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«Вести газовой науки»



Дорогие читатели!
Начиная с 2024 года научно-технический сборник «Вести газовой 

науки» издается в новом формате. Мы решили отойти от тематического 
принципа формирования выпусков, существенно замедляющего опера-
тивность публикаций статей аттестационного плана. Теперь каждый 
номер будет отражать широкую палитру проблем газового дела. Однако 
внутри выпусков материалы планируется систематизировать согласно 
предметным рубрикам, в целом отвечающим научным специальностям, 
по которым осуществляется подготовка кадров в аспирантуре и доктор-
антуре и работают диссертационные советы ООО «Газпром ВНИИГАЗ».

Так, в ООО «Газпром ВНИИГАЗ» работают два диссертационных 
совета – 75.1.011.01 [специальности: 2.8.5. Строительство и эксп-
луатация нефтегазопроводов, баз и хранилищ (технические науки); 
2.8.2. Технология бурения и освоения скважин (технические науки); 
3.2.6. Безопасность в чрезвычайных ситуациях (технические науки)] 
и 75.1.011.02 [специальности: 1.6.11. Геология, поиски, разведка и эксплуа-
тация нефтяных и газовых месторождений (геолого-минералогические 
науки); 2.8.4. Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых место-
рождений (технические науки)]. Подготовка научных кадров в докто-
рантуре осуществляется по специальностям диссертационных советов, 
в аспирантуре – по семи специальностям, а именно: 1.6.11. Геология, 
поиски, разведка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений; 
1.6.21. Геоэкология; 2.6.12. Химическая технология топлива и высоко-
энергетических веществ; 2.8.2. Технология бурения и освоения скважин; 
2.8.4. Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторож-
дений; 2.8.5. Строительство и эксплуатация нефтегазопроводов, баз 
и хранилищ; 2.10.3. Безопасность труда.

В перечень рецензируемых научных изданий, рекомендованных ВАКом 
для публикации основных научных результатов диссертаций на соискание 
ученых степеней доктора и кандидата наук, журнал включен по трем 
группам специальностей: 1.6 – Науки о Земле и окружающей среде 
(специаль ность 1.6.11); 2.4 – Энергетика и электротехника (специаль-
ность 2.4.6); 2.8 – Недропользование и горные науки (специальности 2.8.2, 
2.8.4 и 2.8.5).

В состав редколлегии журнала входят представители всех перечис-
ленных научных направлений.

Стратегической целью издания сборника «Вести газовой науки» 
остается, в первую очередь, содействие подготовке и повышению квали-
фикации отечественных научных кадров газовой и смежных отраслей, 
в том числе посредством обеспечения для них возможности и инстру-
ментов обмена профессиональной информацией. Кроме того, поставлена 
задача широкого ознакомления российских и зарубежных ученых с изыска-
ниями и практическим применением разработок Группы «Газпром» 
и ТЭК России, а также с интересными проектами зарубежных компаний 
и научных центров нефтегазового профиля.

Будем рады, если новый формат издания окажется для вас удобным, и, 
как всегда, приглашаем к сотрудничеству!

Слово редактора

Б.А. Григорьев,
член-корреспондент 
РАН, д.т.н., профессор, 
ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ»
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УДК 536.22

Термодинамические свойства и фундаментальное 

уравнение состояния нормального гептадекана

И.С. Александров1*, Б.А. Григорьев2,3, А.А. Герасимов1, Ю.А. Крейза1

1 Калининградский государственный технический университет, Российская Федерация, 

236022, г. Калининград, Советский просп., д. 1
2 ООО «Газпром ВНИИГАЗ», Российская Федерация, 195112, г. Санкт-Петербург, 

вн. тер. г. муниципальный округ Малая Охта, Малоохтинский пр-кт, д. 45, литера А, 

помещ. 2-Н, офис 812
3 Институт проблем нефти и газа РАН, Российская Федерация, 119333, г. Москва, ул. Губкина, д. 3

* E-mail: igor.aleksandrov@klgtu.ru

Тезисы. Показана актуальность разработки фундаментального уравнения состояния (ФУС) нор-

мального гептадекана н-С17Н36, необходимого как для расчета термодинамических свойств (ТДС), 

так и для моделирования фазовых равновесий газоконденсатных систем.

Выполнен анализ опубликованных данных о ТДС н-С17Н36, в результате отобраны наиболее пред-

ставительные и надежные данные, а также установлено, что экспериментально исследована толь-

ко жидкая фаза при температурах до 573 К. Недостающие для разработки надежного и устойчиво-

го ФУС значения ТДС в неисследованных областях получены расчетными методами. При этом ав-

торами использовались апробированные обобщенные локальные уравнения – как опубликованные 

другими исследователями, так и собственные. На основе сформированного гибридного массива 

экспериментальных и расчетных данных методом случайного поиска с возвратом при неудачном 

шаге получено ФУС н-С17Н36, применимое в диапазоне температур от тройной точки до 750 К при 

давлениях до 150 МПа. Уравнение описывает приведенный потенциал Гельмгольца в переменных 

«приведенная температура» и «приведенная плотность», содержит 15 членов, из которых 5 полино-

миальных, 5 экспоненциальных и 5 гауссовых. Уравнение удовлетворяет условиям критической точ-

ки, правилам Максвелла и прямолинейного диаметра, а также правильно передает ход идеальных 

кривых и производных термодинамического потенциала. Средние относительные погрешности, %, 

составляют: ±0,4 для давления насыщенных паров; ±0,25 для плотности жидкой фазы, включая ли-

нию насыщения; ±1,5 для плотности газовой фазы; ±2,0 для изобарной теплоемкости в жидкой и га-

зовой фазах, включая линию насыщения; ±0,3 для скорости звука в жидкой фазе.

Фазовое состояние пластовых флюидов, взаимное расположение характерных 
точек фазовой диаграммы (критической точки, точек крикондентермы и криконден-
бары) зависят как от состава смеси в целом, так и от доли и компонентного состава 
«тяжелого остатка». При физическом моделировании газоконденсатных систем «тя-
желый остаток» моделируют включением в состав смеси, как правило, н-алканов 
с числом атомов углерода в молекуле nС > 12. Нормальный гептадекан н-С17Н36 от-
носится к «тяжелым» углеводородам и входит в состав нефти и тяжелых газовых 
конденсатов, используется в производстве синтетических жирных кислот, является 
рабочим веществом в системах аккумуляции теплоты и др. Моделирование фазово-
го поведения сложных углеводородных смесей на основе многоконстантных фунда-
ментальных уравнений состояния (ФУС), описывающих, в отличие от кубических 
ФУС, с высокой точностью все термодинамические свойства (ТДС), является доста-
точно новым и не до конца разработанным подходом. Поэтому для проведения кор-
ректных модельных расчетов необходимо иметь надежные ФУС всех компонентов 

ТЕРМОГИДРОДИНАМИКА ПЛАСТОВЫХ СИСТЕМ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ УГЛЕВОДОРОДОВ
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модельной смеси в той форме, в которой раз-
рабатывается модель.

База данных

Как уже отмечалось, н-гептадекан относится 
к так называемым «тяжелым» углеводородам 
с высокой температурой кипения (Tb = 575 К), 
и опубликованные экспериментальные дан-
ные о ТДС относятся только к жидкой фазе. 
Поэтому для разработки устойчивого ФУС, об-
ладающего хорошими экстраполяционными 
возможностями, авторами использованы, наря-
ду с экспериментальными [1–14], также и рас-
четные данные, полученные по различным хо-
рошо проверенным обобщенным методикам – 
как собственным, так и других исследователей. 
Расчетные данные включали описанные далее 
свойства и диапазоны параметров.

Давление насыщенных паров. От трой-
ной точки (Ttr = 295,14 К) до 500 К исполь-
зовались средние значения, рассчитанные 
по двум обобщенным уравнениям – Леммона – 
Гудвина [15] и Чмыхало [16] (методика аттес-
тована ГСССД). В расчет принимались средние 
значения.

Плотность насыщенной жидкой фазы 
(ρliq). Данные получены обработкой всех 
имеющихся экспериментальных значений 
до 573 К (0,025 %). При более высоких тем-
пературах использовались расчетные значе-
ния, полученные по обобщенным уравнениям 
Л.П. Филиппова [17] и В.П. Железного [13]. 
В расчет принимались средние значения. 

PVT-данные. Расчетные значения плот-
ности () жидкой фазы получены по обобщен-
ному уравнению состояния в форме Ахундова – 
Иманова, разработанному Курумовым [18] для 

н-алканов. Расчет произведен при , где 

сr – критическая плотность. В критической 

области при  расчет производился 

по двум обобщенным кроссоверным уравне-
ниям состояния [19, 20], в обработку и срав-
нение включались средние значения. Данные 
о плотности газовой фазы рассчитаны по обоб-
щенному вириальному уравнению состоя-
ния [21] (Рид, Шервуд, Праусниц) и обоб-
щенному уравнению Ли и Кеслера [22] при 

. Для оценки принимались средние 

значения.
Изобарная теплоемкость на линии на-

сыщения жидкой фазы. Расчет произведен 
по обобщенному уравнению, разработанно-
му для н-алканов [23] и описывающему с вы-
сокой точностью данные на линии насыще-
ния жидкой фазы в диапазоне температур от Ttr 
до 0,99Tcr.

Изобарная теплоемкость на линии на-
сыщения газовой фазы. Расчет произведен 
по обобщенному уравнению, разработанному 
для н-алканов [24].

Изобарная теплоемкость в критической 
области. Расчет производился в диапазоне 

 по двум обобщенным кроссовер-

ным уравнениям состояния [19, 20]; в обработ-
ку и сравнение включались средние значения.

Уравнение состояния

Уравнение разрабатывалось в форме зави-
симости безразмерной свободной энергии 
Гельмгольца от приведенной температуры (τ) 
и приведенной плотности (δ). Свободная энер-
гия Гельмгольца a(T, ρ) представлена в виде 
суммы частей – идеальногазовой α0(τ, δ) и из-
быточной αr(τ, δ):

r

r

a T a T a T
RT RT

 (1)

где 
T
T

, ρref и Tref – опорные зна-

чения соответственно плотности и темпера-
туры (принимались критические значения 
Tсr = 735,65 К и ρсr = 0,967 кмоль/м3).

Значения критических свойств полу-
чены усреднением данных, отобранных 
Д. Амброзе [25].

Идеальная часть определяется из соотно-
шения

p p

h s
RT R

c c
R R

 (2)

где  – приведенная идеальногазо-

вая плотность при давлении 101325 Па 
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и температуре Т0 = 298,15 К; T
T

; ho
0 – 

идеальногазовая энтальпия в опорной точке; 
so

0 – идеальногазовая энтропия в опорной точ-
ке; R = 8,314472 Дж/(моль∙К) – универсальная 
газовая постоянная.

Значения изобарной теплоемкости н-С17Н36 
в состоянии, близком к идеальногазовому, (cp

0) 
определялись по уравнению, коэффициенты 
которого заимствованы из работы К. Ружечки 
и В. Майера [26] (табл. 1):

k

k
p k

k
k

Tc m m
T

T

 (3)

Оптимизированное уравнение, описываю-
щее избыточную часть термодинамического 
потенциала, содержит 15 слагаемых, из кото-
рых 5 – полиномиальные, 5 – экспоненциаль-
ные и 5 – гауссовы:

k k k k k

k k

d t d t lr
k k

k k

d t
k k k k k

k

N N

N  (4)

Коэффициенты и показатели степени опре-
делялись в нелинейной оптимизационной про-
цедуре методом случайного поиска с возвратом 
при неудачном шаге и представлены в табл. 2.

Результаты сравнения экспериментальных 

и расчетных данных с уравнением состояния

Результаты сравнения отобранных экспери-
ментальных и расчетных данных с результа-
тами, полученными по ФУС (1), представлены 
на рис. 1–3 и в табл. 3. Анализ результатов 
табл. 3 показывает, что ФУС (1) разработа-
но на весьма ограниченном массиве данных. 
Большинство данных – как расчетных, так 
и экспериментальных – использовались толь-
ко для сравнения и не участвовали в оптими-
зационной процедуре. Экспериментальные 
данные о давлении насыщенных паров ( pv), 
за исключением расчетных данных, имеют 
достаточно большие отклонения. Это объяс-
няется прежде всего тем, что измерения вы-
полнены при температурах ниже Tb и зна-
чение давления весьма мало́. При этом рас-
четные значения описываются с высокой 
точностью. В целом можно заключить, что 

Таблица 1
Коэффициенты уравнения (3)

m0 256,48610 θ0 –
m1 277,15855 θ1 2859,2830
m2 501,07642 θ2 1363,6061

Таблица 2
Коэффициенты и показатели степени уравнения (4)

k Nk tk dk lk ηk βk γk εk

1 0,04227033104315 1,311619 4 0
2 2,365987084925 0,268148 1 0
3 4,310289181510 0,97062 1 0
4 –0,4038322989804 0,289506 2 0
5 0,4012268115732 0,44855 3 0
6 –2,657085513234 2,052854 1 2
7 –0,9199547284262 0,900699 3 2
8 0,1133380254277 1,346442 2 1
9 –0,1437956541787 1,6795 2 2
10 –0,5352926769618 1,248309 7 1
11 0,4583903356806 1,148139 1 – 0,64101 0,51481 1,336177 0,750236
12 –0,3616882311364 2,587883 1 – 1,02337 0,88452 1,202448 1,615479
13 –0,8181933723177 1,474947 3 – 1,02556 0,24764 1,38949 0,467943
14 –0,2583203535109 0,744574 2 – 1,1707 0,34331 1,286901 1,302056
15 –0,7655297672116 3,64074 2 – 0,93617 2,10142 0,766961 0,452687
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Рис. 1. Сравнение значений ρ, рассчитанных по ФУС (4), с экспериментальными данными: 
СОО – среднее относительное отклонение

0 10–1 100 101 102
–1

0

1
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Рис. 2. Сравнение значений ρliq, рассчитанных по уравнению (4), 
с экспериментальными данными
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Рис. 3. Сравнение значений скорости звука, рассчитанных по уравнениям (1)…(4), 
с экспериментальными данными

–1

0

1

300 400350
T



8 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 1 (57) / 2024

величина pv передается с погрешностью 
0,4 %. Экспериментальные PVT-данные по-
лучены только в жидкой фазе и, несмотря 
на то что в обработку включены только дан-
ные Дулиттла [11], все данные описываются 
с отклонениями, соответствующими экспе-
риментальной погрешности. Это подтверж-
дает высокую точность обобщенного уравне-
ния, разработанного Курумовым [18]. В це-
лом можно заключить, что плотность жидкой 
фазы, включая данные на линии насыщения, 
определяется по ФУС (1) с погрешностью 
0,2…0,5 %. В газовой фазе эксперимен-
тальные данные отсутствуют. Сравнение 
с расчетными значениями, полученными раз-
ными методами, позволяет сделать вывод, что 

ошибки расчета по ФУС плотности в газовой 
фазе, включая плотность на линии насыще-
ния, могут быть оценены значением 1,5 %. 
Экспериментальные значения теплоемкости 
по линии насыщения и изобарной теплоем-
кости получены в узком диапазоне темпера-
тур [12] и передаются с отклонениями, близ-
кими к погрешности экспериментальных дан-
ных. Учитывая результаты сравнения с рас-
четными значениями, можно сделать вы-
вод, что величина cp передается ФУС (1) 
с погрешностью 2,0 %. Скорость звука из-
мерена только в жидкой фазе. Исходя из ре-
зультатов в табл. 3 имеющиеся эксперимен-
тальные данные описываются с отклонения-
ми, составляющими в среднем 0,5 %.

Таблица 3
Сравнение экспериментальных и расчетных данных о термодинамических свойствах 

н-гептадекана с расчетными значениями по ФУС (1)–(4)

Год Данные: первый автор, 
источник

Число 
точек

Диапазон СОО от ФУС (1)–(4), %

Т, К давление, 
МПа жидкость газ критическая 

область
Давление насыщенных паров

1981 Гренье [1] 5 357…434 pv 5,52
1882 Крафт [2] 6 436…576 pv 3,42
1996 Витон [3] 23 333…467 pv 2,17

Расчет [15, 16] 46 298…735 pv 0,282
Плотность насыщенной жидкой фазы

1947 Шисслер [4] 3 310…372 pv 0,076
1987 Манскер [5] 3 298…338 pv 0,265
1951 Дулиттл [6] 6 323…573 pv 1,673
1882 Крафт [2] 5 295…372 pv 0,034
1941 Калингаэрт [7] 3 313…373 pv 0,056
1968 Неизвестный автор [8] 3 310…372 pv 0,075

Расчет [17] 49 298…735 pv 0,722
PVT-данные

2000 Вурфлингер [9] 102 298…343 0,1…250 0,339
2002 Даридон [10] 124 303…383 0,1…149,5 0,116
1964 Дулиттл [11] 30 323…573 5…500 0,195

Расчет [18] 324 300…720 0,1…100 0,428
Расчет [21, 22] 20 570…780 0,05…1,55 3,585
Расчет [19, 20] 103 740…790 1,4…3,0 8,947

Теплоемкость по линии насыщения
1967 Мессерли [12] 11 301…384 pv 0,913

Изобарная теплоемкость
Расчет [23] 34 400…730 pl 1,58
Расчет [24] 25 490…730 pv 1,812
Расчет [19, 20] 106 740…790 1,4…3,3 8,215

Скорость звука
2000 Плантиер [14] 9 303…383 pv 0,666
2002 Даридон [10] 151 303…383 0,1…149,5 0,505
Примечание: курсивом выделены данные, которые использовались только для сравнения; pl – давление на линии насы-
щения жидкой фазы
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Рис. 4. Диаграмма «давление – удельный объем» для н-гептадекана, 
рассчитанная по уравнению (4)
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Рис. 5. Диаграмма «изобарная теплоемкость – температура» для н-гептадекана, 
рассчитанная по уравнениям (1)...(4)
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Таким образом, на основе ограниченно-
го массива гибридных данных разработано 
ФУС н-гептадекана, описывающее все ТДС 
с высокой точностью в диапазоне темпера-
тур Ttг…750 К при давлениях до 150 МПа. 
Расчетные значения ТДС получены в неиссле-
дованных областях параметров состояния раз-
личными независимыми методами, прошедши-
ми тщательную апробацию. Сравнение с эти-
ми данными позволяет сделать вывод о их вы-
сокой точности и термодинамической согла-
сованности. Расчетные PVT- и срРТ-данные 
в критической области не использовались 

в оптимизационной процедуре при опреде-
лении коэффициентов и показателей степени 
ФУС. При этом отклонения этих данных от зна-
чений, определенных по ФУС, соответствуют 
значениям, которые могли быть получены при 
использовании высокоточных эксперименталь-
ных данных в этой области параметров состоя-
ния. Таким образом, можно сделать обосно-
ванный вывод, что новое ФУС н-гептадекана 
является надежным, устойчивым и демонстри-
рует хорошее экстраполяционное поведение. 
Устойчивость уравнения подтверждается также 
диаграммами, показанными на рис. 4 и 5.
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Thermodynamic properties and fundamental equation of state for normal heptadecane
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Abstract. The demand for the development of the fundamental equation of state of normal heptadecane, which 
is necessary both for calculating the thermodynamic properties and for modeling the phase equilibria of gas 
condensate systems, is shown.

Literary data on the thermodynamic properties of n-heptadecane are collected and critically analyzed. Based 
on the analysis, it was found that only the liquid phase was experimentally investigated at temperatures up to 573 K. 
To increase the stability of the equation in regions with a lack of experimental data, the calculation data were 
included in the fi tting process. Calculated data were obtained based on the approved author’s and literary generalized 
local equations. Based on a hybrid array of experimental and calculated data using the random search method, 
the fundamental equation of state of n-heptadecane was obtained. The equation is applicable in the temperature 
range from a triple point to 750 K at pressures up to 150 MPa. The presented equation of state describes the 
reduced Helmholtz potential and takes the reduced density and reduced temperature as variables. The functional 
form of the equation contains fi ve polynomial terms, fi ve exponential terms and fi ve Gauss terms. The suggested 
equation satisfi es the critical conditions, the Maxwell rule, the rectilinear diameter rule, and also physically correctly 
describes the ideal curves and the curvature of the thermodynamic potential derivatives. The average absolute 
deviations of properties are: ±0,4% in saturated vapor pressure; ±0,25% in liquid phase density including saturation 
line; ±1,5% in gas phase density; ±2,0% in isobaric heat capacity in liquid and vapor phase including saturation line; 
±0,3% in speed of sound in liquid phase. 
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Локализованные турбулентные возмущения 

и три фундаментальные точки ламинарно-

турбулентного перехода вязких и вязкопластичных 

жидкостей в трубе

А.Г. Потапов

ООО «Газпром ВНИИГАЗ», Российская Федерация, 195112, г. Санкт-Петербург, 

вн. тер. г. муниципальный округ Малая Охта, Малоохтинский пр-кт, д. 45, литера А, 

помещ. 2-Н, офис 812

E-mail: gregor1108@yandex.ru

Тезисы. В статье рассматриваются возможные причины возникновения и развития локализованных 

возмущений (порывов) при ламинарно-турбулентном переходе при течении вязкопластичных жид-

костей. Получены зависимости отношений энтропий турбулентного и ламинарного течений от чис-

ла Рейнольдса, по структуре аналогичные зависимостям для вязких (ньютоновских) жидкостей. 

Показано, что момент возникновения локализованных возмущений при течении вязкопластичных 

жидкостей и продолжительность их жизни зависят от безразмерного параметра Хедстрема, при уве-

личении которого при том же числе Рейнольдса время жизни возмущения сокращается. Показано, 

что однородное турбулентное течение вязких и вязкопластичных жидкостей устанавливается, ког-

да энтропия турбулентного потока в два раза выше энтропии ламинарного при том же числе 

Рейнольдса. Установлены три характерные точки ламинарно-турбулентного перехода, обуслов-

ленные уровнем перепроизводства энтропии ламинарного течения. Эти точки – бифуркации, кри-

зиса и стабилизации нового (турбулентного) режима – определяются конкретными численными 

значениями уровней перепроизводства, являются общими для вязких и вязкопластичных жидкостей 

и не зависят от параметра Хедстрема.

Среди разнообразных турбулентных течений в природе и технике особое вни-
мание привлекают течения в круглой трубе. Во-первых, это течение является одним 
из наиболее распространенных. Во-вторых, геометрия этого течения проста и лег-
ко воспроизводима. В-третьих, исследования проводятся с жидкостями с различны-
ми реологическими характеристиками: вязкими, вязкопластичными, вязкоупругими 
и др. В-четвертых, экспериментальные исследования этого течения продолжаются 
более 140 лет. За это время для установившегося турбулентного течения получены 
важные для науки и практики результаты. Однако проблема перехода к турбулентно-
сти в круглой трубе даже для ньютоновских (вязких) сред остается открытой [1–3].

Таким образом, существует область ламинарного течения, где при вводе в поток 
возмущений возникает неустойчивость ламинарного профиля скорости, в результате 
чего в трубе не возникает установившегося турбулентного движения, а восстанавли-
вается ламинарное течение. В настоящее время не определены границы этой области, 
а также причины ламинарно-турбулентного перехода.

