-
сательной операции ледовая обстановка быстро 
менялась (анализ фотографий убедительно это 
подтверждает [23, 25]), и через несколько ча-
сов судно было окружено свободной ото льда 
водой. Это позволяет предположить, что скоп-
ление льда, при попытке пересечения которого 
произошла авария, имело незначительные раз-
меры в плане и на ледовых картах подобная си-
туация могла отображаться как область с низ-
кой сплоченностью льда («зеленая» или «жел-
тая» зоны). При этом в условиях Арктики всег-
да существует риск встречи фрагментов много-
летнего или всторошенного однолетнего льда, 
которые могут быть не отражены на ледовых 
картах вследствие их малого размера. Поэтому 

Рис. 8. Сравнение ледовой обстановки в районе о. Медвежий
во время аварии судна «Максим Горький» в июне 1989 г. (а, фото Одд Мидленд [25]) 

и в апреле 2018 г. (б, скриншот камеры судна «Поларсиссел»)

а б



160 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 3 (45) / 2020

даже незначительные по площади скопления 
льда в данном районе потенциально представ-
ляют существенную опасность как для судов 
с низким ледовым классом, так и для морских 
нефтегазопромысловых сооружений.

***
Экспедиции на судне «Поларсиссел» в апре-

ле 2017–2019 гг. позволили охарактеризовать 
состояние льда на самом южном пределе его 
распространения в Баренцевом море в районе 
между островами Медвежий и Хопен. Морской 
лед здесь показан на ледовых картах как язык, 
простирающийся с северо-востока на юго-
запад и характеризующийся динамичным со-
четанием всех категорий льда сплоченностью 

от 1 до 10 баллов. Отличительной особенно-
стью всех категорий льда в этом районе являт-
ся наличие небольших айсбергов и льдин с то-
росами диаметром до 30 м и толщиной до 5 м. 
С продвижением на юг частота появления 
и размеры льдин уменьшаются. Такие льди-
ны и айсберги могут быть потенциально опас-
ными для навигации и эксплуатации морских 
платформ, поэтому указанные ледяные образо-
вания должны приниматься во внимание при 
проектировании сооружений и планировании 
транспортных и других морских операций.

Исследование поддержано проектом 
AOCEC (№ 274951), финансируемым научным 
консульством Норвегии.
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Expeditionary observed characteristics of western ice edge in the Barents Sea

N.A. Marchenko1,2

1 The University Centre in Svalbard (UNIS), P.O. Box 156, N-9171 Longyearbyen, Norway
 Zubov State Oceanographic Institute, Bld. 6, Kropotkinskiy pereulok, Moscow, 119034, Russian Federation
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Abstract. Knowledge of sea ice behavior (distribution, characteristics and transitions) is important both in practical 
and theoretical aspects. In particular, such information is actual in respect of the Barents Sea, as it directly describes 
possible risks for fi shery, transport vehicles and hydrocarbon production. At the western part of the Barents Sea, 
the ice which descends down to 75° N is a notable environmental phenomenon existing even on the background 
of temperature rise. The expeditions organized by the UNIS in 2017–2019 showed that the ice in this region 
is notable for presence of the relatively small fl oes (width – 15…30 m, thickness – up to 5 m) containing consolidated 
hummocks. Few fl oes have been examined using drilling, laser scanning and mechanical tests. 

This article summarizes the results of triennial studies. In particular, the observed fi eld ice situations 
are compared with the ice maps by description of the ice fl oes with hummocks, the fl at fl oes and the icebergs. The 
acquired data refl ect the real behavior of the sea ice in the named region, and can serve as a signifi cant addition to 
the results of explorations being carried out by various scientifi c institutions in both the Norwegian and Russian 
parts of the Barents Sea continental shelf.

Keywords: sea ice, Barents Sea, ice maps, icebergs, hummocks.
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Тезисы. На основе надежных экспериментальных данных о плотности жидких нефтепродуктов, су-

щественно отличающихся физико-химическими свойствами и групповым углеводородным соста-

вом, получено новое уравнение состояния PC-SAFT. Расчет плотности проводился в рамках «ква-

зиодножидкостной» модели. Нефтепродукт рассматривался как вещество с известными молярной 

массой и относительной плотностью при 20 °C. Тестирование нового уравнения состояния в широ-

ком интервале температур при давлениях до 10 МПа показало, что отклонение прогнозируемых зна-

чений плотности от экспериментальных данных сопоставимо с погрешностью измерения плотности. 

Применение разработанной методики признано целесообразным в условиях отсутствия эмпиричес-

кой информации о плотности нефтепродуктов.

Для успешного развития нефтеперерабатывающей и нефтехимической промыш-
ленности в условиях постоянно меняющейся сырьевой базы необходимо постоян-
ное совершенствование технологических процессов с целью получения новых про-
дуктов, свойства которых отвечают современным требованиям. Решение этой зада-
чи невозможно без надежной информации о теплофизических свойствах нефтяного 
сырья и продуктов его переработки в широком диапазоне параметров состояния. Так, 
одним из важнейших свойств нефти является плотность. Знать ее необходимо для 
научно обоснованного проектирования эффективных процессов и аппаратов нефте-
переработки, нефтехимии и транспорта нефтепродуктов.

В настоящее время теория жидкого состояния не может прогнозировать плот-
ность нефтепродуктов с приемлемой для практических целей точностью. Основным 
источником информации о плотности остается эксперимент. Серьезные недостатки 
этой практики очевидны. При расширении номенклатуры промышленно важных ве-
ществ их комплексное экспериментальное исследование невозможно из-за сложнос-
ти и трудоемкости. Поэтому важно разрабатывать надежные методы прогнозирова-
ния плотности.

Для расчета плотности нефтепродуктов могут использоваться аналитические 
уравнения состояния [1], однако точность их обычно низка. Многоконстантные урав-
нения состояния обычно более точны [2, 3]. Однако в силу эмпирического характе-
ра возможности этих уравнений прогнозировать поведение плотности сложных угле-
водородных систем, отличающихся большим разнообразием физико-химических 
свойств, ограничены. В связи с этим решено особое внимание уделить теоретически 
обоснованным уравнениям состояния, полученным на основе статистической теории 
ассоциированного флюида (SAFT) [4]. Одним из наиболее точных вариантов таких 
уравнений является уравнение состояния PC-SAFT [5, 6].

Для прогнозирования плотности по уравнению состояния PC-SAFT необходимо 
рассматривать нефтепродукт как смесь идентифицированного состава, что на прак-
тике неосуществимо. При этом возникает проблема нахождения коэффициентов 
парного взаимодействия компонентов смеси, не имеющая однозначного решения 
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(например, одни исследователи принимали 
их равными нулю [7], другие рассчитывали че-
рез потенциал ионизации или молярную массу 
компонентов [8, 9]), что ставит под сомнение 
универсальность подобных методик.

И.С. Александров и Б.А. Григорьев рас-
сматривали нефтепродукт в качестве трехком-
понентной смеси парафиновых, нафтеновых 
и ароматических углеводородов [10]. Такой 
подход справедлив только при наличии надеж-
ного метода оценивания группового углеводо-
родного состава нефтепродукта, разработка ко-
торого является предметом самостоятельного 
исследования. 

Наиболее перспективным для практичес-
ких расчетов плотности признано рассмотре-
ние нефтепродукта как сложной смеси неиден-
тифицированного состава, свойства которой 
оцениваются посредством макропараметров, 
таких как молярная масса, относительная плот-
ность и т.п. [11–19], что соответствует «одно-
жидкостной» модели. Использование этой мо-
дели для прогнозирования плотности нефте-
продукта признано наиболее оправданным 
с точки зрения трудоемкости ее получения 
и применения.

Экспериментальные данные

Для разработки уравнения состояния PC-SAFT 
использованы данные о физико-химических 
свойствах и плотности продуктов переработ-
ки западносибирской и мангышлакской неф-
тей (табл. 1, 2) [2, 20]. Погрешность экспери-
ментальных данных о плотности составляет 
0,05 %.

Очевидно, что отобранные образцы дос-
таточно представительны с точки зрения фи-
зико-химических свойств и группового углево-
дородного состава, поэтому полученные при 
их исследовании результаты можно обосно-
ванно использовать для формулирования выво-
дов общего характера. Данные о плотности об-
разцов являются достаточно надежными и мо-
гут служить основой для разработки уравнения 
состояния PC-SAFT.