Б. Хоф и др. [4, 5] представили результаты экспериментальных исследований, 
которые показали наличие пространственно-локализованных структур турбулентных 
порывов (англ. puff ) при течении в круглых трубах, которые возникают при значениях 
числа Рейнольдса (Re) ниже критического. По мнению авторов, наиболее точно экс-
периментальные результаты исследований характерного времени жизни порывов ап-
проксимируются суперэкспоненциальным законом [4, 5]:

t C C  (1)

где С1 = 0,0057, С2 = –8,7; t – время, мс.
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Если прологарифмировать уравнение (1) и, 
подставив численные значения коэффициентов 
С1 и С2, провести преобразование, получим 
следующее уравнение: 

ln[t(Re)] = exp[0,0057(Re – 1526)], (2)

где число 1526 является как бы аналогом числа 
Рейнольдса и может претендовать на значение 
нижнего критического числа.

Н.Н. Моисеев отмечает [3]: «Когда природа 
допускает существование двух процессов, дос-
тигающих одной и той же цели, то реализуется 
то, которое требует меньших энергетических 
затрат». На основании математического экс-
перимента Н.Н. Моисеевым сформулирована 
гипотеза: «Уравнения движения вязкой жид-
кости, по-видимому, допускают целый спектр 
возможных почти периодических решений, 
и им при известных условиях соответствует це-
лая система возможных установившихся тече-
ний жидкости. Одно из них – ламинарное те-
чение Пуазейля. Остальные – это некоторые 
базовые турбулентные течения» [3]. При этом 
отмечено, что «формально эти процессы суще-
ствуют при любых числах Рейнольдса». При 
малых числах Рейнольдса турбулентное «тече-
ние на порядок менее “экономно”, чем течение 
Пуазейля». С увеличением числа Рейнольдса 
течение Пуазейля «теряет устойчивость. 
…Но второй режим течения, которое раньше 

реализовать не могли, теперь-то и получает 
реальные возможности возникнуть. Возникает 
совершенно новый тип течения. Его трудно 
изобразить графически, и поэтому на печать 
следует выводить лишь некоторые интеграль-
ные характеристики, например, средний пере-
пад давлений, под действием которого проис-
ходит это движение жидкости…» [3]. 

Данную гипотезу можно отразить в виде 
совместного графика зависимостей коэффи-
циентов гидравлических сопротивлений (λ) 
от числа Рейнольдса для ламинарного и турбу-
лентного течений (рис. 1).

Расчет трендов коэффициентов гидравли-
ческих сопротивлений проводился для лами-
нарного режима по формуле λ = 64/Re и для тур-
булентного по формуле Миллионщикова [6]:

 (3)

В точке пересечения трендов ламинарно-
го и турбулентного течений вязких жидкостей 
(см. рис. 1) число Рейнольдса равно 1000.

Для вязкопластичных систем гипотезу 
Н.Н. Моисеева представим графически (рис. 2). 
Коэффициент гидравлического сопротивления 
при ламинарном течении вязкопластических 
жидкостей в круглой трубе рассчитывался 
по формуле Букингама (обобщенное уравнение 
Гагена – Пуазейля) [7]:

 (4)

Рис. 1. Зависимость коэффициента 
гидравлических сопротивлений вязкой 

жидкости от числа Рейнольдса

0

0,10

0,05

0,15

0,20

2 3 4 5 6
lgRe

Рис. 2. Зависимость коэффициента 
гидравлических сопротивлений 

вязкопластичной жидкости от числа 
Рейнольдса при He = 104
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где v d  

d  – параметр Хедстрема; τ0 – дина-

мическое напряжение сдвига; η – пластическая 
вязкость. На рис. 2 видно, что с появлением 
второго параметра (τ0) точка бифуркации сдви-
гается в сторону бо́льших значений Re и λ.

Для определения коэффициента гидрав-
лического сопротивления используем уравне-
ние [8, 9]

 (5)

Приняв эту гипотезу в качестве рабочей, 
для стационарных течений различных сред 
запишем уравнение Дарси – Вейсбаха в сле-
дующем виде:

ij
ij

v
P x

d
 (6)

где Р – давление; ρ – плотность жидкости; v – 
среднерасходная скорость потока; d – диаметр 
трубы; i – индекс течения: ламинарное тече-
ние Пуазейля при i = 1, стационарные базо-
вые турбулентные течения при i ≥ 2; j – индекс 
скорости потока: ламинарного при j = 1, турбу-
лентного при j ≥ 2.

Если рассматривать ламинарно-турбулент-
ный переход в целом как кризис ламинарного 
течения, тогда для вязкой жидкости Re = 1000 
является точкой бифуркации, поскольку «в 
теории самоорганизации систем точка бифур-
кации понимается как начало кризиса» [10]. 
Н.Н. Моисеев рассматривал бифуркацию как 
некоторый протяженный во времени процесс 
кардинальной перестройки системы, в котором 
осуществляется выбор одного из возможных 
путей ее развития [11].

На базе определения бифуркации как 
«не одномоментного» процесса перестройки 
системы, сформулированного Н.Н. Мои сее-
вым, автором ранее в области ламинарно-тур-
булентного перехода были обозначены три ха-
рактерные точки [12, 13]: точка бифуркации b, 
соответствующая точке пересечения трен-
дов (см. рис. 1 и 2); точка кризиса c, в которой 
увеличение числа Рейнольдса разрушает од-
нородность ламинарного потока и возникает 

перемежающийся режим течения, и точка s 
стабилизации нового (турбулентного) режима. 

И. Пригожин (Prigogine) отмечает, что 
в неизо лированных системах, обмениваю-
щихся с внешней средой энергией, изменение 
энтропии можно представить в виде суммы 
двух членов. Один из них, определяемый как 
«поток энтропии», обусловлен происходящим 
обменом, другой – «производство энтропии» – 
обусловлен процессами внутри системы. 
«На поток энтропии второе начало термодина-
мики не налагает никаких условий. Таким об-
разом, в стационарном состоянии положитель-
ное производство энтропии компенсируется 
отрицательным потоком энтропии: активность, 
производящая энтропию, постоянно поддер-
живается за счет обмена с окружающей средой. 
Состояние равновесия соответствует частному 
случаю, когда и поток энтропии, и производ-
ство энтропии обращаются в нуль» [14]. 

Для простой системы объединенное урав-
нение 1-го и 2-го законов термодинамики запи-
шется в виде [15]:

S T P  (7)

где Ф – потенциал Гиббса; S – энтропия пото-
ка при постоянной скорости; T – температура.

С приближением к состоянию равновесия 
изобарно-изотермический потенциал системы 
убывает, достигая минимума в состоянии рав-
новесия, когда dФ = 0, при этом оба члена 
в правой части уравнения (7) равны нулю, по-
скольку при равновесии T = const и P = const.

Опираясь на определение И. Пригожина 
состояния равновесия как частного случая ста-
ционарного состояния, можно предположить, 
что стационарное состояние наступает при 
условии T ≠ const, P ≠ const и dФ = 0. В этом 
случае из уравнения (7) для стационарного 
процесса получим следующее соотношение:

P S T  (8)

Совместно анализируя уравнение (6) и (8), 
используя индексацию, принятую для уравне-
ния (6), можно записать [8, 9]: 

ij
ij ij

v
S T x

D
 (9)

где i и j см. в экспликации к формуле (6).



17

№ 1 (57) / 2024

Термогидродинамика пластовых систем месторождений углеводородов

Используя уравнение (9) и рис. 1 и 2, мож-
но получить следующие соотношения:

• 
S n
S

 

для условия λ11 = λ22,    (10)

• 
v v

S n
S

 

для условия v11 = v21.     (11)
В точке пересечения трендов ламинарно-

го и турбулентного течений вязких жидкостей 
(см. рис. 1) при числе Re = 1000 соотноше-
ния (10) и (11) равны единице. Для вязко-
пластичных сред точка пересечения трен-
дов (см. рис. 2) (примем ее за точку бифурка-
ции) с ростом параметра Хедстрема сдвигается 
в сторону бо́льших значений Re и λ.

По аналогии с вязкой жидкостью рас-
смотрим, как изменяется отношение энтропий 
в период ламинарно-турбулентного перехода 
для вязкопластичных жидкостей при равенстве 
коэффициентов гидравлических сопротивле-
ний (10) с ростом числа Рейнольдса по мере 
удаления от точки бифуркации. Запишем ки-
нетическое уравнение роста отношения энтро-
пий для условия (10) в зависимости от числа 
Рейнольдса в пределах ламинарно-турбулент-
ного перехода:

S
S Sk

S
 (12)

где kλ – константа уравнения.
Решаем уравнение (8) для вязкопластичных 

жидкостей при начальном условии (см. форму-
лу (10)) в точке бифуркации Reb, где при nλ = 1 

S
S

:

b
S k
S

 (13)

Численное значение коэффициента kλ оп-
ределяется из условия кризиса ламинарного 
течения вязкопластичных жидкостей (обозна-
чим число Рейнольдса в этой точке через Reс): 

S
S

 при  [7]. 

Следует отметить, что значения чисел 

Рейнольдса Reb, Rec и Res в характерных точ-
ках ламинарно-турбулентного перехода вяз-
копластичной жидкости являются функциями 
параметра Хедстрема. 

Сравнение уравнений (2) и (13) показывает 
их аналогию как по структуре, так и по ар-
гументам, входящим в правую часть уравне-
ний. Такое совпадение не может быть случай-
ным. Можно предположить, что уравнения 
отражают один и тот же процесс, протекаю-
щий в ламинарном потоке при увеличении чис-
ла Рейнольдса выше точки бифуркации. Таким 
образом, полученное уравнение (13) аналогич-
но уравнению (2) и, поскольку оба уравнения 
описывают один и тот же процесс, можно при-
нять их идентичность и записать уравнение 

S
S

t , а для оценки времени жизни ло-

кализованных турбулентных возмущений по-
лучить следующие уравнения:

St
S

 (14)

bt k  (15)

где kλ  константа роста времени жизни лока-
лизованных возмущений при увеличении чис-
ла Рейнольдса при He = const;

c
c b

S
S Sk

S
 (16)

Для вязкой жидкости при He = 0 в точ-
ке бифуркации Reb = 1000 и в точке кризиса 
Rec = 2060 константа kλ = 0,0029.

Расчеты времени жизни возмущений для 
вязкой (ньютоновской) жидкости представ-
лены на рис. 3.

Для вязкопластичной жидкости при 
He = 104 (см. рис. 2) в точке бифуркаци 
Reb = 1622, в точке кризиса Rec = 3585, кон-
станта kλ = 0,00157 (соответствующий расчет 
lnt(Re) представлен на рис. 4). Следовательно, 
время жизни локализованных турбулент-
ных возмущений по аналогии с ламинарно-
турбулентным переходом вязкой жидкости 
можно выразить как экспонен циальную функ-

цию отношений энтропий S
S

 (см. форму-

лу (14)) или суперэкспоненциальную функцию 
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числа Рейнольдса (см. формулу (15)). Константа 
роста kλ (см. формулу (16)) с увеличением па-
раметра Хедстрема снижается, при этом время 
жизни возмущений в характерных точках не за-
висит от параметра He.

Можно предположить, что в соответствии 
с определением И. Пригожина условия стацио-
нарности для вязкопластичных жидкостей при 
Re > Reb в ламинарном потоке нарушается ра-
венство между производством энтропии и по-
током энтропии (перепроизводство энтропии). 
В этом случае часть энергии стационарного 
ламинарного течения переходит в энергию 
неупорядоченных процессов и в конечном сче-
те в теплоту, т.е. происходят диссипация энер-
гии и образование локализованных турбулент-
ных возмущений.

Рассмотрим, как изменяется отношение 
энтропий в период ламинарно-турбулентно-
го перехода при условии равенства скорости 
течения (см. формулу (11)) с ростом числа 
Рейнольдса по мере удаления от точки бифур-
кации. Запишем кинетическое уравнение для 

условия (11) при v1 = v2 и S
S

: 

v

S
S Sk

S
 (17)

Решаем уравнение при начальном усло-
вии в точке бифуркации в пределах ламинарно-
турбулентного перехода вязкопластичной 

жидкости Reb ≤ Re ≤ Res, где Reb и Res – значе-
ния чисел Рейнольдса в точках соответственно 
бифуркации и стабилизации нового (турбу-
лентного) режима:

b
S k
S

 (18)

В этом интервале чисел Рейнольдса, разло-
жив в уравнении (18) экспоненциальную функ-
цию в ряд, можно привести его к виду

b
S k
S

 (19)

или b
S k
S

 (20)

где ΔSv = S21 – S11 – величина «сброса энтро-
пии» ламинарного потока и диссипации энер-
гии с образованием локализованных возмуще-
ний при заданном числе Рейнольдса; kv – кон-
станта роста перепроизводства с увеличением 
числа Рейнольдса при He = const.

v c
c b

S
S Sk

S
 (21)

С использованием значения n  

из условия (11) получено [8] трансцендент-
ное уравнение (22) для определения чисел 
Рейнольдса (Reb, Rec, Res) в конкретных точках 

Рис. 3. Экспоненциальные зависимости 
времени жизни возмущений для вязкой 

жидкости
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(b, c и s) ламинарно-турбулентного перехода 
вязкопластичных жидкостей при любом пара-
метре Хедстрема: 

c
c

c

c
c

c c

n
n

n
n

 (22) 

При оценке числа Рейнольдса в точке би-
фуркации nλ = 1; в точке кризиса nλ = 1,593; 
в точке стабилизации nλ = 2.

c
c

c

c
c

c c

n

n
n

 (23)

В уравнении (23) при n  (см. усло-

вие (10)) в точке кризиса nRe = 4,6692 или 
n2

Re = 21,80. Для вязких жидкостей при He = 0: 
Reb = 1000, Rec = 2060, Res = 2890 [12].

В первом приближении для подобных рас-
четов можно использовать эмпирические фор-
мулы, аналогичные формуле Е.М. Соловьева:

• Rec = 2100 + 7,3He0,58,    (24)
• Reb = 1000 + 3,6He0,58,    (25)
• Res = 2890 + 9He0,58,    (26)

из которых при He = 0 получаем значения числа 
Рейнольдса в характерных точках ламинарно-
турбулентного перехода вязких жидкостей.

Для адекватности расчетов Res в лами-
нарно-турбулентном переходе при течении 
вязкопластичных жидкостей приведем уравне-
ние (4) к виду

 (27)

где К = 10,67(1 – 0,25α3) – безразмерный коэф-

фициент;  – вклад сил вязкости; α – 

см. формулу (4) [9].
На рис. 5 представлены эксперименталь-

ные данные, где по оси ординат отложены зна-
чения 0, для вязкопластичных жидкостей вы-
численные по уравнению (27). Согласно пред-
ставленным данным (см. рис. 5) при Re < Rec 
для всех значений He результаты соответствуют 
закону Пуазейля, справедливому для ламинар-
ных течений. При этом кризис течений согла-
суется с расчетами Rec для вязкопластичных 
жидкостей по уравнению (22) при nλ = 1,593. 
При значении Re > Rec величина 0 растет 
с увеличением Re и стремится к турбулентной 
закономерности Прандтля – Кармана, выхо-
дя на точку стабилизации режима. Результаты 
проверки адекватности расчетов по уравне-
нию (22) и экспериментальных данных в точ-
ках стабилизации (см. рис. 5), представленных 
в таблице, показывают их удовлетворитель-
ную корреляцию в пределах 0 < He < 105. При 
He > 105 рост и выход 0 к точке стабилизации 
замедляется, однако причины этого не ясны, 

Рис. 5. Обобщенный график зависимости гидравлического сопротивления λ0 
от числа Рейнольдса
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поскольку недостаточно экспериментальных 
данных, чтобы понять, связаны ли эти факты 
с точностью экспериментов или обусловлены 
внутренними физическими процессами. 

Соответствие полученного уравнения (22) 
фактическим значениям Res при различных 
значениях Не проверялось с использованием 
результатов экспериментальных исследова-
ний течения глинистых суспензий без об-
работки полимерными реагентами [16–18], 
диапазоны изменения значений составили 
3,58·103 ≤ Не ≤1,36·107 и 2,15·103 ≤ Rеc ≤ 9,9·104.

Расчеты Rec проверены на массиве экспе-
риментальных данных (74 результата) и пока-
зали, что относительное среднеквадратичное 
отклонение экспериментальных данных от рас-
четных в интервале 0 ≤ Не ≤ 1,36·107 составило 
по уравнению (22) 9,77 % и по формуле (24) 
Е.М. Соловьева 11,79 % [9].

Таким образом, установлена аналогия воз-
никновения и развития локализованных возму-
щений (порывов) при ламинарно-турбулент-
ном переходе при течении вязких и вязкоплас-
тичных жидкостей. Получены зависимости от-
ношений энтропий турбулентного и ламинар-
ного течений от числа Рейнольдса, по структу-
ре аналогичные зависимостям для вязких (нью-
тоновских) жидкостей. Установлены три харак-
терные точки ламинарно-турбулентного пе-
рехода, которые обусловлены уровнем пере-
производства энтропии в ламинарном потоке 
жидкости. Уровень перепроизводства энтропии 

vS
S

 составляет в точках бифуркации, кризиса 

и стабилизации соответственно 0; 60 и 100 %. 
Значения являются общими для вязких и вяз-
копластичных жидкостей и не зависят от пара-
метра Хедстрема.

Сравнение расчетных и экспериментальных значений lgRes при nλ = 2

lgRes
He (см. легенду на рис. 5)

○○ ○○ ○○ ○○ ○○ ○○
Эксперимент (cм. рис. 5) 3,41 3,52 3,7 3,92 4,8 5,45
Расчет по формуле (22) 3,496 3,571 3,678 3,774 4,6 5,116
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Localized turbulent disturbances and three fundamental points of a laminar-turbulent 
transition at viscous and viscous-plastic fluids in a tube 
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Abstract. The article examines possible reasons for origination and advancement of the localized disturbances 
(eruptions) during the laminar-turbulent transition within the fl ux of the viscous-plastic fl uids. Author has derived 
few dependencies between the Reynolds numbers and the proportions of the turbulent and laminar fl ows. The 
structure of these dependencies correspond to the structure for viscous (Newtonian) fl uids. He shows that in case 
of a viscous-plastic fl uid, an instance of disturbance origination and its lifetime depend on a dimensionless Hedstrem 
number: if a Reynolds number is the same, increase of the Hedstrem number reduces the lifetime of a disturbance. 
It is shown that a homogenous turbulent fl ow of the viscous and the viscous-plastic fl uids fi xes when the entropy 
of the turbulent fl ux is twice higher than the entropy of the laminar one at the similar Reynolds numbers. There are 
three distinctive points of the laminar-turbulent transition; they are conditioned by overproduction of the laminar 
fl ux entropy. These points of bifurcation, crisis and stabilization of a new turbulent regime are determined by the 
particular numerical values of the overproduction levels, are common for viscous and viscous-plastic fl uids and 
do not depend on the Hedstrem number.

Keywords: entropy, production, overproduction, entropy fl ux, localized perturbation.
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Тезисы. По данным геофизических исследований скважин (ГИС) коэффициент проницаемости кол-

лекторов нефти и газа непосредственно в скважине не определяется. Традиционно используемая 

корреляция коэффициентов пористости или эффективной пористости с коэффициентом прони-

цаемости (Кпр) на основе исследований керна не позволяет осуществить оценку Кпр с приемлемой 

погрешностью в сложнопостренных неоднородных отложениях без учета дополнительных факто-

ров, влияющих на проницаемость (структурные и минералогические факторы). С целью повышения 

достоверности прогноза проницаемости коллекторов венда Восточной Сибири по данным ГИС и кер-

на авторами проведен сравнительный анализ трех альтернативных методик определения коэффи-

циента проницаемости по данным ГИС и керна на примере коллекторов венда Восточной Сибири.

По данным геофизических исследований скважин (ГИС) коэффициент проницае-
мости (Кпр) коллекторов нефти и газа непосредственно в скважине не определяется. 
Спектр физических измерений, включая электрический, радиоактивный, акусти-
ческий каротаж, не предполагает оценки потоковых характеристик поровой среды 
коллекторов. Ядерно-магнитный томографический каротаж приближается к оцен-
кам фильтрационных характеристик – степени связанности флюидов в поровой сре-
де в статическом состоянии, однако фильтрационные характеристики не измеряют-
ся. Традиционно используемая корреляция коэффициентов пористости (Кп) или эф-
фективной пористости (Кп.эф) с коэффициентом проницаемости (Кпр) на основе иссле-
дований керна не позволяет оценить Кпр с приемлемой погрешностью в сложнопо-
строенных неоднородных отложениях без учета дополнительных (структурных и ми-
нералогических) факторов, влияющих на проницаемость. 

Анализ керна показал, что коллекторы венда Восточной Сибири, особенно хама-
кинского и талахского горизонтов, представлены разнозернистыми песчаниками неод-
нородной сортировки с неравномерной гравийной и алевритовой примесью (с преоб-
ладанием крупнозернистых фракций в талахском горизонте). Породообразующая 
часть состоит преимущественно из кварца, реже – из полевых шпатов и обломков по-
род (с повышенным содержанием калиевых полевых шпатов в талахском горизонте). 
Для отложений характерно широкое и неравномерное развитие вторичных процес-
сов: наличие карбонатного и ангидритового цемента, выщелачивание полевых шпа-
тов, регенерация кварца, очаговая галитизация. Как следствие, особенностью кол-
лекторов хамакинского и талахского горизонтов является высокая дисперсия связи 
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между пористостью и проницаемостью. При 
Кп = 5…10 % значения Кпр могут отличаться 
на полтора-два порядка.

При определении Кпр как функции порис-
тости и/или эффективной пористости диспер-
сия оценок проницаемости соответствует рас-
пределению свойств Кпр на керне. Для кол-
лекторов венда Восточной Сибири при одном 
значении Кп проницаемость может варьиро-
ваться в пределах порядка и более, хотя при 
этом коэффициент корреляции зависимостей 
Кпр = f(Кп) или Кпр = f(Кп.эф) соответствует за-
конодательно утвержденным значениям и со-
ставляет более 0,6 при учете литологии и диф-
ференциации по площади и разрезу.

В общем случае существуют два способа 
прогноза проницаемости коллекторов и, соот-
ветственно, целевых дебитов эксплуатацион-
ных скважин в гидродинамической модели за-
лежей нефти и газа:

1) построение куба прогнозной проницае-
мости коллекторов в газогидродинамической 
модели исходя из установленной взаимосвязи 
Кпр = f(Кп и/или Кп.эф) при наличии низкой дис-
персии Кпр на керне при равных пористостях, 
различающихся не более чем на порядок;

2) построение куба прогнозной проницае-
мости коллекторов в газогидродинамической 
модели с использованием результатов газоди-
намических исследований (ГДИ) и промысло-
вых характеристик скважин.