Вычислительная схема

Использование «одножидкостной» модели 
позволяет упростить вычислительную схему 
метода PC-SAFT, согласно которой избыточ-
ная часть свободной энергии Гельмгольца resa , 
выраженная в мольных единицах, может быть 
представлена в виде [6]

a a a a  (1)

Таблица 1
Диапазон исследования свойств образцов

Образец Количество 
образцов

Диапазон исследований
температура T, °С давление P, МПа

Вакуумный дистиллят смеси западносибирских 
нефтей и его фракции 12 30…270 0,1…10,0

Фракции катализата вакуумного дистиллята смеси 
западносибирских нефтей 9 20…250 0,1…10,0

Продукты пиролиза 8 20…180 0,1…10,0
Продукты каталитического крекинга 6 30…300 0,1…10,0
Прямогонные фракции мангышлакской нефти 5 30…180 0,1…10,0

Таблица 2
Диапазоны изменения свойств образцов

Образец
Молекулярная 

масса (M ), 
г/моль

Относительная 
плотность 

по воде (ρ4
20)

Температура 
кипения 
(Tкип), °С

Фактор 
Ватсона 
(KW) [2]

Вакуумный дистиллят смеси 
западносибирских нефтей и его фракции 195…455 0,88…0,93 335,6…499,4 11,5…12,0

Фракции катализата вакуумного дистиллята 
смеси западносибирских нефтей 160…386 0,88…0,97 213,6…470,2 10,6…11,3

Продукты пиролиза 94…161 0,85…0,94 96,3…224,4 9,7…10,7
Продукты каталитического крекинга 190…565 0,83…0,99 206,0…614,9 11,4…12,0
Прямогонные фракции мангышлакской нефти 116…287 0,74…0,84 125,0…325,0 12,0…12,3
Примечание: в качестве Tкип принята среднеобъемная температура кипения.
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Вклад во взаимодействие систем твердых сфер (a ) и твердых цепей (a ) для несферичес-
ких молекул может быть найден по формулам

a m  (2)

a m  (3)

где m – количество сегментов в молекуле; η – приведенная плотность.
Вклад в свободную энергию дисперсионных сил может быть найден по формуле

a I m m mC I m m
kT kT

 (4)

где ε – энергетический параметр сегмента молекулы, Дж; k – постоянная Больцмана, Дж/К; T – аб-
солютная температура, К; σ – диаметр сегмента молекулы, Å;  – числовая плотность молекул; 
I1 и I2 – интегралы радиальной функции распределения.

m kT
 (5)

i
i i i

i

m m mI m a a a
m m m

 (6)

i
i i i

i

m m mI m b b b
m m m

 (7)

где универсальные коэффициенты aij и bij определены эмпирическим путем [5–7].
Коэффициент C1 вычисляется по формуле

C m m  (8)

Фактор сжимаемости Z может быть найден из соотношения

T

aZ  (9)

Используя формулы (2)–(8), производную 
T

a
 в уравнении (9) можно определить ана-

литически.
Плотность ρ по уравнению PC-SAFT можно найти следующим образом:
1) задать параметры состояния: T, К; P, Па;
2) задать параметры модели PC-SAFT: m; σ, Å; ε/k, К;
3) задать начальное приближение для η в диапазоне от 10–10 (для паровой фазы) до  

(для жидкой фазы) и изменять значение η до тех пор, пока расчетное значение давления

P ZkT , (10)

не станет равным P;
4) используя найденное значение η, определить  по формуле (5) и рассчитать плотность при 

заданных параметрах состояния:

A

M
N

 (11)

где NA – число Авогадро, моль–1.
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Определение параметров модели PC-SAFT

Для чистых веществ и их смесей параметры модели PC-SAFT получают на основе информации 
о давлении насыщенных паров и PVT1-свойствах [6, 12, 13]. Применительно к нефтепродуктам 
их значения рассчитывают по эмпирическим уравнениям.

Анализ результатов прогнозирования плотности образцов по уравнению состояния PC-SAFT 
показал, что при нахождении значений m, σ, и ε/k по однопараметрическим уравнениям вида 
Ψ(M), где Ψ – один из факторов m, σ, и ε/k [7, 9–14, 16–19], среднее отклонение расчетных значе-
ний от экспериментальных данных составило 20 % и более. Средняя погрешность определения 
плотности при использовании двухпараметрических уравнений вида Ψ(M, ρ4

20) [8, 11, 15] соста-
вила 2…3 %, систематическая погрешность – более 1 %, что говорит о необходимости структур-
ной и параметрической модификации расчетных моделей. Включение в уравнения для опреде-
ления параметров уравнения PC-SAFT дополнительных факторов, таких как индекс рефракции 
RI [15], к повышению точности прогнозирования плотности не привело, поэтому усложнение вы-
числительных схем признано неоправданным.

Значения m, σ, и ε/k для исследуемых образцов найдены по экспериментальным данным 
о плотности путем минимизации функции невязки:

i i j i j i j i iNN
i

i j i j

T P m
k

Q  (12)

где Nprod – количество исследуемых продуктов; Ni
exp – количество экспериментальных значений 

плотности ρexp для i-го продукта; ρcalc – расчетное значение плотности при заданных параметрах 
состояния T и P. Минимум функции (12) находили методом сопряженных направлений [21], ис-
пользующим линейный интерполяционный поиск [22].

Для определения параметров уравнения PC-SAFT использована двухфакторная модель. В ка-
честве фактора, учитывающего влияние физико-химических свойств нефтепродукта, выбрана мо-
лярная масса M, так как зависимость Ψ(M ) является достаточно простой. В качестве фактора, 
учитывающего влияние углеводородного состава нефтепродукта, выбрана относительная плот-
ность ρ4

20, так как для зависимости Ψ(ρ4
20) характерно сильное расслоение рядов данных. Графики 

функций Ψ(M ) и Ψ(ρ4
20) показаны на рисунке.

Параметры модели PC-SAFT определены как квадратичные функции молярной массы и отно-
сительной плотности:

m k k M k k M k M k  (13)

m k k M k k M k M k  (14)

m k k M k k M k M k
k

 (15)

Значения коэффициентов kij приведены в табл. 3.
Коррекция значений универсальных констант aij и bij уравнения PC-SAFT позволила умень-

шить максимальную погрешность прогнозирования плотности. Их скорректированные значения 
приведены в табл. 4.

Результаты прогнозирования плотности

Разработанное уравнение PC-SAFT протестировано в исследованном диапазоне температур при 
давлениях до 10 МПа. Качество прогнозирования плотности оценивалось с помощью интегриро-
ванных показателей: средней по абсолютному значению погрешности (AAD); средней по абсо-
лютному значению максимальной погрешности (AMD); линейной вероятной погрешности (LEP); 
систематической погрешности (BIAS) (табл. 5).

1 PVT – акроним от англ. pressure, volume, temperature (давление, объем, температура).
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Зависимости параметров модели PC-SAFT от физико-химических свойств нефтепродукта
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Об адекватности полученной модели 
PC-SAFT говорит то, что значение BIAS мало 
отличается от нуля. Наибольшая погрешность 
расчета плотности обычно приходится на об-
ласть высоких температур, где абсолютное зна-
чение плотности меньше.

Отмечено, что на погрешность расчетно-
го определения плотности физико-химические 
свойства нефтепродуктов влияют значитель-
но слабее, чем их групповой углеводородный 
состав. Качество прогнозирования для тяже-
лых и легких нефтепродуктов практически 
одинаковое. Наименьшие погрешности расче-
та наблюдались у образцов, в составе которых 
преобладали углеводороды нафтеновой и аро-
матической группы. Наибольшие погрешности 
расчета наблюдались у образцов с повышен-
ным содержанием парафиновых углеводоро-
дов, что можно объяснить более высокой пог-
решностью экспериментальных данных.

В ходе вычислительного эксперимента 
по усовершенствованию уравнений (13)–(15) 
установлено, что качество прогнозирования 

плотности не повышается при: а) замене 
в уравнениях параметров M или ρ4

20 на Tкип или 
KW; б) при включении в уравнения дополни-
тельного фактора – Tкип или KW; в) при сужении 
диапазона приведенных температур, в котором 
идентифицируются коэффициенты уравнений, 
до 0,4…0,7. Можно сделать вывод, что уравне-
ния (13)–(15) являются оптимальными с точки 
зрения простоты формы и точности. Входящие 
в них параметры M и ρ4

20 экспериментально оп-
ределяются с наименьшей по сравнению с дру-
гими свойствами погрешностью.