Наиболее распространенной методи-
кой, требующей меньшей квалификации ис-
полнителей в области создания газогидро-
динамической модели, является прогноз Кпр 
на основе функциональных зависимостей 
Кпр = f(Кп и/или Кп.эф). Если дисперсия Кпр зна-
чительная, то используются методические 
приемы, принятые при интерпретации ГИС: 
уменьшение дисперсии за счет построения 
индивидуальных литотиповых зависимостей. 
Такая методика позволяет в ряде случаев до-
биться улучшения достоверности прогноза ве-
личины Кпр. Сложность метода дифференциа-
ции зависимостей «керн – керн» по литологии 
заключается в обосновании каротажного пред-
сказания самих литотипов, что может вносить 
дополнительную погрешность в прогноз Кпр.

Обоснование достоверного алгоритма 
оценки проницаемости коллекторов ботуо-
бинского, хамакинского и талахского гори-
зонтов Чаяндинского нефтегазоконденсатного 
месторождения (ЧНГКМ) по данным ГИС 

(Кпр.ГИС) и керна (Кпр.керн) производилось на осно-
ве определения тесноты связи исходных значе-
ний Кпр.керн с прогнозными, полученными с ис-
пользованием следующих методик:

• классических уравнений регрессий для 
литологических типов коллекторов (методи-
ка утверждена Экспертным советом ГКЗ РФ 
в 2020 г.);

• априорных модельных гипотез строения 
фильтрационных каналов коллекторов – ган-
тельная модель;

• многомерных регрессий комплекса ин-
формативных емкостных методов ГИС от фак-
тических значений проницаемости по керну 
в пласте (Кпр.керн).

В качестве критерия использовался коэф-
фициент корреляции (R) прогнозных и факти-
ческих значений Кпр. Именно R законодатель-
но принято использовать для оценки достовер-
ности корреляционных зависимостей согласно 
Порядку определения показателей проницае-
мости и эффективной нефтенасыщенной тол-
щины пласта по залежи углеводородного 
сырья, утвержденному приказом Минприроды 
России от 15.05.2014 № 218.

Установление зависимостей 

Кпр = f(Кп и/или Кп.эф) на основе 

литологического расчленения разреза

На основе выборки, состоящей из 1423 про-
пластков, охарактеризованных керном, выделе-
ны следующие укрупненные литотипы: 

• для ботуобинского горизонта: песча-
ник; алевролит (алевролит и глинистый песча-
ник); глинистый алевролит (неколлектор);

• для хамакинского горизонта: песчаник; 
гравелит; алевролит (алевролит и глинистый 
песчаник); глинистый алевролит (неколлектор);

• для талахского горизонта: песчаник; 
гравелит; алевролит (песчаник мелкозернис-
тый, алевролит и глинистый песчаник); глинис-
тый алевролит (неколлектор).

Критерии выделения литотипов по ГИС 
обобщены в табл. 1.

Послойное сопоставление литотипов 
по керну (уточненных аналитически по опи-
санию прослоев керна) и литотипов, рассчи-
танных по ГИС, показало, что для коллек-
торов ботуобинского горизонта совпадение 
достигло 93,2 %, для коллекторов хамакин-
ского горизонта – 95,3 %, талахского гори-
зонта – 88,9 %. Построенные для обобщен-
ных литотипов зависимости Кпр.ГИС = f(Кпр.керн) 
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Таблица 1
Критерии выделения литотипов по ГИС для продуктивных горизонтов венда Восточной Сибири

Горизонт Литотип

Пределы изменения параметров по ГИС, д.ед.
двойной разностный 

параметр гамма 
каротажа (dГК)

двойной разностный 
параметр нейтронного 

каротажа (dНК) 
Кп

Талахский

Песчаник (крупно- и среднезернистый) < 0,41 –
Гравелит > 0,41 > 0,38
Алевролит (алевролит, глинистый 
песчаник, песчаник мелкозернистый) > 0,41 < 0,38

Глинистый алевролит (неколлектор) > 0,41 < 0,21 < 0,065

Хамакинский

Песчаник (крупно-, средне-, 
мелкозернистый) < 0,25 –

Алевролит (глинистый песчаник 
и алевролит) > 0,25 < 0,45

Гравелит > 0,25 > 0,45
Глинистый алевролит (неколлектор) > 0,47 < 0,45 < 0,04

Ботуобинский

Песчаник (крупно-, средне-, 
мелкозернистый) < 0,23 –

Алевролит (глинистый песчаник 
и алевролит) > 0,23 –

Глинистый алевролит (неколлектор) > 0,46 – < 0,039

Таблица 2
Зависимости Кпр = f(Кп.эф) для обобщенных литотипов: 

R – коэффициент корреляции; N – число измерений
Горизонт Литотип Зависимость

Ботуобинский

Песчаники  R = 0,75; N = 353

Алевролиты, глинистые песчаники  R = 0,77; N = 38

Галитизированные породы  R = 0,74; N = 25

Хамакинский

Объединенный блок 1: песчаники  R = 0,71; N = 694

Объединенный блок 2: песчаники  R = 0,8; N = 849

Алевролиты, глинистые песчаники  R = 0,82; N = 93

Гравелиты  R = 0,81; N = 71

Галитизированные породы  R = 0,44; N = 118

Талахский

Объединенный блок 1: песчаники  R = 0,67; N = 555

Объединенный блок 2: песчаники  R = 0,55; N = 474

Алевролиты, глинистые песчаники  R = 0,63; N = 451

Галитизированные породы  R = 0,44; N = 74

Гравелиты  R = 0,73; N = 360
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представлены в табл. 2. Построение петро-
физических зависимостей проводилось в прог-
рамме Geoffi  ce Solver, где статистические 
оценки качества аппроксимации оценивались 
по критерию тесноты связи (КТС) из отно-
шения остаточной дисперсии аппроксимации 
(σост) к исходной дисперсии функции (σфункции):

 

Значение КТС меняется в пределах 
от 0 до 1. Если значение КТС близко к нулю, 
значит, уравнение плохо аппроксимирует ста-
тистику, если близко к единице – хорошо. КТС 
и коэффициент детерминации R2 связаны выра-
жением: R2 = 1 – (1 – КТС)2.

Для оценки проницаемости применяются 
также многочисленные эмпирические моде-
ли (Козени – Карман, Крумбейна, ван Баарена 
и др.) [1]. Опробование применения моделей 
для отложений ботуобинского, хамакинско-
го и талахского горизонтов венда Восточной 
Сибири в области широкого диапазона прони-
цаемости коллекторов и крайней их неодно-
родности показало, что наиболее адекватной 
является «гантельная» модель.

Установление зависимостей 

Кпр = f(Кп и/или Кп.эф) на основе принятия 

априорной «гантельной» модели

«Гантельная» модель [2] учитывает разли-
чия эквивалентных сечений (емкостных, 
фильтрационных, электрических) макро- 
и микрокапилляров, связанных между собой 
в силу электрогидродинамической аналогии. 
Соотношения сечений определяются электри-
ческой извилистостью пустотного простран-
ства – расширением токовых линий в крупных 
пустотах и сужением в соединяющих каналах. 
В гантельной модели коэффициент проницае-
мости рассчитывается по формуле

m

w

AP A
P

 (1)

где Кво – коэффициент связанной водонасы-
щенности; Рп, Рв – параметры соответственно 
пористости и влажности; m, w – показатели сте-
пени в зависимостях Рп, Рв от Кп и объемной 
влажности; А – параметр, учитывающий долю 
микрокапилляров, занятых связанной водой [1].

Для адаптации уравнения гантельной мо-
дели к изучаемым отложениям использованы 
результаты исследований керна, включающие 
определение Кп, Кпр, Кво (по данным капилля-
риметрии) (рис. 1). Подбор параметров A и w 

Рис. 1. «Гантельная» модель проницаемости  коллекторов 

ботуобинского (а, где: m = 1,75; a = –1,42; b = 0,427), хамакинского (б, где: m = 1,83; a = –1,114; 
b = 1,281) и талахского (в, где: m = 1,9; a = –1,3; b = 1,022) горизонтов ЧНГКМ

а б в
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Рис. 2. Сопоставление расчетов проницаемости по «гантельной» (а, в, д; см. рис. 1) 
и литологической (б, г, е) моделям для хамакинского (а, б), ботуобинского (в, г) и талахского (д, е) 

горизонтов ЧНГКМ

10–1

10–1
10–2

10–2

100

100

101

101

102

102

103

103

104

10–1

100

101

102

103

104

10–1

100

101

102

103

104

10–1

10–2

100

101

102

103

104

10–2

10–1

100

101

102

103

104

10–2

10–1

100

101

102

103

104

10410–110–2 100 101 102 103 104

10–110–2 100 101 102 103 10410–1 100 101 102 103 104

10–110–2 100 101 102 103 10410–1 100 101 102 103 104

N = 70; R = 0,22N = 70; R = 0,22 N = 116; R = 0,52N = 116; R = 0,52

N = 125; R = 0,62N = 125; R = 0,62 N = 232; R = 0,61N = 232; R = 0,61

N = 98; R = 0,52N = 98; R = 0,52 N = 157; R = 0,48N = 157; R = 0,48

а

в

д

б

г

е



28 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 1 (57) / 2024

а

в

б

Рис. 3. Дифференциальные распределения 
Кпр по «гантельной» модели, литотипам 
и керну для отложений ботуобинского 
(а) хамакинского (б) и талахского (в) 
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выполнен по уравнению регрессии петрофизи-
ческих параметров: по оси абсцисс – lg(Кп·Кво); 
по оси ординат – P . Параметр m при-
нят равным 1,75; 1,83; 1,9 для ботуобинского, 
хамакинского и талахского горизонтов соот-
ветственно согласно принятым зависимостям 

mP . Полученные уравнения имеют вид:

• ботуобинский горизонт:

    (2)

• хамакинский горизонт:

    (3)

• талахский горизонт:

    (4)

На рис. 2 сопоставлены регрессии, по-
лученные на одной выборке образцов керна 
и пластов по ГИС, для гипотетической «ган-
тельной» модели и фактической литологи-
ческой модели с оценкой коэффициента кор-
реляции R. R показывает тесноту связи меж-
ду прогнозными и фактическими (по керну) 
Кпр и используется для оценки достоверности 
корреляционной зависимости Кпр = f(Кп) сог-
ласно Порядку определения показателей про-
ницаемости и эффективной нефтенасыщенной 
толщины пласта по залежи углеводородного 
сырья, утвержденному приказом Минприроды 
России от 15.05.2014 № 218. Для качествен-
ной оценки тесноты связи используются соот-
ношения Чэддока: R = 0,1…0,3 – связь слабая; 
R = 0,3…0,5 – связь умеренная; R = 0,5…0,7 – 
связь заметная; R = 0,7…0,9 – связь тесная; 
R = 0,9…0,99 – весьма тесная связь.

Дифференциальные распределения рас-
четных значений Кпр по «гантельной» моде-
ли и по литотипам и результатов определения 
Кпр по керну (рис. 3) показывают, что «гантель-
ная» модель характеризуется некоторым завы-
шением результатов по сравнению с расчетами 
по литотипам и определениями по керну.

При сопоставлении на одной выборке 
аналогичных зависимостей Кпр.ГИС = f(Кп.керн) 
для литологической и гантельной моделей 
(см. рис. 2) отмечается: 

• завышение коэффициентов проницае-
мости по «гантельной» модели по сравнению 
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с данными керна для песчаников (крупно-, 
средне- и мелкозернистых), глинистых песча-
ников и гравелитов для отложений ботуобинс-
кого и хамакинского горизонтов;

• для отложений талахского горизонта 
по тем же литотипам по «гантельной» моде-
ли диапазон изменения Кпр.ГИС занижен относи-
тельно фактических данных по керну;

• для засолоненных песчаников коллекто-
ров ботуобинского, хамакинского и талахско-
го горизонтов коэффициенты проницаемости, 
рассчитанные по «гантельной» модели, харак-
теризуются лучшей теснотой связи с керном 
по сравнению с коэффициентами проницае-
мости по литотипам (рис. 4);

• коэффициенты корреляции R по ботуо-
бинскому, хамакинскому и талахскому гори-
зонтам по «гантельной» модели и по литологи-
ческой соответственно составляют: 0,22 и 0,52; 
0,62 и 0,61; 0,52 и 0,48. Таким образом, приме-
нение литологической методики в продуктив-
ной части отложений позволяет достичь «уме-
ренной» связи по классификации Чэддока схо-
димости Кпр.ГИС и Кп.керн.

Применение многомерных регрессий

Поскольку в практике геофизических каротаж-
ных измерений в скважине нет прямых мето-
дов определения проницаемости, то одним 
из «резервных» вариантов методик прогноза 
являются множественные регрессии (МР) 

Рис. 4. Дифференциальные распределения 
коэффициентов проницаемости 

по «гантельной» модели для засолоненных 
песчаников хамакинского горизонта

10–1 100 101 102 103 105104
0
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0,2

0,6

0,3
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0,5

и нейронные сети (НР) [3]. При этом входными 
данными служит практически вся каротажная 
информация, что в идеальной ситуации приво-
дит к повышению достоверности модели Кпр. 
Действительно, такой подход позволяет повы-
сить достоверность, когда ни один из тради-
ционных методов не приносит желаемого ре-
зультата, однако до конца не понятна природа 
взаимосвязи входных и искомых параметров. 
По данным кандидатской диссертационной 
работы А.В. Хабарова [4], анализ результатов 
применения НР по сравнению с МР показы-
вает, что первые несколько уступают вторым.

Посредством МР и/или многопараметри-
ческих полиномов реализуются зависимости 
геологических параметров (Кп, Кпр и др.) от гео-
физических параметров, а именно: от dНК, dГК, 
интервального времени пробега упругой волны 
(dT), плотности породы, измеренной методом 
гамма-гамма-плотностного каротажа (ГГКП), 
удельного электрического сопротивления сре-
ды (УЭС) и др.:

Y = F(Par1, Par2, …, Parm), 

где Y – геологический параметр; Par1, Par2, …, 
Parm – геофизические параметры; F – полином 
n-й степени.

В качестве аппроксимационного полинома 
рассматривалась функция вида 

k f G

k k G k G k G k

k k k k

k k k k  

где Кпр.абс – интерполяционное значение коэф-
фициента проницаемости; k0, k1, k2, …, k12 – 
 неизвестные коэффициенты интерполяции; 
КпG – пористость, рассчитанная методом им-
педанса; Кг.ГИС2 – коэффициент газонасыщенно-
сти по ГИС.

Вид интерполяционного многочлена пред-
полагает независимость друг от друга оценок 
геофизических параметров, поэтому в полино-
ме присутствуют только степени измеренных 
параметров КпG, dНК, dГК, Кг.ГИС2. Отсутствуют 
одночлены вида dНК·КпG, КпG3·dНК1 и т.п. 
Однако на практике между рядом методов ГИС 
существуют корреляционные зависимости, 
а также случайные ошибки каждого вида ка-
ротажа, включая исходную проницаемость. 
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В результате при прогнозировании Кпр.абс для 
ряда комбинаций методов возникает система-
тическая ошибка между прогнозируемой и ис-
ходной проницаемостями по керну (смещен-
ное линейное уравнение), хотя интерполяцион-
ное уравнение должно соответствовать биссек-
трисе (рис. 5). Для корректировки соответст-
вующего многочлена применяются корректи-
рующие коэффициенты, определяющие точку 
пересечения фактического тренда с биссектри-
сой. Эти коэффициенты позволяют откорректи-
ровать полученную МР до совпадения с данны-
ми по керну, при этом коэффициент корреляции 
увеличивается.

Набор геофизических параметров предва-
рительно нормируется в интервале 0…1. Так, 
например, УЭС преобразуется в комплексный 
параметр «газонасыщенность» – Кг.ГИС (с ис-
пользованием параметров Рп и Рн), акустичес-
кий и нейтронный каротаж – в комплексный 

параметр – КпG, гамма-каротаж – в двойной 
разностный параметр; коэффициенты поли-
нома подбираются индивидуально, критерием 
выбора является сходимость результатов расче-
та с данными керна. 

Анализу подвергались по разным горизон-
там разные наборы геофизических парамет-
ров (от 2 до 5) при использовании полиномов 
до 3-й степени. Варианты полиномов 3-й степе-
ни, при которых получены наилучшие вариан-
ты, приведены в табл. 3.

Для ботуобинского, хамакинского и талах-
ского горизонтов при использовании исходных 
параметров dНК, dГК, Кп.ак, Кп.ггк, Кг.ГИС (газо-
насыщенность определена по УЭС из зависи-
мостей Рп, Рн) максимальные значения коэф-
фициента корреляции R прогнозной проницае-
мости (Кпр.прогноз), рассчитанной по полиному, 
и фактической (Кпр.керн), рассчитанной по керну, 
составили 0,76…0,78; 0,76…0,75; 0,56…0,53. 

Рис. 5. Результаты сопоставления уравнения прогнозной проницаемости lg(Кпр.абс) по ГИС 
с биссектрисой для определения координат точки пересечения

–3

–2

–1

0

1

2

3

4

–3 –2 –1 0 1 2 3 4
)

)

y = 0,25x + 0,67
R2 = 0,25
y = 0,25x + 0,67
R2 = 0,25

y = x
R2 = 0,84
y = x
R2 = 0,84

Таблица 3
Коэффициенты корреляции R по результатам прогнозирования проницаемости 

по данным ГИС при сопоставлении с фактическими значениями по керну

Параметр
R

Ботуобинский горизонт Хамакинский горизонт Талахский горизонт
1. dНК, Кп.ак, dГК, Кп.ггк, Кг.ГИС 0,76 0,76 0,56
2. КпG, dНК, dГК, Кг.ГИС 0,78 0,75 0,53
3. dНК, Кп.ак, Кп.ггк 0,59 0,63 0,6
4. КпG, dНК, dГК 0,71 0,71 0,56
5. КпG, dНК 0,62 0,55 0,58
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Эти значения наблюдаются как при использова-
нии исходных параметров dНК, dГК, Кп.ак, Кп.ггк, 
Кг.ГИС, так и при замене Кп.ак и Кп.ггк импедансом 
КпG (рис. 6). Уменьшение информативных ем-
костных методов ГИС приводит к уменьшению 
КТС до уровня литологической методики.

Выводы

Методика прогноза проницаемости, основан-
ная на множественной регрессии, позволяет 
достичь наиболее высоких коэффициентов 
корреляции между расчетными (по полино-
му) и фактическими (по керну) значениями 
Кпр (диапазоны Кпр по полиномам и керну сов-
падают) на уровне 0,5…0,7 по соотношению 
Чэддока – связь «заметная», однако до конца 
непонятна природа взаимосвязи входных и ис-
комых параметров.

Литологическая методика прогноза про-
ницаемости по литотипам при существен-
ной неоднородности и широком диапазоне 
фильтрационно-емкостных свойств коллек-
торов обеспечивает физическое объяснение 
для каждого литотипа, однако по соотноше-
нию Чэддока (0,3…0,5) связь прогнозной мо-
дели с фактическими данными является «уме-
ренной».

Методика, основанная на «гантель-
ной» модели, имеет ограниченное примене-
ние в условиях совпадения действительного 

фильтрационного строения коллекторов с мо-
дельным представлением. Для ЧНГКМ ее воз-
можно применять в засолоненных коллекторах 
песчаников в отложениях ботуобинского, ха-
макинского и талахского горизонтов. По соот-
ношению Чэддока (0,3…0,5) связь прогнозной 
модели с фактическими данными по керну 
«умеренная».
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Examination of alternative procedures for determining permeability factor according 
to well logs and core data. The case of the East-Siberian reservoirs

S.Yu. Romashenko1*, V.M. Pishchukhin1, I.V. Churikova1, V.Yu. Trukhin1, 
Ye.Ye. Polyakov1, Ye.A. Lukyanova1

1 Gazprom VNIIGAZ LLC, Offi  ce 812, Premises 2-Н, Litt. A, Bld. 45, Malookhtinskiy prospect, 
Malaya Okhta municipal district, St. Petersburg, 195112, Russian Federation
* E-mail: S_Romaschenko@vniigaz.gazprom.ru

Abstract. Permeability of the oil and gas reservoirs can’t be determined directly according to well logging data. 
The commonly used correlation of the core permeability and the core porosity factors does not provide the suitable 
accuracy of permeability assessment in case of the diffi  cult heterogeneous sediments. For them, one must consider 
the additional structural and mineralogical drivers. To improve the reliability of the permeability prediction for the 
East-Siberian Vendian reservoirs according to the well logs and core data, authors have compared three alternative 
methods of permeability determination as exemplifi ed by the Vendian reservoirs of Western Siberia.
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К оценке ошибки определения параметров 

геологической модели в пространстве
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E-mail: D_Krylov@vniigaz.gazprom.ru

Тезисы. Технология нацелена на определение оптимального варианта и надежности интерполяции 

при выполнении построений по материалам бурения («разбросанные» исходные данные). В рамках 

предлагаемой технологии используются метод валидации и алгоритмы оптимизированной статисти-

ческой фильтрации в «живом» окне (умное осреднение). Методика предназначена для картирования 

аномалий сложной формы, выделение которых затруднено (неоднозначно решаемая интерпрета-

ционная задача). Поскольку решение задач сейсмических построений основывается на привлечении 

детальных регулярных систем наблюдений, целесообразность использования изложенной методи-

ки для анализа этих построений маловероятна.

Оценка ошибки прогноза параметров среды имеет важное прикладное значе-
ние при выборе направлений поисково-разведочного бурения, составлении проектов 
и разработке общего дизайна освоения месторождений углеводородов, а также при 
оценке сопутствующих рисков. На данный момент оценка достоверности моделей, 
как правило, производится на основе значения среднестатистической ошибки прог-
ноза параметров по каждому горизонту площади. Так, для примера, ошибка сейсми-
ческих структурных построений оценивается погоризонтно тремя способами: 1) экс-
пертным способом путем сложения всех возможных ошибок интерпретации на каж-
дом этапе структурного построения; 2) путем сопоставления сейсмической структур-
ной модели с данными бурения в местах скважин и вычисления среднеквадратической 
ошибки; 3) способом валидации путем последовательного исключения из процесса 
построения каждой скважины и оценки ошибки построения в этом месте. Как пра-
вило, первый экспертный способ дает несколько завышенную оценку ошибки, а два 
последних показывают близкие результаты, однако надежность их оценок серьез-
но зависит от статистической представительности данных бурения, т.е. количества 
и равномерности распределения скважин по площади. При этом нетрудно предста-
вить, что среднестатистическая оценка ошибки недостаточно полно характеризует 
надежность модели в разных точках пространства. Резкая изменчивость структурных 
и скоростных особенностей среды в пределах рассматриваемой площади, не говоря 
уже о множестве других важных геолого-геофизических факторов, а также неравно-
мерность распределения скважин определяют вариации ошибки параметров модели 
в пространстве.

Постановка задачи. В общем случае точность определения параметров в про-
странстве зависит от двух разных факторов: точности определения картируемого 
параметра в точках измерения на площади и ошибки интерполяции по площади зна-
чений в точках измерения при недостаточном числе и неравномерном расположении 
значений-интерполянтов, например скважин, в условиях сложной геометрии ано-
малий. К примеру, надежный прогноз границ палеорусла или клиноформы по дан-
ным бурения возможен только при достаточной разбуренности территории. При 
невозможности привлечь пространственные данные сейсморазведки (атрибуты, ре-
зультаты инверсии и т.д.), что происходит довольно часто в силу петрофизических 
особенностей среды или недостаточного качества исходных данных, точность опре-
деления параметра в скважине оказывается пренебрежительно меньше ошибки 
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интерполяции. И наоборот, ошибка интерпо-
ляции регулярных данных детальных иссле-
дований 3D-сейсмики ничтожна по сравнению 
с точностью самого метода.

Последние работы автора посвящены 
проблеме повышения точности интерполяции 
и оценки достоверности результатов построе-
ний на основе так называемых «разбросанных» 
данных [1–5]. Теоретические основы проблемы 
восстановления равномерного поля «разбро-
санных» значений подробно изложены в фун-
даментальной работе Р. Франке [6]. Успешность 
интерполяции в общем случае определяется 
наличием локальных трендов и возможно-
стью их выделения, другими словами – разме-
ром и геометрией аномалий, а также разбурен-
ностью территории. Продолжим в статье эту 
тему в части оценки 2D-погрешности определе-
ния параметров горизонтов геологической мо-
дели и постараемся при этом избежать погруже-
ний в сложную математику.

Теоретические основы решения постав-
ленной задачи. Рассмотрим ситуацию, ког-
да прогноз распространения параметра в про-
странстве удовлетворяет критериям досто-
верности, установленным способом валида-
ции, т.е. «спрогнозированные» в процессе 
теста в «выколотых» точках параметры имеют 
допустимые ошибки и тесно коррелируются 
с «истинными» [2, 5]. В противном случае 
оценка погрешности определения параметров 
в пространстве смысла не имеет (условие дос-
товерности исходных данных).

Основная идея заключается в том, что 
распределение ошибок параметров по площа-
ди можно оценить двумя способами, основан-
ными на эмпирическом подходе: 1) интерполя-
цией по площади ошибок, полученных в мес-
тах «выкола» с умножением ошибки в точке 
«выкола» на обращенный оператор Хемминга 
с диапазоном значений 1 – 0 – 1 (переверну-
тый колокол); 2) по разнице результатов интер-
поляции разными методами (например, линей-
ной интерполяцией и умным осреднением при 
одинаковом сглаживании данных). Оба спосо-
ба интуитивно понятны: рост ошибки всегда 
связан с ростом неустойчивости решения за-
дачи. Кроме того, по данным моделирования 
выявлено закономерное увеличение ошибки 
интерполяции при уменьшении числа интерпо-
лируемых значений при одновременном росте 
расхождений результатов, получаемых различ-
ными алгоритмами интерполяции [4].

На рис. 1 в качестве примера представлены 
значения эффективной мощности (Нэф) коллек-
тора на одном из месторождений Восточной 
Сибири, полученные по данным бурения 
71 скважины, а также результаты линейной 
интерполяции и интерполяции умного осред-
нения (УО) этих значений в контрольных точ-
ках по критерию максимальной представи-
тельности по результатам валидационно-
го теста. Результат линейной интерполяции 
(окно сглаживания 5×5) вполне удовлетворите-
лен: коэффициент корреляции (Кк) прогнозных 
и скважинных значений равен 0,781 (условный 

Рис. 1. Сравнение прогнозных и скважинных значений Hэф коллектора 
на месторождении в Восточной Сибири
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предел – не менее 0,7), средняя относитель-
ная ошибка прогнозных параметров (64 %) 
хотя и превышает условный предел (не более 
50 %), но с учетом большого разброса значе-
ний Нэф (от 20 до 2 м) допустима. Результат 
УО-интерполяции по критерию максимальной 
представительности (окно сглаживания 7×7) 
выглядит заметно лучше: Кк = 0,810, средняя 
относительная ошибка прогнозных параметров 
составляет 42 %.

Таким образом, прогноз распространения 
параметра Нэф в пространстве удовлетворяет 
критериям достоверности, установленным 
способом валидации, и мы можем приступить 
к оценке ошибки параметров геологической 
модели в пространстве (рис. 2).

Решение задачи. Результат применения 
способа валидации дает нам пространственное 
распределение ошибок интерполяции в отдель-
ных точках. Чем дальше выпадает отдельная 
точка из общего облака значений, чем больше 
удалена она от конкретного тренда, тем больше 
должна быть и ошибка прогноза. Однако при 
оценке ошибки в пространстве на базе значе-
ний, полученных способом валидации, следует 

учесть, что вблизи самой точки (скважины) 
ошибка близка к нулю. Некоторая неопреде-
ленность заключается в установлении размера 
этой зоны, задаваемой обращенным операто-
ром Хемминга. И тут уже важна геологическая 
интуиция, основанная на знании геологических 
особенностей площади. Интерполируем значе-
ния ошибок в пространстве, применяем в точ-
ках скважин обращенный оператор Хемминга, 
накладываем контуры изучаемого объекта 
и проверяем результат на соответствие крите-
риям достоверности по алгоритму на основе 
способа валидации [2, 5] уже в отношении са-
мих значений ошибок (см. рис. 2). Казалось бы, 
схема действий проста…

Но увы, наши построения оказываются 
зачастую некорректны, поскольку «спрогно-
зированные» в процессе теста в «выколотых» 
точках значения имеют недопустимые ошиб-
ки и не коррелируются с «истинными» [2, 5, 
7–9]. Старые «геологические» тренды, суще-
ствовавшие для параметров среды, для оши-
бок прогноза уже не действуют. А новые трен-
ды сразу не выявляются, однако можно попро-
бовать их поискать (рис. 3).

Рис. 2. Исходные скважинные данные (a); результат УО-интерполяции значений Нэф 
(71 скважина, Восточная Сибирь) по критерию максимальной представительности 

(окно сглаживания 7×7) (б); результат (промежуточный) интерполяции валидационных 
ошибок, полученных в местах скважин, после применения обращенного оператора 
Хеминга (окно сглаживания 7×7) (в); результат (окончательный) оценки ошибок, 

полученных по разнице данных линейной и УО-интерполяции значений Нэф 
(окно сглаживания 11×11) (г)
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С другой стороны, используя различные 
способы интерполяции, мы можем обосно-
ванно предположить, что чем больше отличия 
спрогнозированных значений, тем выше ошиб-
ка интерполяции. Проверить правомерность 
принятых подходов можно путем сравнения 
2D-поверхностей сглаженных погрешностей, 
полученных этими двумя способами. Если есть 
тесная корреляция – способы «работают», а мы 
имеем дополнительный способ контроля дос-
товерности решения и возможность выбрать 
оптимальный вариант оценки. Методику сгла-
живания обсудим далее. 

Рассмотрим решение задачи на конкрет-
ном примере. На рис. 3 (см. а) сравниваются 
относительные ошибки линейной интерполя-
ции и УО-интерполяции для ранее полученных 

прогнозных данных (см. рис. 1). Между собой 
ошибки местами имеют некоторую «низкочас-
тотную» корреляцию, что объясняется их об-
щей зависимостью от исходных условий ин-
терполяции: нахождением в ближней области 
кучно расположенных значений или в даль-
ней периферийной области редких значений 
(Кк = 0,448). Вместе с тем отметим, что распре-
деление ошибок имеет все же, скорее, случай-
ный хаотический вид и свидетельствует об от-
сутствии систематических ошибок и очевид-
ных локальных трендов в поле значений (срав-
ним рис. 1 и 3а). 

Поскольку условие достоверности исход-
ных данных не выполняется, последующий 
анализ возможности построить достоверную 
карту ошибок прогноза Нэф в процессе выбора 

Рис. 3. Сравнение относительных ошибок линейной интерполяции и УО-интерполяции 
для ранее полученных прогнозных данных (см. рис. 1) (а); результат валидационного 

теста – отсутствие корреляции прогнозных и эталонных значений ошибки (б)
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оптимального алгоритма картопостроения 
ожидаемо дал отрицательный результат вви-
ду полного отсутствия корреляции прогнозных 
и эталонных значений ошибки (см. рис. 3б). 
Лучший вариант картопостроения, получен-
ный в результате анализа ошибок и корреля-
ции, имеет следующие характеристики:

• относительные ошибки: окно сглажива-
ния 7×7; линейная интерполяция; Кк прогноз-
ных и эталонных значений составляет –0,141; 
средняя относительная ошибка прогноза значе-
ний составляет 153 % (см. рис. 3б);

• абсолютная величина относительных 
ошибок: окно сглаживания 7×7; линейная ин-
терполяция; Кк = 0,201; средняя относительная 
ошибка прогноза значений составляет 200 %. 

Полученный результат подтвердил извест-
ную истину: массивы хаотических значений 
(в идеале ситуация «белого» шума, когда про-
странственные тренды отсутствуют) нельзя ин-
терполировать. Заметим, что попытка анализа 
абсолютных величин относительных ошибок 
также оказалась безуспешной. 

Условие устойчивой зависимости ошиб-
ки от условий интерполяции. Однако зависи-
мость ошибки от исходных условий интерполя-
ции все же должна существовать (см. рис. 3а). 
По всей видимости, она смогла бы проявиться 
при сглаживании исходных интерполируемых 
значений. Этот известный интерпретационный 
прием часто используется при интерполяции 
результатов неравномерных систем наблюде-
ния для выявления наиболее значимых трен-
дов [2, 4, 5, 7]. За устойчивость получаемого 
решения приходится платить сглаживанием 
детальных особенностей числовых полей. 
Заметим, что в случае наличия нескольких раз-
нонаправленных трендов в поле исходных зна-
чений, как показали тесты, наиболее эффекти-
вен алгоритм УО. Однако при наличии едино-
го (квазилинейного) тренда наиболее эффек-
тивно простое классическое осреднение [4]. 
Используя сглаживание, необходимо стараться 
максимально сохранить основные информа-
тивные особенности цифрового поля, так как 
устойчивость получаемого результата – это 
лишь необходимое условие решения задачи, 
а не конечная цель. 

Проведем тест и построим 2D-поверхности 
относительных ошибок линейной интерполя-
ции и УО-интерполяции для прогнозных значе-
ний Нэф (см. рис. 1). Коэффициент корреляции 
поверхностей без сглаживания составил всего 

0,317. После сглаживания (классическое осред-
нение) поверхностей в окне 3×3 Кк = 0,441, 
в окне 5×5 Кк = 0,578, в окне 7×7 Кк = 0,694. 
Таким образом, проявилась общая зависи-
мость результата от исходных условий интер-
поляции. При сглаживании в окнах 7×7 и бо-
лее получаем устойчивый результат построе-
ний. Сглаживание исходных интерполируемых 
значений в нашем случае позволяет эффектив-
но подавить случайную составляющую цифро-
вого поля, после чего можно переходить к ана-
лизу распределения ошибок в пространстве. 
Попытки обработать данные по алгоритму УО 
к успеху не привели.

Условие тесной корреляции ошибок, по-
лученных «валидационным» и «разност-
ным» способами. Модифицируем тест при-
менительно к способам оценки погрешности. 
Исследуем цифровые поля 2D-ошибок, полу-
ченных в процессе валидационного теста в мес-
тах «скважин» и рассчитанных на основе раз-
ницы результатов интерполяции разными мето-
дами (линейная интерполяция и УО) при оди-
наковом сглаживании данных. Коэффициент 
корреляции исходных 2D-ошибок валидацион-
ного теста и разностей результатов при сглажи-
вании в окне 7×7 равен 0,531. Таким образом, 
исходные поля значений слабо коррелируются 
(Кк чуть больше 0,5). Умножим валидацион-
ные ошибки в точках «скважин» на обращен-
ный оператор Хемминга с диапазоном зна-
чений 1 – 0 – 1 (перевернутый колокол). Это 
приводит к незначительному увеличению Кк 
до 0,567 (см. рис. 2). После применения обра-
щенного оператора Хемминга к разностям ре-
зультатов интерполяции корреляция 2D ожи-
даемо возрастает до 0,621. Увеличим окно сгла-
живания до 9×9 и получим Кк = 0,682. Для окна 
11×11 корреляция «валидационного» и «раз-
ностного» прогнозов 2D-ошибки составила 
уже 0,707, что ожидаемо с учетом эффекта ни-
велирования. 

Условие сохранения информативности 
данных. Однако получение устойчивой корре-
ляции (более 0,65) результатов интерполяции 
ошибок разными способами, а также «вали-
дационного» и «разностного» прогнозов – это 
лишь необходимое условие решения задачи 
оценки погрешностей в пространстве, а не ко-
нечная цель. Необходимо сохранить информа-
ционную ценность поля сглаженных значений. 
Поэтому, если при этом сохраняется тесная 
корреляция исходных и сглаженных значений 
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ошибок, задачу можно считать решенной! Если 
нет, то информативную часть числового поля 
мы «нивелировали» и вместе с грязной водой 
выплеснули и ребенка.

Корреляция исходных и сглаженных ис-
ходных значений ошибок составила в нашем 
случае 0,941; 0,844 и 0,624 в окнах осредне-
ния соответственно 5×5, 7×7 (рис. 4) и 11×11. 
Таким образом, для сглаженных оценок 
2D-ошибки информативная часть сохранена, 
хотя и искажается с увеличением размера окна 
осреднения.

Заметим, что сглаживание исходных ин-
терполируемых значений без построения 

поверхности 2D в нашем случае также позво-
ляет эффективно подавить случайную состав-
ляющую и получить устойчивый результат по-
строений (интерполяции). Однако такое сгла-
живание должно проводиться с учетом про-
странственного положения каждого отсчета 
(интерполянта).

Выбор наиболее оптимальных спо-
собов построения и оценки 2D-ошибок. 
Выполняем валидационный тест уже для сгла-
женных значений «валидационных» и «раз-
ностных» ошибок. Затем на основании резуль-
татов теста (рис. 5, см. также рис. 2г) выбираем 
наиболее оптимальный способ построения 

Рис. 4. Корреляция исходных и сглаженных исходных абсолютных значений ошибок 
(Кк = 0,844; окно осреднения 7×7)
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Рис. 5. Корреляция прогнозных и исходных абсолютных ошибок в местах скважин 
(Кк = 0,871; окно осреднения 11×11)
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(интерполяция + сглаживание) и способ оцен-
ки 2D-ошибок («валидационный» или «раз-
ностный»).

Подведем итоги. Решение задач сейсми-
ческих построений в большинстве случаев 
основывается на привлечении детальных регу-
лярных систем наблюдений, поэтому в данном 
случае целесообразность использования изло-
женной методики анализа картопостроений ма-
ловероятна. Однако далеко не во всех случаях 
удается использовать материалы сейсморазвед-
ки, более-менее равномерно покрывающие ис-
следуемую территорию. 

Наиболее полная и достоверная промыс-
лово-геологическая характеристика разреза 
базируется на материалах бурения, но нерав-
номерное распределение скважин по площа-
ди осложняет использование этих данных при 
построении геологической модели месторож-
дения. Представленная методика наилучшим 
образом учитывает специфику проблем разра-
ботки и изучения фильтрационно-емкостных 
свойств целевых продуктивных интервалов 
по данным бурения. Методика предназначена 
для картирования аномалий сложной формы, 
выделение которых может быть затруднено 
даже в условиях хорошей разбуренности тер-
ритории (неоднозначно решаемая интерпрета-
ционная задача), путем оптимизации соотно-
шения детальности и достоверности.

Методика обеспечивает получение сравни-
тельных вариантов построений различной де-
тальности с количественной оценкой их дос-
товерности. На базе метода валидации мож-
но подтвердить корректность картопострое-
ний и провести отбраковку недостоверной ин-
формации или выделение участков с высокими 
рисками ошибок прогноза параметров.

Выводы

1. На основе метода валидации и метода 
проб и ошибок разработана методика оптими-
зации и оценки надежности картопостроений 
по данным бурения. Созданы соответствующие 
программные средства.

2. Методика наилучшим образом учиты-
вает специфику задач промысловой геологии 
и предназначена для картирования аномалий 
сложной формы.

3. Для определения возможности 
2D-оценки ошибки прогноза параметров среды 
и оптимальных параметров построения поля 
значений последовательно впроверяется ряд 
условий:

• условие достоверности исходных дан-
ных – значения самого параметра в про-
странстве удовлетворяют критериям досто-
верности, установленным способом валида-
ции, т.е. «спрогнозированные» в процессе 
теста в «выколотых» точках параметры имеют 
допустимые ошибки и тесно коррелируются 
с «истинными»;

• условие устойчивой зависимости ошиб-
ки от условий интерполяции – анализ ошибок 
прогноза параметров в «выколотых» точках, 
полученных по результатам разных видов ин-
терполяции, показывает схожие зависимости 
величины ошибки от условий интерполяции;

• условие тесной корреляции величин 
ошибок, полученных «валидационным» и «раз-
ностным» способами;

• условие сохранения информативности 
данных – тесная корреляция величин ошибок 
до и после применения процедур сглаживания 
и фильтрации.

При выполнении всех вышеперечислен-
ных условий выполняется валидационный тест 
с целью выбора наиболее оптимальных спосо-
бов построения (интерполяция + сглаживание) 
и оценки 2D-ошибок («валидационный» или 
«разностный»).
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Тезисы. Исследования фильтрационных характеристик угольных пластов, в которых система 

порово-трещинных каналов насыщена пластовой жидкостью, как правило, выполняются методами 

гидродинамических исследований скважин, которые позволяют обеспечивать однофазный филь-

трационный поток пластовой жидкости в системе «скважина – пласт». В частности, это метод паде-

ния давления, т.е. регистрация кривой изменения давления во времени после остановки стабиль-

но работающей скважины в режиме нагнетания. Одним из основных способов гидродинамического 

исследования угольных пластов является инжекционный тест. Поскольку угольные пласты обла-

дают низкими фильтрационными параметрами, а также высоким коэффициентом сжимаемости, 

то даже незначительная закачка жидкости в пласт приводит к раскрытию трещин угольного кол-

лектора, в результате чего проницаемость пласта увеличивается. При стандартной интерпретации 

данных исследования методом совмещения в цикле нагнетания рабочей жидкости c применением 

диагностического графика, полученные значения проницаемости угольных пластов в дальнейшем 

не воспроизводят совпадения смоделированной кривой падения давления с полевыми данными. 

Результаты исследования показывают, что стандартная модель пласта с постоянными значениями 

трещинной пористости и проницаемости непригодна для интерпретации инжекционных тестов 

в угольных пластах.

В статье изложен способ оценки сжимаемости и проницаемости угольных пластов путем ко-

личественной интерпретации результатов гидродинамических исследований скважин. Установлено, 

что трещинная пористость изменяется от начального значения по экспоненциальному закону с уче-

том коэффициента сжимаемости трещин, а проницаемость угольного пласта характеризуется отно-

шением к пористости в степени n.

Сложность количественного моделирования добычи метана из угольных пластов 
определяется, в частности, большой трещинной сжимаемостью угольного пласта 
и сильной зависимостью трещиноватой проницаемости от давления. Определение 
этих свойств для конкретных угольных пластов является необходимым этапом разра-
ботки оптимальной стратегии добычи метана.

Одним из основных методов гидродинамического исследования угольных плас-
тов является инжекционный тест, который подразумевает закачку рабочей жидкости 
в пласт с небольшим стабильным расходом на протяжении 5…12 ч, регистрацию кри-
вой падения давления после закрытия скважины (20…30 ч) и количественную интер-
претацию полученных результатов [1].

На рис. 1 приведены забойное давление, измеренное в инжекционном тесте, 
и результаты численного решения задач, которые не учитывают трещиноватой сжи-
маемости и изменения проницаемости с давлением. Видно, что при проницаемости 
k = 0,1 мД на стадии восстановления давления расчетное давление приближается 
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к измеренному, но на стадии нагнетания жид-
кости давление во много раз больше измерен-
ного. Проницаемость 1,4 мД обеспечивает хо-
рошее согласие с результатами измере ния 
на стадии инжекции, но на стадии восстанов-
ления давления расчетные и измеренные дав-
ления отличаются очень сильно.

Очевидно, что модель угольного пласта 
с постоянными значениями трещинной порис-
тости и проницаемости непригодна для интер-
претации инжекционных тестов в угольных 
пластах. Согласно литературе [2] трещинова-
тая сжимаемость пластов варьируется в доста-
точно широких пределах, и оценка этой величи-
ны для конкретных пластов является столь же 
важной задачей, как и оценка первоначального 
значения проницаемости этих пластов [3].

Перечисленные выше особенности уголь-
ных пластов не позволяют использовать стан-
дартные способы интерпретации результа-
тов гидродинамических исследований сква-
жин, которые предполагают малое влияние 
давления на пористость и проницаемость 
пласта [4, 5]. Предлагается способ оценки сжи-
маемости и проницаемости угольных пластов 
путем количественной интерпретации резуль-
татов гидродинамических исследований сква-
жин. Некоторые подходы к количественной 
оценке фильтрационных параметров угольных 
пластов по результатам пластоиспытаний ра-
нее рассмотрены в работе С. Фанга и др. [6].

Цилиндрически симметричная модель 

скважины в угольном пласте

Рассмотрим простейшую цилиндрически сим-
метричную модель – приток воды к верти-
кальной добывающей скважине по системе 
достаточно мелких трещин в угольном пласте. 
Уравнение неразрывности для фильтрации 
воды в трещинах имеет традиционный вид:

r V
t r r

 (1)

где ρ и ϕ – соответственно плотность воды 
и трещинная пористость пласта, зависящие 
от давления P воды; r – расстояние от оси сква-
жины; скорость фильтрации воды по системе 
трещин

k PV
r

 (2)

где μ – вязкость воды; k – эффективная трещи-
новатая проницаемость пласта. 

dρ = ρβdP, (3)

dϕ = ϕcf dP, (4)

где β ≈ 5·10–4 МПа–1 – сжимаемость воды; cf – 
трещиноватая сжимаемость угольного пласта.

Важным отличием угольного пласта 
от традиционных нефтегазовых резервуаров 
является его большая сжимаемость. Типичная 
трещиноватая сжимаемость угольного пласта 
cf = 0,04…0,4 МПа–1 [5], что в сотни раз больше 
сжимаемости воды.

Из формул (1)–(4) находим:

f
P k Pc r
t r r r

 (5)

Легко показать, что в этом уравнении изме-
нение ρ слабо влияет на результаты расчетов, 
поэтому в дальнейшем используется следую-
щее уравнение для распределения давления 
в угольном пласте:

P Pb P P
t r r

r
r

 (6)

где

ϕ = ϕ0b(P), (7)

fb P c P P  (8)

Рис. 1. Сравнительные результаты 
инжекционного теста и численного 

моделирования без учета трещиноватой 
сжимаемости и изменения проницаемости
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f

k PP
c

 (9)

nk P k b P  (10)

где t – время; ϕ0 и k0 – соответственно трещин-
ная пористость и проницаемость при началь-
ном давлении P0; n – безразмерный параметр, 
обычно принимаемый равным 3; χ – пьезопро-
водность пласта, рассчитанная по начальной 
пористости ϕ0.

Начальное условие задачи (6): P(rw ≤ r ≤ re, 
t = 0) = P0, где rw – радиус скважины; re – радиус 
внешней границы резервуара. На внешней гра-
нице обычно задаются постоянное давление 

P(re, t) = P0 или условие непротекания 
er

P
r

 

На поверхности скважины задаются давление 
P(rw, t) = Pw(t) или поток жидкости QSF(t), м3/с. 
Из-за сжимаемости жидкости, заполняющей 
скважину, этот поток Q(t) отличается от потока 
жидкости на поверхности:

WB SF
PQ V Q
t

 (11)

где dP/dt – скорость изменения давления 
в скважине; VWB – объем скважины, заполнен-
ный жидкостью; β – сжимаемость жидкости.