***
На основе «одножидкостной» модели раз-

работано уравнение состояния PC-SAFT, ис-
пользующее новые правила определения па-
раметров m, σ и ε/k и новые значения универ-
сальных констант aij и bij. В качестве исходных 
данных для определения плотности при за-
данных параметрах состояния используются 
значения молярной массы M и относитель-
ной плотности ρ4

20. Результаты контрольных 

Таблица 3
Коэффициенты kij уравнений (13)–(15)

i
j

0 1 2 3 4 5
1 33,902919 0,090121 –92,344115 –0,079496 –2,426537·10–7 62,476906
2 109,420051 2,938307 –200,149902 –1,498230 2,071614·10–4 72,585619
3 4827,112164 13,223441 –12688,065195 –8,220501 1,576748·10–4 8519,921368

Таблица 4
Универсальные константы уравнений (6) и (7)

i a0i a1i a2i b0i b1i b2i

0 0,900837 –0,299100 –0,071654 0,735830 –0,603217 –0,121978
1 0,629027 0,166458 0,448613 2,357946 0,798392 0,359351
2 2,698197 –2,482600 0,606359 –3,098723 4,856419 –11,257290
3 –26,555178 21,407475 –1,707191 –13,415909 –15,684932 22,889654
4 97,736938 –65,249519 –4,140494 26,453283 191,010489 –40,300144
5 –159,568366 83,368050 13,708734 205,813406 –160,657139 92,720418
6 91,274664 –33,816312 –8,498224 –353,973300 –164,949620 –27,847142

Таблица 5
Показатели качества прогнозирования плотности

Образец AAD, % AMD, % LEP, % BIAS, %
Вакуумный дистиллят смеси западносибирских нефтей 
и его фракции 0,28 0,72 0,24 –0,02

Фракции катализата вакуумного дистиллята смеси 
западносибирских нефтей 0,45 1,47 0,41 –0,06

Продукты пиролиза 0,44 0,99 0,36 0,04
Продукты каталитического крекинга 0,39 1,34 0,38 0,13
Прямогонные фракции мангышлакской нефти 0,74 1,48 0,62 0,00
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расчетов плотности нефтепродуктов, суще-
ственно отличающихся физико-химическими 
свойствами и групповыми углеводородными 
составами, подтвердили надежность разрабо-
танной методики.

Работа выполнена при поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний, договор № 20-08-00438/20 от 21.02.2020.
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Prediction of density values for complex hydrocarbon systems 
using PC-SAFT equation of state
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119991, Russian Federation
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Abstract. Following the reliable experimental data about the density values of the oil products which considerably 
differ in physical-chemical properties and hydrocarbon-type content, authors derived a new PC-SAFT equation 
of state. Densities were calculated using a “quasi-one-fl uid” model. An oil product was described as a substance with 
known molar mass and relative density ratio at 20 °C. Testing of the new equation of state within a wide temperature 
interval and under the pressures up to 10 MPa showed that deviation of the predicted density values from the 
experimental ones matched the error of density measurements. Application of this procedure was acknowledged 
as being feasible in case of lack of the empiric information on densities of the oil products.

Keywords: oil products, equation of state, density.
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нятых проектированием и эксплуатацией сооружений и технических средств, предназначенных для 
работы в Арктике, а также учащимся вузов с соответствующей специализацией.

Vesti Gazovoy Nauki: collected scientifi c technical papers. Moscow: Gazprom VNIIGAZ LLC, 2020, 
no. 3(45): Modern approach and promising technologies within the projects for development of oil-
and-gas fi elds at Russian continental shelf, 179 pp. ISSN 2306-8949. (Russ.).
This issue integrates 18 articles and seeks for new pivotal technologies aimed at provision of economic 
activities in the Arctic region. The named articles highlight questions of geological prospecting, additional 
exploration, design and development of the offshore Arctic hydrocarbon fi elds including matters of well 
drilling and safety provision for installations and vehicles.
The suggested collection will be interesting for specialists of gas and related industries, who are engaged 
in designing and operating facilities and machines applied in situation of northern seas.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Average
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <FEFF00420065006c006f00760049004a002c0020003300300030002c0020006a00700067002c0020043c0430043a04410438043c0430043b044c043d043e04350020043a043004470435044104420432043e>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