С другой стороны, поток жидкости на по-
верхности скважины определяется законом 
Дарси:

SF w
k PQ h r
r

 (12)

где h – толщина продуктивного пласта, м.
Уравнение (6) позволяет оценить зависи-

мость размера R области пониженного давле-
ния вокруг добывающей скважины от времени, 
прошедшего после начала добычи:

wR t r c t  (13)

где χ0 – коэффициент пьезопроводности, рас-
считанный для начальных значений пористости 
и проницаемости (b = 1); c = 1…3 – безразмер-
ный коэффициент, который зависит от того, ка-
кое значение давления принято для определе-
ния радиуса этой области. В дальнейшем при-
нято  c = 2.

На рис. 2 приведена зависимость радиуса 
области пониженного давления от сжимае-
мости пласта для значений проницаемости 
0,1 и 1,0 мД и времени добычи t = 10 ч. Здесь 
видно, например, что при проницаемости 1 мД 
и cf = 0,0005 МПа–1 (что соответствует сжимае-
мости воды) через 10 ч после начала добычи 
R = 70 м, а при cf = 0,2 МПа–1 радиус R равен 
только 6 м.

Численное и аналитическое моделирование 

инжекционного теста

На рис. 3 приведены результаты расчета забой-
ного давления для разных значений сжимае-
мости cf = 0,0005; 0,005; 0,05; 0,1 и 0,3 МПа–1 
и следующих параметров: P0 = 50 атм, продол-
жительность инжекции ti = 6 ч, удельный де-
бит закачки q = Q/h = 0,56 м3·сут–1/м (где Q – 
дебит закачки, м3/сут), k0 = 1 мД, 0 = 0,01, 
μ = 0,001 Па·с.

На рис. 3 видно, что трещиноватая сжимае-
мость cf сильно влияет на увеличение забой-
ного давления в период нагнетания жидкости 
в пласт. Увеличение k0, очевидно, будет снижать 
забойное давление, и можно предположить, 
что в результате численного решения уравне-
ния (6) при различных значениях этих парамет-
ров можно получить хорошее согласие резуль-
татов расчета и полевых данных. Найденные 
таким образом значения cf и k0 и будут искомы-
ми геолого-промысловыми параметрами уголь-
ного пласта. 

Рис. 2. Зависимость радиуса области 
пониженного давления от сжимаемости 

пласта для двух з начений проницаемости 
и добычи в течение 10 ч
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Для т ого чтобы доказать единственность 
решения этой задачи и определить начальное 
приближения для поиска оптимальных значе-
ний параметров cf и k0, рассмотрим стадии вос-
становления давления и стадию нагнетания 
жидкости в пласт более подробно. На рис. 4 
приведены производные Бурде (m, см. 4а), рас-
считанные для стадии восстановления дав-
ления по формуле (14), и значения проницае-
мости, рассчитанные по формуле (15) (см. 4б):

i

i

t t t
t

m P
t

 (14)

qk
m

 (15)

где trec – время, прошедшее после прекращения 
инжекции.

На рис. 4а видно, что при малых сжимае-
мостях (cf < 0,005 МПа–1) производная Бурде 
дает истинное значение проницаемости пласта 
менее чем через 1 ч после закрытия скважины 
для регистрации кривой восстановления давле-
ния. При cf = 0,1 МПа–1 через 1 ч после закры-
тия скважины оцененное таким образом значе-
ние проницаемости завышено приблизительно 
на 50 %, а при увеличении времени регистра-
ции кривой падения давления до 17 ч погреш-
ность уменьшается до 10 %.

Большие значения сжимаемости 
(cf = 0,3 МПа–1) характеризуются значитель-
но большей ошибкой при малых временах 
и быстрым уменьшением оцененного значения 

проницаемости с увеличением времени реги-
страции выстойки скважины. Можно предпо-
ложить, что и этом случае оцененная по Бурде 
проницаемость также будет приближаться к ис-
тинному значению, но для этого требуются зна-
чительно бо́льшие периоды регистрации давле-
ния (50…100 ч).

Рассмотрим теперь стадию увеличения за-
бойного давления в период нагнетания жид-
кости в пласт. Стационарное распределение 
давления в пласте, в котором проницаемость 
зависит от давления, определяется уравнением

k P Pq r
r

 (16)

где P Pk P k
DP

 (17)

f

DP
nc

 n = 3 (см. формулу (10)).

Решение этого уравнения можно записать 
в виде:

e

e

w

r
P rP DP
DP r

r

 (18)

где

e

w

rqP
k r

P P r P
 (19)

Рис. 3. Результаты расчета изменения забойного давления во время инжекционного теста 
при различных значениях трещиноватой сжимаемости и k0 = 1 мД

50

60

70

80

90

100

110

120

0 5 10 15 20 25
t

cf
–1:



46 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 1 (57) / 2024

Стационарное распределение (18) предпо-
лагает, что на стенке скважины и на внешней 
границе фиксированы давления: соответст-
венно P(rw) = Pw и P(re) = P0. Очевидно, что при 
очень маленькой сжимаемости DP P , k = k0 
и формула (18) принимает классический вид:

erqP P
k r

 (20)

Применим к формуле (18) метод последо-
вательной смены квазистационарных состоя-
ний [7]. Будем считать, что радиус R(t) внеш-
ней границы резервуара, на которой фиксиро-
вано давление P0, увеличивается со временем 
P(R(t)) = P0 и соответствующим образом изме-
няется забойное давление P(rw) = Pw(t). Здесь 

wR t r c t  – радиус внешней границы 

области, в которой давление существенно от-
личается от начального давления резервуара, 
χ0 – коэффициент пьезопроводности, рассчи-
танный для невозмущенных значений трещин-
ной пористости и проницаемости пласта.

В этом случае для динамики увеличения за-
бойного давления (ΔP(t) = Pw(t) – P0) находим:

P tP t DP
DP

 (21)

где 
w

q R tP t
k r

 – динамика увеличе-

ния забойного давления в случа е постоянной 
пористости и проницаемости пласта.

Точечными линиями на рис. 5 показа-
но увеличение забойного давления на стадии 

Рис. 4. Производные Бурде (а) и соответствующие проницаемости (б), 
рассчитанные для стадии восстановления давления
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инжекции для разных значений cf, рассчитан-
ное с помощью численной модели (см. рис. 3). 
Соответствующие сплошные линии, которые 
очень хорошо согласуются с численным расче-
том, были получены по формуле (22) при с =2:

i f

f
i

f w

P DP c

c k cq t
DP c k r

 (22)

Рис. 5. Увеличение забойного давления на стадии инжекции для разных значений 
сжимаемости пласта: пунктир – численное моделирование (фрагмент рис. 3); 

сплошные линии – расчет по формуле (22) для с = 2
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Рис. 6. Увеличение забойного давления на стадии инжекции для разных значений 
сжимаемости пласта: пунктир – численное моделирование для случая постоянных пористости 

и проницаемости пласта (фрагмент рис. 3); сплошные линии – расчет по формуле (22)
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Формулу (22) можно использовать для 
предварительной оценки сжимаемости пласта 
исходя из данных об увеличении давления 
на стадии инжекции. Из полевых данных из-
вестны значения q, ti и увеличения забойного 
давления за вр емя закачки ΔPi. Формула (22), 
записанная для момента времени ti, представ-
ляет собой корреляцию между k0 и cf.

Рис. 6 показывает влияние зависимости 
пористости и проницаемости от давления 
при разных значениях сжимаемости. При 
cf = 0,005 МПа–1 и меньше значения д авления, 
рассчитанные для полной задачи и для случая 
постоянных (равных первоначальным) порис-
тости и проницаемости, практически совпа-
дают. Большая сжимаемость пласта (0,3 МПа–1) 
более чем в 2 раза уменьшает рост давления 
на стадии инжекции.

На рис. 7 приведены рассчитанные по фор-
муле (22) значения сжимаемости, которые при 
заданных значениях проницаемости, удель-
ного дебита и продолжительности закачки 
(в данном случае 6 ч) обеспечивают заданное 
увеличение забойного давления.

Предлагается следующая последователь-
ность операций для определения трещино-
ватой сжимаемости и проницаемости уголь-
ного пласта. Из производной Бурде (см. фор-
мулы (14), (15)), рассчитанной для стадии 

восстановления давления, находится прибли-
женная оценка сверху для k0.

Из аналитической зависимости k0 от cf (22) 
находится приближенная оценка снизу для 
сжимаемости, обеспечивающей необходи-
мое увеличение давления в конце инжекции. 
Численным моделированием (см. формулу (6)) 
уточняется оценка трещинной проницае-
мости k0 и сжимаемости cf угольного пласта. 

Количественная интерпретация результатов 

инжекционных тестов

Рассмотрим количественную интерпретацию 
результатов четырех инжекционных тестов 
(табл. 1, рис. 8). Продолжительность закачки 
во всех случаях составляла 6 ч. 

На рис. 9 приведены производные Бурде, 
рассчитанные по формуле (14) для стадии 
восстановления давления этих тестов, и соот-
ветствующие им проницаемости. Оценки 
сверху для проницаемости k0 пластов показаны 
в табл. 2. На рис. 9 видно, что проницаемость 
по Бурде пласта 89_30 (тест 3, см. табл. 1) резко 
уменьшается со временем. По-видимому, это 
свидетельствует о большой сжимаемости это-
го пласта, и можно предположить, что истин-
ное значение проницаемости пласта значитель-
но меньше значения (k0 = 0,25 мД), принятого 
в качестве верхней оценки проницаемости.

Сжимаемости cf (см. также табл. 2), кото-
рые при заданной проницаемости k0 обеспе-
чивают измеренные значения ΔPi, приведе-
ны на рис. 10, где оценки сверху для величи-
ны k0 показаны вертикальными пунктирными 
линиями, а соответствующие им оценки снизу 
для сжимаемостей (см. табл. 2) – горизонталь-
ными пунктирными  линиями.

Оценки cf и k0 (см. табл. 2) уточнялись пу-
тем подбора оптимальной комбинации этих 
параметров в результате численного реше-
ния уравнения (6) (результаты см. на рис. 8). 
Найденные таким образом комбинации 

Рис. 7. Значения сжимаемости, которые 
при заданных проницаемости, удельном 

дебите и продолжительности закачки 
ti = 6 ч обеспечивают заданное увеличение 

забойного давлени я
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Таблица 1
Режимы закачки при проведении 

полевых исследований
Номер 
теста

Пласт 
(скважина) Q, м3/сут h, м ΔPi, атм

1 82 (18) 1,2 1,8 63
2 89 (20) 1,8 1,6 58
3 89 (30) 1,4 1,5 54
4 91 (16) 1,2 4,5 51
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Рис. 8.  Результаты измерений (пунктир) и численного моделирования (сплошные линии) 
забойного давления
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Рис. 9. Производные Бурде, рассчитанные по формуле (14) для стадии восстановления 
давления инжекционных тесто в (а), и соответствующие проницаемости (б)
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параметров cf и k0 приведены в табл. 2. Как 
и ожидалось, наибольшее различие между ре-
зультатами предварительной оценки этих па-
раметров и результатами численного модели-
рования наблюдается для пласта 89 (скв. 30) 
со сжимаемостью cf = 0,32 МПа–1 (предвари-
тельная оценка cf > 0,15 МПа–1) и проницае-
мостью k0 = 0,07 мД (предварительная оценка 
k0 < 0,25 мД). В остальных случаях предвари-
тельные оценки этих параметров на так силь-
но отличаются от результатов численного ре-
шения задачи.

Точность приближенной (без решения 
уравнения (6)) оценки проницаемости и сжи-
маемости угольного пласта может быть увели-
чена за счет увеличения времени регистрации 
давления после прекращения инжекции, и этот 
способ может представлять самостоятельный 
интерес для инженерных приложений.

Выводы

Уравнение (6) и используемые в работе зависи-
мости (7)…(10) трещинной пористости и про-
ницаемости от давления позволяют получить 
хорошее согласие результатов расчета с поле-
выми данными по забойному давлению и оце-
нить проницаемость и сжимаемость уголь-
ных пластов. Анализ показывает, что получен-
ные значения cf и k0 являются единственным 
решением задачи аппроксимации измеренно-
го забойного давления с помощью численно-
го решения уравнения распределения давления 
в угольном пласте.

Предложенный способ приближенной 
оценки проницаемости пласта с помощью 
производной Бурде и его сжимаемости с ис-
пользованием корреляции (22) хорошо согла-
суется с результатами численного решения за-
дачи и может представлять самостоятельный 
интерес для инженерных приложений.

Таблица 2
Оценки параметров пластов в инжекционных тестах

Характеристика 
пласта

Тест (см. табл. 1)
1 2 3 4

оценка уравнение (6) оценка уравнение (6) оценка уравнение (6) оценка уравнение (6)
k0, мД < 0,14 0,1 < 0,4 0,2 < 0,25 0,07 < 0,14 0,09
cf , МПа–1 > 0,13 0,16 > 0,12 0,15 > 0,15 0,32 > 0,09 0,12

Рис. 10. Корреляции между cf и k0 для рассмотренных инжекционных тестов

0

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

1
2

3
4

k0

c f
–1



51

№ 1 (57) / 2024

Разработка и эксплуатация месторождений и подземных хранилищ газа

Список литературы
1. Однокопылов И.Г. Автоматизация процесса 

нагнетания при гидродинамических 
исследованиях фильтрационных характеристик 
угольных пластов / И.Г. Однокопылов, 
В.В. Гнеушев, Д.А. Сизиков и др. // Известия 
Томского политехнического университета. – 
2013. – Т. 322. – № 5. – С. 50–54.

2. Seidle J. Fundamentals of coalbed methane 
reservoir engineering / J. Seidle. – Waltham 
Abbey, Essex, U.K.: PennWell Corporation, 
2011. – 401 c.

3. Taco G. Measurement of in-situ coal cleat 
compressibility / G. Taco, A. Kamenar, 
J. Edgoose // Proceedings of the 2020 Coal 
Operators Conference, Mining Engineering, 
University of Wollongong, 12–14 February 
2020. – C. 9–22.

4. Salmachi, A. Investigation of permeability 
change in ultradeep coal seams using time-lapse 
pressure transient analysis: a pilot project in the 
Cooper Basin, Australia / A. Salmachi, E. Dunlap, 
M. Rajabi et al. // American Association 
of Petroleum Geologists Bulletin. – 2019. – 
Bulletin 103. – C. 91–107.

5. Stewart G. Transient testing of CBM wells / 
G. Stewart // SPE Asia Pacifi c Oil & Gas 
Conference and Exhibition held in Brisbane, 
Australia. – 2010. – SPE paper no. 133356.

6. Fang S. Numerical-well-testing interpretation 
of injection/falloff  testing for coalbed methane 
well in Hedong Coalfi eld / S. Fang, X. Zhang, 
X. Li et al. // Energies. – 2023. – Т. 16. – № 13. – 
Ст. № 4864. – https://doi.org/10.3390/en16134864

7. Басниев К.С. Подземная 
гидромеханика / К.С. Басниев, Н.М. Дмитриев, 
Р.Д. Каневская и др. – М.-Ижевск: Институт 
компьютерных исследований, 2006. – 488 с.

Assessment of permeability and compressibility of a coal bed 
by quantitative interpreting of injection-falloff tests
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1 Gazprom VNIIGAZ LLC, Offi  ce 812, Premises 2-Н, Litt. A, Bld. 45, Malookhtinskiy prospect, 
Malaya Okhta municipal district, St. Petersburg, 195112, Russian Federation
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Abstract. Filtration behavior of the  coal beds where the system of the porous-fi ssured channels is fi lled with an in-
situ fl uid is usually studied through the hydrodynamic well testing, which can provide a one-phased fi ltration fl ow 
within a ‘well–bed’ system. In particular, it is a pressure falloff  method, i.e. the registration of the pressure curve 
temporal variations after the shutoff  of a stably injecting well. The injection test is among the most popular methods 
of hydrodynamic studies of the coal beds. The coal beds are known  for low fi ltration characteristics but the high 
compressibility factor, so even the tiny injection of a fl uid will open the cracks in a coal reservoi r and increase its 
permeability. The standard log-log-scale superposition of the coal bed permeability data measured within a cycle 
of fl uid injection further does not reproduce agreement of a pressure draw-down curve and the fi eld  measurements. 
The results of the studies show that a standard reservoir model with the constant values of fracture porosity and 
permeability is unfi t for interpretation of the injection tests in the coal beds.

The article highlights a way to assess the compressibility and the permeability of the coal beds by the  quantitative 
interpretation of the results of the hydrodynamic well testing. It is found out that the fracture porosity changes 
according to an exponential law with reference to the crack compressibility factor, and the permeability of a coal 
bed is proportional to its porosity value raised to the nth power.

Keywords: permeability of a bed, compressibility of a bed, coal bed, injection test, hydrodynamic studies.
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Объемные свойства бинарных водных растворов 

углеводородов при параметрах разработки нефтяных 

месторождений методом закачки воды и водяного пара 

в пласт
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Тезисы. На основе анализа экспериментальных данных о термодинамических зависимостях бинар-

ных систем «вода – углеводород», рассматриваемых как модельные пластовые нефти в газообраз-

ном, жидком и сверхкритическом состояниях, дана количественная оценка изменения (увеличе-

ния) объемов как паровой оторочки месторождения нефти, так и жидкой фазы нефти при тепловом 

воздействии методом закачки водяного пара (воды) в пласт. Показано, что при растворении воды 

в жидких углеводородах объем последних может увеличиваться до нескольких десятков процентов. 

Сделано предположение о том, что при растворении воды в нефти также будет наблюдаться значи-

тельное увеличение объема, которое следует учитывать в расчетах процесса вытеснения нефти тер-

мическими методами.

Разработка нефтяных месторождений термическими методами (внутрипластовое 
горение, закачка в пласт водяного пара или воды и т.д.) требует количественной оцен-
ки многих факторов, влияющих как на изменение теплофизических свойств пористой 
среды и содержащихся в порах флюидов, так и на процесс вытеснения нефти паром 
(водой) [1–4]. На эффективность процесса извлечения нефти при закачке в продук-
тивный пласт водяного пара (воды) влияют, в частности, следующие факторы: сниже-
ние вязкости пластового флюида, плотности, межфазного отношения нефти (отноше-
ние объема паровой фазы к жидкой) и повышение упругости ее паров; термическое 
расширение пластовых флюидов и пористой среды; дистилляция паров фракций неф-
ти; газонапорный режим; увеличение подвижности нефти и т.д.

В результате растворимости с повышением температуры компонентов легкой 
фракции нефти в водяном паре и растворимости воды в нефти изменяются плотность 
паровой фазы (паровой оторочки), а также вязкость и плотность жидкой фазы (неф-
ти). При вытеснении легко испаряющейся нефти водяным паром высокой темпера-
туры фракции нефти переходят в паровую фазу. В более холодной зоне пласта эти 
фракции конденсируются, образуя впереди паровой зоны вал, состоящий в основном 
из углеводородов и воды. Знание изменения объемных свойств этих газообразных 
и жидких систем необходимо для учета в расчетах процесса вытеснения нефти мето-
дом закачки водяного пара (воды) в пласт. Уравнения, используемые для этих целей, 
обязательно включают плотности движущихся фаз.

Работа посвящена исследованию изменения объемных свойств модельных би-
нарных систем «вода – углеводород» в термобарических условиях разработки нефтя-
ных месторождении тепловыми методами.

Объемные свойства паровой фазы и сверхкритического флюида бинарных систем 
«вода – углеводород» (С5Н12, С6Н14, С7Н16, С8Н18, С6Н6, С7Н8) для различных значений 
компонентного состава подробно исследованы [5–10]. Здесь отметим только основ-
ные особенности в объемном поведении смесей данного класса.
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Избыточные мольные объемы (Vm
E(T, p, x)) 

этих смесей в зависимости от состава (x – моль-
ная доля углеводорода) в исследованном диа-
пазоне температур (T ) и давлений ( p) имеют 
положительное отклонение (за исключением 
смеси воды и н-октана) от линейной зависи-
мости:

E
m

m m m

V T p x

V T p x x V T p V T p  

где Vm(T, p, x) – мольный объем смеси, м3/моль; 
m mV T p V T p  – мольные объемы, м3/моль, 

чистых воды и углеводорода соответственно. 
Значение Vm

E(T, p, x) паровой фазы и сверхкри-
тического флюида системы «вода – н-октан» 
может быть как больше, так и меньше рассчи-
танного по правилу аддитивности при различ-
ных составах и давлениях [6]. 

Факторы сжимаемости m

m

VZ
R R

 

(где ρm – молярная плотность, R – уни-
версальная газовая постоянная) смесей 
Н2O–С5Н12, Н2O–С6Н14, Н2O–С7Н16 и Н2O–С8Н18 
при T = 643 К и p ≈ 15 МПа одинаковы (~0,75) 
как для чистых воды и углеводородов, так 
и для их смесей. При этой же температуре 
и p ≈ 20 МПа для смесей Н2O–С6Н6 и Н2O–С7Н8 
и их компонентов Z ≈ 0,60 [8].

Кажущиеся объемы углеводородов, 
м3/моль,

m mV T p x x V T p
V T p x

x
  

а также узких нефтяных фракций (при невысо-
ких концентрациях последних в смеси с водя-
ным паром и вдали от критической точки чис-
той воды) в расчетах процессов добычи неф-
ти тепловыми методами приближенно можно 
принимать равными объему газа в идеальнога-
зовом состоянии при соответствующих значе-
ниях T и p.

Экспериментальные значения р,ρ,Т,х-зави-
симостей газообразных смесей воды с углево-
дородом [5–10] можно использовать при моде-
лировании объемных свойств паровой отороч-
ки залежи легких фракций нефти с учетом ука-
занных особенностей.

При высоких температурах, отвечающих 
тепловым методам разработки нефтяных мес-
торождений, в жидких углеводородах раство-
ряется значительное количество воды [11, 12]. 

Ниже на основе экспериментальных 
р,ρ,Т,х-зависимостей жидких растворов 
H2O–С6Н14, H2O–С10Н22, H2O–С16Н34, модели-
рующих нефти разного состава, при темпера-
турах и давлениях, характерных для метода за-
качки водяного пара (воды) в пласт, оценено из-
менение (увеличение) объема нефти.

Эксперимент

Установка и методики проведения р,ρ,Т,х-из-
мерений паровой фазы и сверхкритической об-
ласти бинарных систем «вода – углеводород» 
на изотермах 523,15; 573,15; 623,15 и 647,1 К 
подробно описаны [7, 12]. Схема модернизи-
рованной экспериментальной установки, реа-
лизованной методом пьезометра постоянного 
объема для проведения р,ρm,Т,x-измерений 
жидких систем «углеводород – вода», приве-
дена на рисунке. Основными узлами установ-
ки являются сосуд равновесия, пьезометр пос-
тоянного объема, термостат, узел сжатия газа, 
узел сжатия жидкости.

Сосуд равновесия 1 емкостью око-
ло 500 см3, изготовленный из сплава 
ХН77ТЮР-ВД и предназначенный для уста-
новления равновесия между жидкой и паровой 
фазами, помещен в воздушный термостат 3. 
Для ускорения достижения равновесия в ис-
следуемой системе используется помещенная 
в сосуд электромагнитная мешалка 4. К верх-
ней и средней частям сосуда 1 подключены ка-
пиллярные линии с вентилями 9 и 11 для от-
бора проб равновесно сосуществующих па-
ровой и жидкой фаз. К нижней части сосуда 1 
подсоединена капиллярная линия с вентилем 7, 
которая соединяет сосуд равновесия с нижним 
торцом пьезометра 2. Цилиндрический пьезо-
метр постоянного объема (10 см3) изготовлен 
также из сплава ХН77ТЮР-ВД. К верхнему 
торцу пьезометра 2 подсоединена капиллярная 
линия с вентилем 8 для выпуска исследуемого 
образца из пьезометра.

Узел сжатия газа служит для дополнитель-
ного сжатия газа, подаваемого из баллона 27, 
если давление в последнем меньше требуемо-
го. Узел состоит из поршневой «бомбы» 28, 
жидкостного насоса НЖР-5 29, бака с глице-
рином 30 и манометров 23, 24, соединенных 
системой стальных капилляров.

Узел сжатия жидкости состоит из ручных 
измерительных прессов 18, 19, служащих для 
подачи и дозировки жидкости, загружаемой 
в сосуд равновесия.
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Результаты исследований

По данным эксперимента рассчитан кажу-
щийся удельный объем воды в растворе

p T
p T

V G v
G

v  (1)

где (Vп)p,T – объем пьезометра, определяемый 
калибровкой по воде в условиях опыта, см3; 
v 0

угл – удельный объем чистого углеводорода, 
определяемый экспериментально при давле-
нии и температуре опыта, см3; Gугл – массовая 
доля чистого углеводорода в растворе; GH2O – 
массовая доля воды, растворенной в углеводо-
роде; p, T – давление, МПа, и температура, К, 
опыта. 

Расчеты, представленные в табл. 1, пока-
зывают, что кажущийся удельный объем воды 
( p Tv ) в растворе может значительно пре-
вышать удельный объем чистой воды v0

H2O 

при тех же температурах и давлениях [13]. 
Изменение объема жидкого углеводорода при 
растворении в нем воды может быть рассчита-
но по уравнению

p T

p Tp T

v V
v V G v

 (2)

где (vр)p,T – удельный объем раствора, см3.
В табл. 2 приведены отношения объема 

раствора воды в н-гексадекане к объему чис-
того н-гексадекана, содержащегося в том же ко-
личестве раствора, при одинаковых темпера-
турах и давлениях для 3-фазного равновесия. 
Результаты расчетов свидетельствуют о том, 
что при растворении воды в жидких углеводо-
родах объем последних может увеличиваться 
на несколько десятков процентов.

Рис. 1. Схема установки для исследования объемных свойств жидких растворов: 
РН – регулировочный нагреватель; 1 – сосуд равновесия; 2 – пьезометр; 3 – термостат; 
4 – мешалка; 5 – сердечник мешалки; 6 – соленоид; 7…17 – вентили; 18, 19 – ручные 

измерительные прессы; 20…24 – манометры; 25, 26 – манифольды; 27 – газовый баллон; 
28 – поршневая «бомба»; 29 – жидкостный насос НЖР-5; 30 – масляный бак; 31 – крыльчатка 

мешалки; 32, 33 – сосуды с водой и углеводородом; 34 – нагреватель сосуда равновесия; 
35 – охранные нагреватели термостата
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***
Таким образом, установлено, что избы-

точный мольный объем смесей H2O–С5Н12, 
H2O–С6Н14 и H2O–С7Н16 принимает положи-
тельные, а смеси H2O–С8Н18 – как положи-
тельные, так и отрицательные значения в за-
висимости от состава смеси, давления и тем-
пературы. 

При растворении воды в жидких н-алканах 
объем последних может увеличиваться до нес-
кольких десятков процентов. Можно предполо-
жить, что при растворении воды в нефти также 
будет наблюдаться значительное увеличение 
объема, которое следует учитывать в расчетах 
процесса вытеснения нефти термическими ме-
тодами.

Таблица 1

Система Т, К р, МПа х, мол. д. 
углеводорода

Удельный объем, 10–3 м3/кмоль

p T

v
v

p T

v
v(vр)p,T p Tv p Tv p Tv

н-Гексан – вода 493,15 4,71 0,815 282,22 174,16 87,52 2617,12 29,90 1,62
н-Декан – вода 558,15 6,57 0,779 240,94 201,09 138,37 834,39 6,03 1,20

н-Гексадекан – вода
548,15 5,49 0,837 202,57 189,66 147,69 498,05 3,37 1,07
573,15 7,94 0,779 260,07 236,11 192,74 755,25 3,92 1,10
603,15 12,26 0,698 242,62 201,85 180,65 706,53 3,91 1,20

Таблица 2
Система «н-гексадекан – вода»

Т, К р, МПа х, м.д. углеводорода
p T

v
v

548,15 6,13 0,648 1,08
573,15 9,24 0,483 1,17
603,15 14,02 0,261 1,46
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Volumetric properties of binary aqueous solutions of hydrocarbons against parameters 
of the oil fields being developed through water and water vapor injection into a bed
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Abstract. On the background of the experimental data about the thermodynamic dependencies of the binary water-
hydrocarbon systems rated as the simulative in-situ oils being in gaseous, liquid and supercritical states, authors 
quantitatively assess volume dynamics (increase) for both a vapor fi eld rim and a liquid oil phase during the heat 
exposition through aqueous vapor or water injection into a reservoir. It is shown that at water dissolution in the 
liquid hydrocarbons, the volume of these hydrocarbons may increase up to few tens of percent. Author assume 
that if water dissolves in oil, the notable volume increase will be seen, and this fact should be considered when the 
processes of thermal oil displacement are calculated.

Keywords: temperature, pressure, density, concentration, compressibility factor, extra molar volume, partial molar 
volume, apparent volume.
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Моделирование коррозионного растрескивания 

под напряжением высокопрочных газопроводных труб. 

Часть 1. Лабораторные исследования трубной стали

И.В. Ряховских1*, М.Ю. Недзвецкий1,2, Р.В. Кашковский1, С.И. Погуляев1, А.В. Нищик1

1 ООО «Газпром ВНИИГАЗ», Российская Федерация, 195112, г. Санкт-Петербург, 
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Тезисы. Коррозионное растрескивание под напряжением (КРН) труб является основной угро-

зой безопасности эксплуатации протяженных систем длительно эксплуатируемых газопроводов 

большого диаметра. В настоящей публикации на основании результатов комплекса лабораторных 

коррозионно-механических и рентгеноструктурных исследований проведена оценка стойкости про-

тив КРН современных трубных сталей класса прочности К65 (соответствует зарубежной маркиров-

ке Х80). Оценено влияние уровня катодной поляризации и температуры на изменения свойств стали 

в модельном грунтовом электролите.

Эксплуатация стальных труб с дефектами коррозионного растрескивания под 
напряжением (КРН) относится к числу наиболее актуальных задач для стран, обла-
дающих протяженной системой длительно эксплуатируемых подземных магистраль-
ных газопроводов (МГ) [1–5]. Это объясняется тем, что дефекты КРН являются одной 
из основных причин аварий и инцидентов на МГ высокого давления на фоне того, 
что доля поврежденных труб на ряде протяженных участков газопроводов превышает 
50 %. Аварии на МГ помимо техногенных последствий влекут за собой большие фи-
нансовые потери операторов газопроводных сетей, приносят значительный экологи-
ческий ущерб, а также имеют имиджевый аспект для позиционирования глобальных 
энергетических компаний.

Сложность и неоднозначность явления КРН подземных газопроводов до недавнего 
времени не позволяли выполнять достоверную оценку ресурса и ремонтопригодности 
труб с трещинами, что приводило к существенным операционным расходам операто-
ров трубопроводных сетей [6]. Очевидной причиной этому служила многофакторность 
описываемого явления, которое связывают с негативным сочетанием характеристик 
трех групп факторов «металл – среда – механические напряжения» [3, 5, 7]. 

К настоящему времени большинством исследователей признано, что основными 
механизмами разрушения нагруженного металла в условиях контакта со средой яв-
ляются локальное анодное растворение стали в вершине трещины (КРН в околоней-
тральных средах), стимулирование трещинообразования водородом (в кислых сре-
дах), а также коррозионная усталость (в случае длительных циклических нагрузок 
большого размаха). 

В цикле работ ВНИИГАЗа [8–10] на основании комплексных исследований процес-
са коррозионно-механического разрушения стальных труб категории прочности К60 
(зарубежный аналог – Х70) и анализа реальных режимов эксплуатации МГ в Российской 
Федерации разработана модель разрушения подземных стальных газопроводов, 

УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИМ СОСТОЯНИЕМ 

И ЦЕЛОСТНОСТЬЮ ГАЗОПРОВОДОВ
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подверженных стресс-коррозионным повреж-
дениям, а также предложены практические ре-
комендации по безопасной эксплуатации труб 
в условиях риска возникновения КРН [10].

Модель КРН труб предусматривает сле-
дующие 5 стадий развития повреждений [9]:

1) инкубационный период от образования 
питтинга до появления трещины;

2) образование, начальный рост и стабили-
зация трещин;

3) развитие индивидуальной трещины в ко-
лонии;

4) развитие магистральной трещины;
5) точка разрушения.
Графическая интерпретация описанной мо-

дели КРН приведена на рис. 1 [10].
Поскольку физико-химические и механо-

физические процессы механизма КРН на МГ 
до конца не раскрыты и остаются предметом 
научных изысканий, актуальным представ-
ляется расширить исследования участия в про-
цессе КРН особенностей структурного и на-
пряженного состояния металла, обусловлен-
ных технологией производства проката и труб, 
от основательно изученных традиционных для 
МГ постройки 1970-х – начала 2000-х годов 
феррито-перлитных сталей классов прочности 
К56–К60 до феррито-бейнитного металла но-
вого поколения класса прочности К65 (зару-
бежный аналог – Х80), на который переходит 
российская газовая промышленность [11].

В настоящей публикации проведена оцен-
ка стойкости к КРН в околонейтральной сре-
де трубных сталей класса прочности К65 

на основании комплекса лабораторных корро-
зионно-меха нических испытаний.

Материалы и методики испытаний

Объектом представленных исследований яв-
ляются образцы трубной стали от четырех труб 
класса прочности К65. Физико-хими ческие ис-
пытания проводили при комнатных условиях 
окружающей среды. В качестве испытатель-
ного использовался раствор NS4 следующе-
го состава, мг/л: KCl – 122; NaHCO3 – 483; 
CaCl2·2H2O – 181; MgSO4∙7H2O – 131. Величина 
рН стабилизировалась при значении 7,5 добав-
лением боратного буферного раствора.

Химический состав стали (табл. 1), опре-
деленный с использованием атомно-эмиссион-
ного спектрометра согласно ГОСТ Р 54153-
20101 для всех исследованных труб, соответст-
вует данным сертификата на трубы, а повторя-
емость значений содержания химических эле-
ментов для образцов, отобранных из разных 
труб, свидетельствует о том, что выбранные 
для испытаний трубы могли быть изготовлены 
из металла одной плавки.

Стандартные механические испытания

Испытания образцов на растяжение проводили 
в соответствии с ГОСТ 1497-842 на разрывной 
машине ИР 5145-500 (производство РФ) с мак-
симальным усилием 500 кН. Для испытаний 

1 См.: Сталь. Метод атомно-эмиссионного 
спектрального анализа: ГОСТ Р 54153-2010.

2 См.: М еталлы. Методы испытаний на растяжение: 
ГОСТ 1497-84.

Рис. 1. Кинетическая модель развития дефекта КРН на трубах российских МГ [10]
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из каждой трубы параллельно продольной оси 
вырезали по три образца с галтелью длиной 
298 мм и шириной 40 мм.

Испытания на ударный изгиб проводили 
по методике в соответствии с ГОСТ 9454-783 
на маятниковом копре с энергией удара 300 Дж 
при температуре минус 5 °С. Для испытаний 
из каждой трубы вырезали по шесть образцов 
(три основного металла и три сварного соеди-
нения) с V-образным надрезом (Шарпи) каж-
дый. Образцы имели следующие размеры, мм: 
высота – 10; длина – 55; ширина – 5 (основной 
металл) и 10 (сварное соединение).

Коррозионно-механические испытания

Испытания при малой скорости нагружения 
(англ. slow strain rate testing, SSRT) позволяют 
оценить стойкость трубной стали против КРН 
на 2-й стадии развития дефекта (см. рис. 1) 
по изменению ее пластических свойств – от-
носительному сужению и относительному уд-
линению, а также время до разрыва образ-
ца в различных условиях [12, 13]. SSRT про-
водили согласно требованиям СТО Газпром 
2-5.1-1290–20234 на трех образцах для каж-
дой серии испытаний в инертной (воздух) и 
коррозионно-активной средах при медленной 
(10–7 с–1) скорости деформирования исследуе-
мого образца. Исследованные цилиндрические 
образцы имели длину 70 мм, диаметр рабочей 
части – 2,5 мм, диаметр в зоне захватов – 5 мм. 
Рабочую часть образцов шлифовали в продоль-
ном нап равлении, для окончательной обработ-
ки использовали наждачную бумагу наимень-
шей зернистости (марки Р2500).

3 См.: Металлы. Метод испытания на ударный 
изгиб при пониженных, комнатной и повышенных 
температурах: ГОСТ 9454-78.

4 См.: Документы нормативные для проектирования, 
строительства и эксплуатации объектов 
ПАО «Газпром». Методы лабораторных испытаний 
металла труб магистральных газопроводов на 
коррозионное растрескивание под напряжением: 
СТО Газпром 2-5.1-1290–2023 (30-11.3-007–2023).

Измерение диаметра поперечного сечения 
для расчета его площади выполняли штанген-
циркулем в нескольких местах. За начальную 
площадь поперечного сечения образца в его ра-
бочей части приняли наименьшее из получен-
ных значений. К одному из торцов припаива-
ли проволоку для измерения потенциала (E). 
Поверхность образцов обезжиривали ацето-
ном и, за исключением средней тонкой рабочей 
части, покрывали химически стойким лаком . 
На рис. 2 приведена схема закрепления образ-
цов в захватах разрывной машины с погруже-
нием в испытательную среду [14].

Испытания проводили на базе оригиналь-
ной установки для испытаний цилиндричес-
ких образцов на медленное растяжение с мак-
симальной нагрузкой 300 кН. При испыта-
нии в коррозионной среде также использова-
ли потенциостат, электрохимическую ячей-
ку и электроды для электрохимических 

Таблица 1
Массовая доля химических элементов труб из стали К65

М ассовая доля, %
С Si Mn P S Cr Ni Cu Nb V Ti Al Mo

Исследованная 
трубная сталь 0,042 0,19 1,81 0,013 0,003 0,2 0,125 0,183 0,063 0,004 0,013 0,026 0,18

Сведения 
из сертификата 
на трубы

0,04 0,18 1,82 0,01 0,001 0,18 0,13 0,18 0,06 0,004 0,022 0,03 0,15

Рис. 2. Схема установки для медленного растяжения 
образцов: 1 – образец; 2 – неподвижный захват; 

3 – подвижный захват; 4 – емкость с испытательным 
раствором; 5 – вывод для измерения потенциала; 
6 – динамометр; 7 – электромотор с редуктором; 

8 – электролитический ключ [14]
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измерений. По результатам испытаний оцени-
вали обобщенный показатель сопротивления 
стали КРН (Kобобщ), вычисляемый по формулам 
СТО Газпром 2-5.1-1290–20234:

K KK
K K

 

K K  

где ψ и δ, ψфон и δфон – относительные сужение 
и удлинение образца, испытанного на возду-
хе и в фоновой коррозионной среде соответст-
венно.

Испытания балочных образцов с предва-
рительно выращенной усталостной трещиной 
позволяют оценивать скорость развития ин-
дивидуальной трещины (см. рис. 1, стадия 3). 
Данные испытания проводили согласно СТО 
Газпром 2-5.1-1290–20234. 

Образец балочного типа размером 
200×15×3 мм имеет два отверстия для крепле-
ния в оснастке испытательной машины и кон-
центратор напряжений в виде проточки треу-
гольной формы на тонкой грани образца глуби-
ной 3…5 мм по центру (рис. 3). Образцы вы-
резаются из трубы вдоль ее осевой линии на 
расстоянии 100…150 мм от продольного свар-
ного шва. С помощью асимметричного цикли-
ческого нагружения при частоте 2800 циклов/
мин выращиваются усталостные трещины глу-
биной 5 мм, которые служат инициаторами раз-
вития трещин при коррозионных эксперимен-
тах. Вблизи берегов трещины сверлятся отвер-
стия диаметром 1 мм, в которые запрессовыва-
ется медная проволока для измерения падения 
потенциала на участке образца с трещиной, 
при этом измерительный ток подводится через 
резьбовые контакты. Контакты и поверхность 

образца, за исключением узкой зоны вокруг 
трещины, покрываются химически стойким ла-
ком для защиты от испытательной среды.

Для выбора уровня механической нагрузки 
при испытаниях предварительно определяли 
критический коэффициент интенсивности нап-
ряжений (КIC) путем доведения контрольного 
образца до разрыва. Расчет КIC в вершине тре-
щины проводили согласно [15] с использова-
нием выражения для балочных образцов со 
сквозной боковой трещиной. Расчетное значе-
ние КIC для исследуемой стали К65 (X80) сос-
тавляет 125 МПа·м1/2.

Образцы с трещиной закрепляли в трехэ-
лектродной электрохимической ячейке с иссле-
дуемым электролитом (см. рис. 3). К образцам 
с помощью разрывной машины прикладывает-
ся постоянная нагрузка, не превышающая 60 % 
от КIC (75 МПа·м1/2), и регистрируется измене-
ние их электросопротивления. В условиях на-
стоящих экспериментов прирост длины трещи-
ны за время испытаний (до 15 сут) был край-
не незначительным, в связи с чем коэффициент 
интенсивности напряжений K принимали по-
стоянным за время опыта. 

Испытания проводили при ступенчатом 
подъеме уровня механических напряжений 
по схеме 0,7σ0,2, 0,9σ0,2, 1,0σ0,2 (σ0,2 и σт (см. да-
лее) – предел текучести) либо до разрушения 
образца. Скорость приращения усталостной 
трещины определяли по изменению электросо-
противления образца с учетом контролируемой 
температуры.

Испытания при циклическом нагруже-
нии. Для оценки стойкости стали к развитию 
магистральной трещины КРН (см. рис. 1, ста-
дия 4) проводили испытания, для ускорения ко-
торых применяли циклические нагружения мо-
дельных прямоугольных образцов размером 

Рис. 3. Общий вид балочных образцов перед испытаниями (а) и смонтированной ячейки (б)

а б



63

№ 1 (57) / 2024

Управление техническим состоянием и целостностью газопроводов

245×120 мм, вырезанных из зоны основного 
металла трубы либо содержащих продольный 
сварной шов. Для инициирования трещины 
на часть образцов наносили с использованием 
электроэрозионного станка пропилы шириной 
не более 0,3 мм и глубиной 10 мм. На образцах 
с пропилом выращивали усталостную трещи-
ну, после чего их подвергали высокочастнот-
ной циклической нагрузке. 

Испытания проводили на универсальной 
сервогидравлической испытательной машине 
Walter+bai LFV-500 (производство Швейцарии) 
(рис. 4), для подведения электролита (корро-
зионной среды) использовали ячейку из порис-
того материала. Для каждых условий испыта-
ний тест повторяли трижды.

Циклические испытания выполняли с по-
шаговым поднятием напряжения через каж-
дые 10000 циклов в режиме 0,7σт, 0,9σт, 1,0σт 
до образования и роста трещины из пропила 
для имитации развития магистральной трещи-
ны в стали в заведомо консервативных усло-
виях. В процессе испытания фиксировали вре-
мя начала роста трещины и скорость распро-
странения дефекта внутри материала образца. 
Время инициирования роста трещины фик-
сировали по изменению наклона диаграммы 
«перемещение захватов испытательной ма-
шины – прилагаемая нагрузка». Напряжение 
инициирования роста трещины определяли по 
точке перегиба кривой (точка пересечения ка-
сательных к экспериментальной кривой до и 
после зарождения трещины). Расчет скорости 
прироста трещины V, мм/цикл, осуществляли 

на основе данных визуально-измерительного 
контроля о ее приращении по поверхности в 
глубину образца Δc, мм, в изломе образца в 
зависимости от количества приложенных цик-
лов нагружения N, шт.

Подготовка поверхностей образцов для 
исследования текстуры и остаточных напря-
жений заключалась в удалении наклепанно-
го после резки слоя путем последовательного 
шлифования на наждачной бумаге с использо-
ванием шлифовально-полировальной машины 
и последующим электролитическим травле-
нием в растворе (70 мл H3PO4 + 15 мл H2SO4 + 
+ 6 г CrO3 + 15 мл H2O) при напряжении 20 В 
и силе тока 2 А согласно требованиям СТО 
Газпром 2-5.1-1290–20234.

Рентгеноструктурные исследования

Неоднородность текстуры по толщине стен-
ки трубы оказывает влияние на ее склонность 
к КРН. Оценка субструктурных характеристик 
стали и уровня остаточных напряжений ста-
ли выполнена для определения глубины по-
верхностного слоя стали, в котором резкая пе-
реориентация зерен будет способствовать за-
медлению роста транскристаллитных зерен 
на стадии 2 и переходу процесса на стадию 3 
согласно модели [8]. Исследования выпол-
нены в соответствии с методикой рентгенов-
ских исследований образцов металла труб ма-
гистральных газопроводов, изложенной в СТО 
Газпром 2-5.1-1290–20234, с использованием 
дифрактометров D8 DISCOVER (Bruker AXS, 
Германия), а также ДРОН-3M и ДРОН-3 с ав-
томатизированной текстурной приставкой 
(«Буревестник», Россия). Съемка трех прямых 
полюсных фигур (ППФ) {011}, {001} и {112} 
проводилась стандартным методом на отраже-
ние с использованием излучения CrKα [16]. 

Для количественной оценки послойной 
текстурной неоднородности труб МГ использо-
вали соотношения объемных долей основных 
компонент текстуры прокатки [16–19].

Оценка стойкости стали к КРН

На основании обобщенного показателя Kобобщ 
оценивали стойкость металла труб к КРН по 
результатам SSRT-испытаний. Если Kобобщ ниже 
30 %, то стойкость металла труб к КРН оцени-
валась как «низкая». «Средняя» стойкость ме-
талла труб к КРН соответствовала значениям 
Kобобщ от 30 до 50 %, а «высокая» при значениях 
Kобобщ свыше 50 %. 

Рис. 4. Модельный образец (см. стрелку), 
установленный на испытательной машине 
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По результатам испытаний балочных об-
разцов с усталостной трещиной и прямо-
угольных образцов при циклическом нагру-
жении оценивалась скорость роста трещины 
КРН на соответствующей стадии ее развития. 
Результаты рентгеновских исследований по-
зволяли на основе послойного распределения 
текстурных компонент и остаточных напряже-
ний оценить глубину слоя, в котором ускорен-
но развиваются дефекты КРН.

Результаты и их обсуждение

Результаты испытаний на растяжение образ-
цов стали из основного металла труб приве-
дены на рис. 5 с привлечением подходов опи-
сательной статистики. На графике показаны 
медианное значение (среднее без учета пов-
торяющихся значений измерений), нижний 
и верхний квартили 25%-ного отклонения 
от медианного значения (серые прямоуголь-
ники), а также минимальное и максимальное 
значения измерения («усы»), синим цветом 
нанесены значения из сертификата на тру-
бы. Поскольку в данной работе исследовали 
металл зарубежного производителя, не имея 
возможности выяснить причины отклонений 
уровня измеренного предела прочности от 
сертификатных данных, при организации 
дальнейших исследований исходили из того, 
что основной массив измерений для предела 
текучести, предела прочности основного ме-
талла и предела прочности сварного соеди-
нения отвечает по сертификату требованиям 

Рис. 5. Распределение пределов текучести σ0,2 (а), прочности σв (б) и относительного 
удлинения (в) трубной стали К65

СТО Газпром 2-4.1-713-20135 (зарубежный 
аналог – API 5L).

Результаты испытаний на ударный из-
гиб (рис. 6) указывают на то, что ударная вяз-
кость основного металла труб ниже, чем зна-
чения, приведенные в выписке из сертификата. 
Возможно, такое расхождение данных связано 
с тем, что испытания проводились авторами на 
образцах с поперечным сечением 1×0,5 см, а не 
на общепринятых в трубной промышленности 
образцах сечением 1×1 см. В этой связи дан-
ный результат требует уточнения. Тем не ме-
нее следует отметить высокий уровень ударной 
вязкости исследуемого металла, в 4 раза превы-
шающий требования СНиП 2.05.06-856 к дан-
ному параметру.

Развитие трещины КРН на стадии началь-
ного роста протекает под действием растягива-
ющих напряжений в трубе и моделировалось 
при проведении SSRT и испытаний балочных 
образцов с усталостной трещиной. 

На рис. 7 показаны усредненные значения 
относительного сужения, относительного уд-
линения и времени до разрыва испытанных 
образцов, полученные по результатам SSRT. 
Величина относительного сужения (83 %) и 
удлинения на воздухе (13,5 %) образцов стали 
К65 по результатам проведенных исследований 

5 См.: Технические требования к трубам 
и соединительным деталям: СТО Газпром 2-4.1-713-
2013.

6 См.: Строительные нормы и правила. Магистральные 
газопроводы: СНиП 2.05.06-85.

а б в
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свидетельствует о довольно хороших вязко-
пластических характеристиках данной ста-
ли. Ожидаемо материал сварного шва на стали 
К65 был менее пластичен (ψ = 76 %, δ = 9,3 %), 
что обусловлено иным составом и структурой 
сварного шва. Установленный уровень плас-
тичности основного металла труб может сви-
детельствовать о его способности противосто-
ять развитию повреждений КРН.

Как и следовало ожидать, в слабоактивной 
среде NS4 с рН 7,5 при растяжении образцов 
зафиксировано незначительное снижение пока-
зателей пластичности исследуемой стали К65 
(ψ составило 79 % для основного металла и 
72 % для сварного шва).

По результатам SSRT-испытаний, умерен-
ное повышение катодного потенциала приво-
дит к снижению параметров стойкости иссле-
дуемой стали против КРН. Наблюдается моно-
тонное уменьшение пластичности: величина ψ 
снижается до 68 % при E = –0,9 В и до 45 % 
при E = –1,3 В. (Здесь и далее значение потен-
циалов дано относительно медно-сульфатного 
электрода (МСЭ)). Возможным объяснением 
этому может быть повышение концентрации 
ионов водорода у поверхности металла, про-
воцирующее их адсорбцию, и снижение вяз-
копластических характеристик поверхност-
ных слоев металла по механизму эффекта 
Ребиндера. Для обоснования такого предполо-
жения требуются отдельные исследования.

На рис. 8 приведены характерные изломы 
образца с малым остаточным сечением после ис-
пытания на воздухе (а) и большим остаточным 
сечением после испытания при E = –1,3 В (б).
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Рис. 6. Распределение ударной вязкости 
трубной стали К65

Рис. 7. Средние значения относительного 
сужения (а), относительного удлинения (б) 
и времени до разрыва (в) образцов стали 

К65 в различных условиях испытаний
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Оценка стойкости стали против КРН на 
стадии развития индивидуальной трещины в 
колонии (стадия 2, см. рис. 1) по значению ве-
личины Kобобщ приведена в табл. 2.

Характерный вид экспериментальной зави-
симости, полученной при испытании балочных 

а б

0,014
y = 2,17·10–5xy = 2,17·10–5x

0,012

0,010

0,008

0,006

0,004

0,002

0
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Таблица 2
Оценка стойкости стали к КРН в среде NS4

Материал E, В Kобобщ, % Стойкость против КРН

Основной металл
0 62,4 Высокая

–0,9 56,1 Высокая
–1,3 40,6 Средняя

Продольное сварное соединение 0 66,1 Высокая

Рис. 8. Вид характерных изломов образцов с малым остаточным сечением 
после испытания на воздухе (а) и с большим остаточным сечением после испытания 

при E = –1,3 В (б)

образцов с усталостной трещиной при стати-
ческом нагружении, приведен на рис. 9, а кон-
солидированные данные по данному типу ис-
пытаний – на рис. 10.

С повышением температуры скорость раст-
ворения металла закономерно возрастает, что 
приводит к увеличению скорости роста трещи-
ны по механизму локального анодного раство-
рения в вершине трещины (ЛАР) при испыта-
ниях с нагревом до 40 °С и особенно до 60 °С 
(в 3,6 раз). Температурный фактор может ока-
зывать как прямое влияние на скорость элек-
тродной реакции растворения железа, так и 
опосредованное – через ускорение диффузии 
коррозионно-активных компонентов среды к 
границе раздела фаз «материал – электролит». 
В первом случае взаимосвязь описывается об-
щеизвестным уравнением Нернста, а во вто-
ром – уравнением Стокса – Эйнштейна. По мне-
нию авторов, полученные в ходе эксперимен-
та значения температурного ускорения про-
цесса ЛАР свидетельствуют о превалирующем 
влиянии диффузионного фактора над электро-
кинетическим.

Данные по скорости роста трещин в ста-
ли К65 в нейтральной среде показывают ее 

Рис. 9. Прирост длины трещины (Δl) 
со временем для образцов стали К65 в 

фоновом растворе NS4 при K = 75 МПа·мм1/2 
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ожидаемое снижение при E = –0,9 В, однако 
дальнейшее разблагораживание потенциала 
до E = –1,3 В провоцирует ее увеличение 
(см. рис. 10), причем этот эффект более выра-
жен для основного металла, чем для сварно-
го шва. 

Следовательно, торможение реакций по 
механизму ЛАР при небольшой катодной по-
ляризации компенсирует наблюдаемое без ка-
тодной поляризации снижение пластичности 
стали, однако дальнейшее возрастание потен-
циала, возможно, приводит к тому, что домини-
рующим фактором разрушения становится воз-
действие ионов водорода на поверхность ме-
талла. Таким образом, следует отметить, что 
присутствие потенциала катодной поляриза-
ции на поверхности металла труб может оказы-
вать значительно большее влияние на развитие 
повреждений КРН на МГ. 

Поскольку докритическое развитие трещин 
КРН носит ярко выраженный транскристал-
литный характер, существенное участие в фор-
мировании стойкости стали к КРН на стадии 2 
имеют морфология структуры материала и, в 
особенности, характер распределения преиму-
щественной кристаллографической ориентации 
зерен феррита (текстура феррита) по толщине 
стенки трубы. Важной характеристикой стойко-
сти стали к КРН является граница (глубина) слоя 
металла с резким изменением текстуры [16–18], 
характерная для листового проката, из которого 
изготавливают трубы для МГ. Данный параметр 
может быть оценен по соотношению объемных 

долей характеристических текстурных компо-
нент. 

Текстура внешних и центральных слоев 
исследованных труб существенно различается: 
во внешних слоях преобладают зерна с ориен-
тацией {112}<111> и {110}<001-112>, которые 
характерны для прокатки стальных листов в 
присутствии больших сдвиговых деформаций, 
что типично для зоны, находящейся в контак-
те с валками [20–22]. При этом центральные по 
толщине слои характеризуются типичными для 
прокатки стали компонентами текстурной неод-
нородности α-волокна {100-111}<110>, т.е. зер-
нами, у которых кристаллографические норма-
ли <110>||L, компонентой {554}<225> и слабой 
компонентой γ-волокна {111}<112-110> – зер-
нами, у которых кристаллографические плос-
кости {111} параллельны плоскости прокатки 
исходного листа. Таким образом, приведенные 
данные свидетельствуют о наличии послойной 
неоднородности текстуры труб.

Послойное распределение соотношений 
различных компонент текстуры по толщине 
стенки трубы приведено на рис. 11, где виден 
слой резкого изменения текстуры в диапазоне 
толщины стенки трубы свыше 0,13 до 0,25 от-
носительно ее поверхности. Согласно моде-
ли [9], переориентация зерен в подповерхност-
ных слоях является одним из факторов, вли-
яющих на замедление скорости роста вновь 
образованных трещин в глубину и, как след-
ствие, увеличение отношения длины трещины 
к ее глубине на этапе 2. Это объясняется тем, 

Рис. 10. Средние скорости роста трещин под нагрузкой в образцах стали К65 
для основного металла и сварного шва: 

пунктиром изображен условный предел чувствительности измерений, равный 0,1 мм/ч

Ecorr Ecorr EcorrE E Ecorr E E
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что транскристаллитная трещина движется по 
определенным кристаллографическим плоско-
стям, и на границах между слоями с разными 
текстурами должна изменять плоскость своего 
распространения, что требует дополнительно-
го напряжения [19]. 

Ранее на трубах из стали К60 установле-
но, что транскристаллитные трещины КРН 
тормозятся или вообще останавливаются по 
достижении границ между слоями с разны-
ми текстурами, глубина которых не превы-
шала 2 мм (до 0,125 толщины стенки), и, сле-
довательно, с разными ориентациями зерен 
[19]. Исследованные стали К60 характеризо-
вались более размытой текстурой поверхности 
при меньшей глубине слоя с резко изменен-
ной текстурой [17], что согласно предложен-
ной выше гипотезе способствовало замедле-
нию скорости роста трещин на ранних стадиях 
процесса растрескивании, следовательно, бо-
лее высокой стойкости стали К60 против КРН 
относительно исследованной стали К65.

Остаточные макронапряжения в метал-
ле стенки трубы закладываются и перерас-
пределяются поэтапно на различных ста диях 

ее изготовления, каждая из которых может 
существенно изменять картину распределения 
напряжений. Совокупная эпюра, показанная на 
рис. 12, состоит из напряжений:

• обусловленных взаимодействием слоев 
по толщине металла в условиях неравномер-
ности пластической деформации и темпера-
турных полей и режимов при горячей прокат-
ке исходных листов;

• вызванных пластическими деформация-
ми в процессе формовки трубы в зависимости 
от ее технологии (подгибка кромок, пошаговый 
изгиб листа, трехвалковая формовка, формов-
ка UOE);

• обусловленных сведéнием кромок и не-
равномерным разогревом металла при сварке 
продольного шва.

Финишное распределение и уровень оста-
точных упругих деформаций формируются в 
процессе экспандирования труб, характеризу-
ющегося пластической деформацией металла 
стенки трубы на 0,8…1,5 %.

Усредненные по четырем участкам трубы 
распределения остаточных напряжений приве-
дены на рис. 13. В связи с тем что образование 

Рис. 11. Распределение параметров текстуры в основном металле труб для образцов, 
вырезанных по периметру трубы: Tα – интегральная интенсивность отражений рентгеновских 

лучей от α-волокна стали {001-111}<110>; Tγ – интегральная интенсивность отражений 
рентгеновских лучей от γ-волокна {111}<211-110>; T<100> – интегральная интенсивность 

отражений рентгеновских лучей от кристаллографической плоскости <100>, параллельной 
плоскости прокатки стального листа
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Рис. 12. Эпюра возможного распределения остаточных макронапряжений в стенке трубы, 
возникающих на различных стадиях ее изготовления

Рис. 13. Усредненные распределения остаточных напряжений 
на образцах четырех исследованных труб

–150

–100

–50

0

50

100

150

–150

–100

–50

0

50

100

150

0 0



70 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 1 (57) / 2024

Рис. 14. Виды изломов образцов с пропилами и выращенными трещинами 
в различных условиях: а – на воздухе, б – в NS4 (рН = 7,5)

а б

Рис. 15. Результаты определения средней скорости рос та трещин в глубину и в длину 
после испытаний в глубину и длину для основного металла и продольного сварного шва

0

и развитие трещин КРН на трубах МГ имеет 
локальный характер, наиболее значимыми 
являются точки наибольших положительных 
отклонений остаточных напряжений, посколь-
ку они соответствуют тем участкам трубы, на 
которых наиболее вероятно зарождение и пос-
ледующее развитие трещин КРН.

Полученные результаты свидетельствуют о 
более низком уровне остаточных напряжений и 
отсутствии закономерного их падения при уда-
лении от внешней поверхности для исследо-
ванной стали по сравнению со сталями пред-
ыдущего поколения К60 [8]. Возможно, это 
обусловлено высоким качеством металла труб 
нового поколения К65, обеспечивающим рав-
номерность распределения структурных со-
ставляющих металла по телу трубы, также су-
щественным сужением зоны осевой ликвации 
металла по сравнению со «старыми» сталями. 

Отметим, что на отдельных участках по-
верхности труб остаточные напряжения могут 

достигать значений порядка 150 МПа. Наличие 
таких участков на поверхности труб обуслов-
ливает локальный характер зон образования и 
развития трещин КРН.

Испытания циклическим нагружением мо-
дельных образцов стали с нанесенным про-
пилом проведены для оценки кинетики разви-
тия индивидуальной трещины КРН в колонии 
в максимально жестких условиях нагружения, 
обусловленных его цикличностью, необходи-
мых для ускорения эксперимента. Следует от-
метить, что реальные циклические нагрузки, 
возникающие при эксплуатации газопрово-
дов, по своему уровню и количеству циклов 
не создают условий для усталостных процес-
сов в металле труб и их разрушений по дан-
ной причине. Приращение трещины оценива-
ли по поверхности образца и в глубину в ходе 
инспекции излома после завершения испыта-
ний. Внешний вид изломов образцов приведен 
на рис. 14.
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Сравнительный анализ средней скорости 
роста трещин представлен на рис. 15. Во всех 
случаях развитие трещины в направлении 
плоскости поверхности образца в 2 раза выше, 
чем в глубину, что является подтверждением 
полуэлиптического характера распространения 
трещины в материале. При этом скорость роста 
трещины на воздухе в основном металле сос-
тавила 0,267 мм/цикл в длину и 0,118 мм/цикл 
в глубину. Наличие коррозионной среды при 
этом способно на 35…45 % повышать скорость 
распространения трещины.

Испытания на образцах со сварным швом 
продемонстрировал и увеличение скорости 
роста трещины в 1,2…1,5 раза по сравнению с 
основным металлом трубы, что подтверждает 
меньшую стойкость металла сварного соедине-
ния к развитию КРН.

Выводы

1. Сталь К65 по показателям пластичес-
ких свойств относится к категории высокой 
стойкости против КРН (Kобобщ > 50), при этом 
наблюдается некоторое закономерное сниже-
ние пластичности стали под нагрузкой в кор-
розионной среде по сравнению с образцами, 
испытанными на воздухе, что связано с про-
теканием микролокальных коррозионных про-
цессов. Показано, что в условиях катодной по-
ляризации при E = –1,3 В (МСЭ) за счет воз-
можного взаимодействия ионов водорода с 

микроструктурными объектами поверхности 
металла его стойкость против КРН снижается 
(Kобобщ = 40,6).

2. Комплекс рентгеноструктурных иссле-
дований показал, что поверхностные слои 
исследуемой стали по параметрам текстуры 
характеризуются низкой стойкостью против 
КРН на глубину до 0,25 толщины стенки тру-
бы, причем наименее стойкой зоной является 
поверхность продольного сварного соедине-
ния. Скорость роста трещины в таких условиях 
равна 0,24 и 0,28 мм/год для основного металла 
трубы и для зоны продольного сварного соеди-
нения соответственно.

3. Показано, что при циклических испыта-
ниях на воздухе трещина в стали растет по по-
луэлиптической траектории со скоростью по-
рядка 0,7 % от толщины стенки трубы за 1 цикл 
нагружения. Наличие коррозионной среды при 
этом на 35…45 % повышает скорость распро-
странения трещины.

4. Материал сварного соединения менее 
пластичен и менее стоек против КРН при ка-
тодной поляризации по причине большей раз-
нородности структуры по сравнению с матери-
алом основного металла трубы. Установлено, 
что скорость развития индивидуальной тре-
щины в колонии в сварном шве в 1,2…1,5 раза 
выше, чем в аналогичных условиях для основ-
ного металла трубы.
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Abstract. Stress corrosion of pipes poses a major threat to safe operation of the extended nets of the long-run large-
diameter gas pipelines. On the background of the complex mechanochemical and X-ray structural tests, the coming 
forward article assesses the stress-corrosion resistance of the modern K65-grade pipe steels (the similar foreign 
marking is X80). The drivers for changing the steel properties were estimated against a modeled subsoil electrolyte, 
against the cathode polarization, and against the elevated temperature.

Keywords: stress corrosion, pipeline steel, K65-grade steel, materials testing, steel-beam sample, four-point bend.

References
1. POURAZIZI, R., M.A. MOHTADI-BONAB, J.A. SZPUNAR. Investigation of diff erent failure modes in oil 

and natural gas pipeline steels. Engineering Failure Analysis, 2020, vol. 109, no. 104400, ISSN 1350-6307.
2. ALIMOV, S.V., A.B. ARABEY, I.V. RYAKHOVSKIKH et al. Concept of diagnosing and repairing trunk 

gas pipelines in the regions highly liable for stress corrosion [Kontseptsiya diagnostirovaniya i remonta 
magistralnykh gazoprovodov v regionakh s vysokoy predraspolozhennostyu k stress-korrozii]. Gazovaya 
Promyshlennost, 2015, no. S2 (724), pp. 10–15, ISSN 0016-5581. (Russ.).

3. CHENG, Y.F. Stress corrosion cracking of pipelines. Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons, 2013.
4. IVANOVA, M.V., Yu.D. SOLODOV, A.F. ZAYNULLIN et al. Scientifi c conference IGRC-2014 of the 

International Gas Union [Nauchnaya konferentsiya Mezhdunarodnogo gazovogo soyuza IGRC-2014]. 
Gazovaya Promyshlennost, 2014, no. 12 (715), pp. 78–79, ISSN 0016-5581. (Russ.).

5. NATIONAL ENERGY BOARD. Report of public inquiry concerning stress corrosion cracking on Canadian 
oil and gas pipelines: report of the inquiry: MH-2-95. Calgary, Alberta, Canada: NEB, 1996.

6. RYAKHOVSKIKH, I.V., V.V. BESSEL. Priority directions of technological innovations development of 
PJSC «Gazprom» to ensure long-term safe operation of gas pipelines [Prioritetnyye napravleniya razvitiya 
tekhnologicheskikh innovatsiy PAO “Gazprom” dlya obespecheniya dlitelnoy bezopasnoy ekspluatatsii 
gazoprovodov]. Problemy Ekonomiki i Upravleniya Neftegazovym Kompleksom, 2021, no. 6 (98), pp. 28–36. 
ISSN 1999-6942. (Russ.).

7. RYAKHOVSKIKH, I.V., R.I. BOGDANOV, V.E. IGNATENKO. Intergranular stress corrosion cracking 
of steel gas pipelines in weak alkaline soil electrolytes. Engineering Failure Analysis, 2018, vol. 94, pp. 87–95, 
ISSN 1350-6307.

8. RYAKHOVSKIKH, I.V. Regularities of the near-neutral pH stress corrosion cracking of gas pipelines. Vesti 
Gazovoy Nauki: collected scientifi c technical papers. Moscow: Gazprom VNIIGAZ LLC, 2019, no. 3 (40): 
Improving reliability of gas mains subject to stress corrosion cracking, pp. 43–59. ISSN 2306-8949.

9. RYAKHOVSKIKH, I.V, R.I. BOGDANOV. Model of stress corrosion cracking and practical guidelines for 
pipeline operation. Engineering Failure Analysis, 2021, vol. 121, no. 105134. ISSN 1350-6307.

10. RYAKHOVSKIKH, I.V. Safe operation of gas pipelines on the grounds of stress-corrosion control modelling 
[Bezopasnaya ekspluatatsiya gazoprovodov na osnove modeli upravleniya korrozionnym rastreskivaniyem pod 
napryazheniyem]. Vesti Gazovoy Nauki: collected scientifi c technical papers. Moscow: Gazprom VNIIGAZ 
LLC, 2022, no. 1: Improving reliability of gas mains subject to stress corrosion cracking, pp. 17–30. ISSN 
2306-8949. (Russ.).

11. RUSAKOVA, V.V., T.P. LOBANOVA. Outlooks for application of high-strength K65-grade pipelines for 
projects of long-distant gas transportation [Perspektivy primeneniya vysokoprochnykh trub kategorii prochnosti 
K65 dlya proyektov dalnego transporta gaza]. Nauka i Tekhnika v Gazovoy Promyshlennosti, 2009, no. 1 (36), 
pp. 4–7. ISSN 2070-6820. (Russ.).

12. KONISHEV, K.B., A.M. SEMENOV, A.S. CHABAN, et al. Specifi cs of pipe metal stress corrosion within the 
media contai ning H2S and CO2 [Osobennosti mekhanizma korrozionnogo rastreskivaniya pod napryazheniyem 
metalla trub v sredakh, soderzhashchikh serovodorod i dioksid ugleroda]. Vesti Gazovoy Nauki: collected 
scientifi c technical papers. Moscow: Gazprom VNIIGAZ LLC, 2019, no. 3 (40): Improving reliability of gas 
mains subject to stress corrosion cracking, pp. 60–66. ISSN 2306-8949. (Russ.).

13. CHIRKUNOV, A.A., R.V. KASHKOVSKIY, A.V. GONCHAROV. European congress on corrosion 
EUROCORR-2012 [Yevropeyskiy kongress po korrozii EUROCORR-2012]. Korroziya: Materialy, Zashchita, 
2013, no. 1, pp. 44–48, ISSN 1813-7016. (Russ.).

14. IGNATENKO, V.E., Yu.I. KUZNETSOV, A.B. ARABEI et al. Application of SSRT to estimate the eff ect of 
corrosive medium on the liability of X70 pipe steel to stress corrosion cracking. Int. J. Corros. Scale Inhib., 
2013, vol. 2, no. 4, pp. 318–336, ISSN 2305-6894.

15. MURAKAMI, Y. Metal fatigue: Eff ects of small defects and nonmetallic inclusions. Elsevier, 2002.
16. ISAENKOVA, M., YU. PERLOVICH, V. FESENKO. Modern methods of experimental construction of texture 

complete direct pole fi gures by using X-ray data. IOP Conf. Series. Materials Science and Engineering, 2016, 
vol. 130, no. 012055, ISSN 0928-4931. 

17. PERLOVICH, Yu.A., I.V. RYAKHOVSKIKH, M.G. ISAENKOVA et al. Correlation between the resistance 
to stress corrosion cracking of steel tubes of gas pipelines with their layerwise texture inhomogeneity. KnE 
Materials Science, 2018, pp. 179–186, ISSN 2519-1438.



74 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 1 (57) / 2024

18. PERLOVICH, Yu.A., M.A. ISAENKOVA, O.A. KRYMSKAYA et al. Eff ect of layerwise structural 
inhomogeneity on stress-corrosion cracking of steel tubes. IOP Conf. Series. Materials Science and Engineering, 
2016, vol. 130, no. 012009, ISSN 0928-4931.

19. PERLOVICH, Yu.A., M.G. ISAYENKOVA, O.A. KRYMSKAYA et al. Mechanics of stress corrosion in trunk 
gas pipes according to X-ray studies of pipe structural characteristic [Mekhanizmy korrozionnogo rastreskivaniya 
pod napryazheniyem trub magistralnykh gazoprovodov po dannym rentgenovskogo issledovaniya ikh 
strukturnykh osobennostey]. Vesti Gazovoy Nauki: collected scientifi c technical papers. Moscow: Gazprom 
VNIIGAZ LLC, 2019, no. 3 (40): Improving reliability of gas mains subject to stress corrosion cracking, pp. 
22–33. ISSN 2306-8949. (Russ.).

20. JONAS, J. Transformation textures associated with steel processing. In: Microstructure and Texture in Steels 
and other Materials. Springer, 2009, pp. 3–17.

21. RAABE, D. Overview on basic types of hot rolling textures of steels. Steel Research International, 2003, 
vol. 74, pp. 327–337, ISSN 1611-3683.

22. ENGLER, O., M.-Y. HUH, C.N. TOME. A study of through-thickness texture gradients in rolled sheets. 
Metallurgical and Materials Transactions, 2000, vol. 31, pp. 2299–2315, ISSN 1073-5623.



75

№ 1 (57) / 2024

Управление техническим состоянием и целостностью газопроводов

Ключевые слова: 

газопровод, 

стратификация, 

вытеснение, 

продувка, 

консервация, 

заполнение.

УДК 622.691.4

Предотвращение стратификации при взаимном 
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Тезисы. Вытеснение различных газов из газопровода является стандартной и распространенной 

практикой при строительстве, капитальном ремонте, реконструкции, консервации и ликвидации ма-

гистральных газопроводов. В процессе выполнения таких операций возникают ситуации, требующие 

удаления воздуха или природного газа из полости газопровода либо, наоборот, закачки природ-

ного или инертного газа. Для обеспечения полного вытеснения исходного газа следует проводить 

мероприятия, предотвращающие возникновение стратификации (каналирования).

В статье рассмотрена проблема отсутствия регламентирования в нормативной и технической 

документации ПАО «Газпром» мероприятий, предотвращающих стратификацию при взаимном вы-

теснении газов. Целью выполненной авторами работы является совершенствование технологии 

взаимного вытеснения газов из газопровода за счет определения условий возникновения стра-

тификации и разработки мер ее предотвращения, реализация которых обеспечит ресурсосбе-

режение и позволит повысить экологичность и безопасность проведения операций вытеснения.

Авторы описывают механизм стратификации при взаимном вытеснении газов из газопровода. 

Описаны основные аспекты взаимодействия вытесняющего и вытесняемого газов на линии их кон-

такта при различных режимах течения. Проанализированы существующие зарубежные методики 

определения минимально допустимой скорости вытесняющего газа на основе задания критического 

числа Ричардсона (Riкр) как критерия возникновения стратификации. Авторами обращено внима-

ние на то, что в зарубежных методиках отсутствует общепринятое единое значение Riкр. Отмечается 

необходимость проведения дополнительных экспериментов для определения оптимального Riкр. 

В качестве мероприятий, предотвращающих стратификацию, авторы предлагают проводить на эта-

пе проектирования вытеснения подбор компрессорного оборудования, обеспечивающего как мини-

мум минимально допустимую скорость вытесняющего газа. До проведения дополнительных экспе-

риментов при выборе минимально допустимого значения скорости предложено руководствоваться 

действующей зарубежной нормативной документацией.

Полученные результаты представляют практический интерес с точки зрения нормативного ре-

гулирования технологии выполнения операций взаимного вытеснения газов из газопровода, а также 

мероприятий, предотвращающих стратификацию.

Вытеснение различных газов из газопровода является стандартной и распростра-
ненной практикой при строительстве, капитальном ремонте, реконструкции, консер-
вации и ликвидации магистральных газопроводов (МГ) [1]. Вытеснение газа из газо-
провода другим газом – это процесс принудительного (под действием давления) пе-
ремещения исходного (вытесняемого) газа, находящегося в газопроводе, закачивае-
мым вытесняющим газом [1]. Наиболее распространенными газами, участвующими 
в операциях по вытеснению на МГ, являются воздух, природный газ и азот [2].

В процессе проведения работ для обеспечения полного вытеснения исходного 
газа следует особое внимание уделять мероприятиям, предотвращающим возник-
новение стратификации (каналирования) [3]. Стратификация приводит к расслое-
нию вытесняемого и вытесняющего газов, т.е. к снижени  ю качества вытеснения. 
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При стратификации более тяжелый газ про-
текает (рис. 1) под более легким газом, или, 
наоборот, более легкий протекает над более тя-
желым газом1.

Нормативной и технической документа-
цией ПАО «Газпром» мероприятия, предот-
вращающие стратификацию, не регламенти-
руются. Однако это делать необходимо, особен-
но при участии в процессе вытеснения горюче-
го и окисляющего газов (в таком случае страти-
фикация может привести к взрыву из-за непол-
ного вытеснения исходного газа из газопрово-
да и образования взрывоопасной газовоздуш-
ной смеси большого объема).

В случае проведения мероприятий, предот-
вращающих стратификацию, при выполнении 
вытеснения будет исключен этап «неправиль-
ного» вытеснения, когда из-за стратификации 
газоанализатором фиксируется неполное вы-
теснение исходного газа в течение продолжи-
тельного времени. Таким образом, указанные 

1 На рис. 1 (а также на рис. 2 и 3 далее) граница между 
газами условная, в реальности в области границы 
за счет молекулярной, конвективной и турбулентной 
(при турбулентном режиме) диффузии формируется 
буферная зона смеси, состоящая из двух газов.

мероприятия будут способствовать сокраще-
нию ресурсов, затрачиваемых на вытеснение, 
а также уменьшению выбросов парниковых га-
зов (если в качестве вытесняющего агента при-
меняют природный газ) и повышению безопас-
ности проведения операций вытеснения.

В связи с вышеизложенным поставлена за-
дача совершенствования технологии взаимного 
вытеснения газов из газопровода за счет опре-
деления условий возникновения стратифика-
ции и разработки мер ее предотвращения.

Механизм стратификации

Статическим давлением столба газа (Pст) на-
зывается давление, создаваемое столбом газа 
в своей нижней точке:

Pст = Hстρg, Па, (1)

где g – ускорение свободного падения, м/с2;  – 
плотность газа, кг/м3; Нст – высота столба газа, м.

Рассмотрим газопровод, в котором при 
одинаковом низком давлении (близком к ат-
мосферному) в неподвижном состоянии (вы-
теснения не происходит, скорость вытесняю-
щего газа равна нулю) находятся два газа 

Рис. 1. Взаимное вытеснение газов из газопровода при стратификации
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 разных плотностей 1 и 2 (1 > 2), разделен-
ные непроницаемой стенкой (рис. 2, см. а). 
Соответственно, в точках А и В, расположен-
ных около нижней образующей газопрово-
да, статические давления столбов газов также 
отличаются: Pст1 > Pст2.

Задача, приведенная на рис. 2, называется 
блок-обменом (англ. block-exchange). Она экс-
периментально и теоретически подробно изу-
чена [4] для случая, когда в процессе участвуют 
две жидкости разной плотности. Теоретически 
принимается [5–8], что газы в условиях задачи 
блок-обмена ведут себя так же, как жидкости. 
Экспериментального решения задачи блок-
обмена непосредственно для газов обнаружить 
не удалось.

Если принять за аксиому, что газы в усло-
виях задачи блок-обмена ведут себя аналогично 
жидкостям, то при исчезновении стенки между 
газами (см. рис. 2б) из-за разницы статических 
давлений столбов газов (Pст1 > Pст2) в нижней 
части поперечного сечения трубы более тяже-
лый газ устремится под более легкий газ (вы-
талкивая легкий газ с частичным перемешива-
нием). Следует учитывать, что на рис. 2б для 
упрощения не отображен буферный слой1 сме-
си газов.

Течения, образующиеся в нижней и верх-
ней частях трубы, называют гравитационными, 
так как они связаны с действием силы тяжести. 
Скорости нижнего и верхнего гравитационных 
течений равны друг другу (Wграв1 = Wграв2 = Wграв, 
см. рис. 2б) в соответствии с законом сохра-
нения масс (неразрывности потока), а также 
из-за круглой формы поперечного сечения тру-
бы [4], в которой происходит процесс. Течение 

вытесняющего газа со скоростью Wграв1 в ниж-
ней части будет провоцировать течение вы-
тесняемого газа со скоростью Wграв2 в верхней 
части в обратном направлении (легкий газ стре-
мится занять освобождающуюся зону, ранее за-
нимаемую тяжелым газом, уходящим вниз).

Исходя из вышеизложенного можно сфор-
мулировать следующее определение термина 
«стратификация газов»: стратификация (кана-
лирование) газов – процесс разделения на слои 
газов с различной плотностью за счет силы тя-
жести в процессе их взаимного вытеснения 
из газопровода.

Поскольку стратификация возникает из-за 
разницы плотностей газов, участвующих в вы-
теснении, то стратификацию следует учитывать 
и при осушке газопроводов (когда сухой воздух 
(ρ = 1,205 кг/м3 при стандартных условиях) вы-
тесняет влажный (ρ = 1,178 кг/м3 при стандарт-
ных условиях). Особенно важны мероприятия, 
предотвращающие стратификацию, если осуш-
ку проводят сухим воздухом высокой темпера-
туры (чем выше температура, тем больше раз-
ница между плотностями сухого и насыщенно-
го влагой воздуха).

Условия предотвращения стратификации

Явление стратификации возникает, когда ско-
рость вытесняющего газа (Wвыт.г) меньше ско-
рости гравитационных течений (Wвыт.г < Wграв). 
Обычно стратификация возникает при лами-
нарном режиме (рис. 3, см. а), в таком случае 
в верхней части трубы течение вытесняющего 
газа Wвыт.г подавляется гравитационным те-
чением вытесняемого газа Wграв2, а в ее ниж-
ней части эффект от гравитационного течения 

Рис. 2. Возникновение гравитационных волн газов в трубе: а – два газа, разделенные 
непроницаемой стенкой; б – движение газов при исчезновении стенки между газами. 

Hст1 и Hст2 – высоты столбов соответственно тяжелого и легкого газов; Wграв1 и Wграв2 – скорости 
соответственно нижнего и верхнего гравитационных течений; здесь и далее на рис. 3 

см. также экспликацию к рис. 1
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вытесняющего газа Wграв1 усиливается за счет 
Wвыт.г (так как они направлены в одну сторо-
ну), что приводит к усилению стратификации 
потоков. Также стратификация может возни-
кать и при неразвитом турбулентном режиме 
(см. рис. 3б).

Стратификации не возникает, если скорость 
вытесняющего газа не меньше скорости грави-
тационных течений (Wвыт.г ≥ Wграв), обычно это 
развитый турбулентный режим (см. рис. 3в). 
В таком случае:

• в верхней части сечения трубы происхо-
дит полное гашение гравитационного течения 

вытесняемого газа Wграв2 движущимся потоком 
вытесняющего газа Wвыт.г; 

• в нижней части сечения эффект от гра-
витационного течения вытесняющего газа 
в нижней части Wграв1 становится незначитель-
ным по сравнению с эффектом от течения вы-
тесняющего газа Wвыт.г.

Таким образом, для качественного вытес-
нения (предотвращения возникновения стра-
тификации) должно выполняться следующее 
условие:

Wвыт.г ≥ Wграв. (2)

Поэтому минимальная допустимая ско-
рость вытесняющего газа Wвыт.гмин

 должна опре-
деляться по формуле 

Wв ыт.гмин
 = Wграв. (3)

Для обеспечения высокого качества 
операций по взаимному вытеснению га-
зов из МГ (предотвращения стратификации) 
скорость вытесняющего газа должна быть 
не меньше минимально допустимой скорости 
вытесняющего газа (скорости гравитационной 
волны). Следовательно, на этапе проектирова-
ния вытеснения в качестве меры предотвраще-
ния стратификации можно осуществлять под-
бор компрессорного оборудования с произво-
дительностью, обеспечивающей как минимум 
минимально допустимую скорость вытесняю-
щего газа.

Число Ричардсона как критерий 

стратификации 

В качестве критерия возникновения стра-
тификации в газопроводе используют чис-
ло Ричардсона Ri [8–12] – критерий подобия 
в гидродинамике, равный отношению измене-
ния потенциальной энергии сред в сдвиговом 
течении, возникающем при сдвиге одной сре-
ды другой средой, к изменению кинетической 
энергии сред в сдвиговом течении (под среда-
ми обычно понимается жидкости или газы). Эта 
величина отражает степень устойчивости стра-
тификации к развитию турбулентности в сдви-
говом течении. Подробный вывод Ri приведен 
в работе Дж.Э. Симпсона [4].

Число Ричардсона определяют по формуле

g L
W

 (4)

Рис. 3. Взаимное вытеснение газов 
из газопровода при различных скоростях 

вытесняющего газа: а – ламинарный 
режим (Wвыт.г < Wграв); б – неразвитый 
турбулентный режим (Wвыт.г < Wграв); 
в – развитый турбулентный режим 

(Wвыт.г ≥ Wграв). Dвнутр – внутренний диаметр 
газопровода
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где ср1 и ср2 – соответственно плотности сдви-
гаемого и сдвигающего газов, кг/м3; L – репре-
зентативная вертикальная длина сдвига, м; W – 
репрезентативная скорость сдвига, м/с. Чем 
меньше значение Ri, тем менее вероятна стра-
тификация. Значение Ri существенно зависит 
от геометрии поперечного сечения трубы.

Критическое значение числа Ричардсона 
(Riкр), соответствующее переходу потока 
из стратифицированного в перемешивающийся, 
используют для расчета Wвыт.гмин

. Формулу для 
расчета Wвыт.гмин

 можно получить на основе урав-
нений (3) и (4) в следующем виде:

W W g D  (5)

где 1 и 2 – плотности соответственно тяжело-
го и легкого газов, кг/м3; Dвнутр, м.

Значения Riкр, рекомендуемые различ-
ными источниками для определения страти-
фикации в газопроводах, приведены в таб-
лице. Видно, что в различных источниках 
приводятся значения Riкр в диапазоне от 1 до 5. 
На данный момент общепринятое значение Riкр 
отсутствует. Для определения оптимального 
Riкр планируется проведение дополнительных 
экспериментов.

На данный момент для определения Wвыт.гмин
  

рекомендуется ориентироваться на стандарт 
AGA PPP-2001 (рис. 4 и 5) [10], где Riкр при-
нимается равным 2,04 (природный газ – воз-
дух) или 1,93 (природный газ – азот), исходя 
из следующего:

• стандарт является действующим;
• стандарт имеет продолжительную исто-

рию развития и применения (первая редакция 
стандарта была разработана в 1954 г., вторая – 
в 1975 г., третья – в 2001 г.);

• при подготовке 3-й редакции стандарта 
авторы анализировали практические наработ-
ки многих американских компаний в области 
взаимного вытеснения газов из газопроводов, 
а также проводили сопровождение реальных 
операций вытеснения [5].

Следует отметить, что в соответствии 
с AGA PPP-2001 [10] формула (5) применима 
только для устойчивого турбулентного режи-
ма с числом Рейнольдса  потока вытесняющего 
газа не менее 4000. То есть, если рассчитанное 
по формуле (5) значение Wвыт.гмин

 соответствует 
Re < 4000, такое значение Wвыт.гмин

 считают не-
приемлемым. В этом случае в качестве Wвыт.гмин

 
выбирают такое значение скорости вытесняю-
щего газа, при котором Re = 4000.

Также на основании данных таблицы 
можно заключить, что для различных пар га-
зов (природный газ различной плотности, 
азот, воздух, углекислый газ), участвующих 
в процессе вытеснения, в конкретных ис-
точниках в качестве критерия возникнове-
ния стратификации устанавливают в основ-
ном одинаковые значения Riкр (т.е. различия 
физико-химических свойств газов в основном 
не учитываются).

На основе формулы (5) можно получить 
формулу для расчета при Re ≥ 4000 мини-
мально допустимой скорости сухого воздуха 
(Wс.воздмин

), закачиваемого в полость газопровода 
при осушке, в следующем виде:

W g D  (6)

где сух, влаж – плотности сухого и влажного 
воздуха, кг/м3, соответственно.

Значения Riкр, рекомендуемые различными источниками 
для определения стратификации в газопроводах

Источник Riкр Для каких пар газов установлено Riкр

[5, 9] 2,04 Природный газ – воздух
[10] (табл. 5-4) 1,93 Природный газ – азот

[10] (рис. 5-1) 2,04

Для операций вытеснения: воздух – тяжелый природный газ (относительная 
плотность по воздуху – 0,7); воздух – легкий природный газ (относительная 
плотность по воздуху – 0,55); углекислый газ – легкий природный газ 
(относительная плотность по воздуху – 0,55)

[11] 3 Природный газ – воздух
[11, 12]

От 
1 до 5

Природный газ – воздух
[13, 14] Азот – воздух; природный газ – воздух
[15] Природный газ – азот; азот – воздух
[8] 4,72 Установлено для жидкостей (соленая вода – пресная вода)
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Выводы

1. Подбор на этапе проектирования вытесне-
ния компрессорного оборудования с произво-
дительностью, обеспечивающей как минимум 
минимально допустимую скорость вытесняю-
щего газа, обеспечит предотвращение страти-
фикации. Это приведет к уменьшению ресур-
сов, затрачиваемых на вытеснение, повыше-
нию безопасности проведения работ, а также 

к уменьшению выбросов парниковых газов 
(для случаев, когда в качестве вытесняющего 
газа применяют природный газ).

2. Существуют различные подходы к опре-
делению значения Riкр, соответствующего воз-
никновению стратификации при взаимном вы-
теснении газов из газопровода. На данный мо-
мент в научном сообществе нет единой точки 
зрения по поводу оптимального значения Riкр. 
Для его определения необходимы дополни-
тельные эксперименты.

3. Для определения минимально допусти-
мой скорости вытесняющего газа рекомен-
дуется (до проведения дополнительных экспе-
риментов) ориентироваться на данные, приве-
денные в стандарте AGA PPP-2001 [10].

4. В иностранных нормативных докумен-
тах и научных статьях для различных пар га-
зов, участвующих в процессе вытеснения, 
в качестве критерия возникновения стратифи-
кации устанавливают в основном одинаковые 
значения Riкр (т.е. различия физико-химичес-
ких свойств газов в основном не учитываются).

5. При осушке полости МГ для обеспе-
чения полного вытеснения влажного возду-
ха (предотвращения стратификации) скорость 
закачиваемого сухого воздуха должна быть 
не менее минимально допустимой скорости 
вытесняющего газа (в особенности при прове-
дении осушки сухим воздухом высокой темпе-
ратуры).

Рис. 4. Минимально допустимая скорость вытесняющего газа в зависимости 
от диаметра газопровода при вытеснении легкого (относительная плотность 0,55) 

или тяжелого (относительная плотность 0,70) природного га за [10]: 
а – число Рейнольдса Re = 4000; б – расчет по формуле (5)
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Рис. 5. Минимально допустимая скорость 
вытесняющего газа в зависимости 

от диаметра газопровода при вытеснении 
азота природным газом [10]
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Prevention of stratification during mutual displacement of gases from a trunk gas pipeline
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Abstract. Displacement of various gases from a gas pipeline is a standard and popular procedure during construction, 
capital repairs, reconstruction, conservation and liquidation of the trunk gas pipelines. Sometimes, in course of such 
works, the release of air or natural gas from the pipeline chamber either, on the contrary, the injection of natural 
or inert gases into the pipeline are needed. To provide total displacement of a parent gas, one must take steps 
preventing stratifi cation (channeling).

The article highlights lack of Gazprom’s guidelines for prevention of the stratifi cation during the mutual 
displacement of gases. Authors set themselves a goal to perfect the technique of the relative gas displacement from 
a gas pipeline by determination of the favorable conditions for appearance of stratifi cation and elaboration of the 
control measures which implementation will rise the resource economy, environmental protection and labor safety.
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Authors describe the stratifi cation mechanics including the various aspects of interaction between a displaced 
gas and a displacer at their interface line and for diff erent modes of fl owing. They have analyzed the undertaken 
foreign methods for determination of the minimal tolerable velocity of the displacer gas on the grounds of setting 
a critical Richardson number (Ricr) as a criterion for origination of the stratifi cation. It is emphasized that there 
is no any conventional optimal value of Ricr, which makes the additional experiments necessary. In the capacity 
of the anti-stratifi cation measures, authors suggest selection of the compressor equipment which supports at least 
the minimal tolerable velocity of gas displacement. Before the additional testing, authors suggest to conform the 
actual foreign standards.

The acquired results could be of practical interest in the context of the regulatory control of the gas-gas 
displacement procedure and stratifi cation prevention.

Keywords: gas pipeline, stratifi cation, displacement, blowout, conservation, fi lling.
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Применение цифровых технологий при реконструкции 
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Тезисы. Стратегия развития системы газоснабжения России предполагает внедрение инновацион-

ных подходов, новых технических решений и современных нормативно-правовых документов 

по техническому регулированию и стандартизации в связи с проводимой цифровой трансформа-

цией нефтегазовой отрасли. Имеющиеся сегодня вызовы развитию нефтегазовой отрасли носят 

глобальный характер и предполагают новую роль отечественной науки и поддержку государства при 

создании технологий. Для планирования применения оптимальных схем и поиска путей снижения 

затрат и рисков на всех этапах разработки и эксплуатации газотранспортной системы необходимо 

применять численные расчеты и методики, зачастую требующие использования суперкомпьютер-

ных технологий.

В статье описана действующая в настоящее время структура Единой системы управления газос-

набжением России. Кроме того, приведена стратегия будущего развития газотранспортных систем, 

основанная на внедрении технологий машинного обучения и искусственного интеллекта, которые 

при необходимости помогут своевременно исключить факторы неопределенности, провести оценку 

рисков и предусмотреть возможные нештатные ситуации с целью минимизации ущербов при нару-

шении технологических режимов. Это позволит обеспечить надежность функционирования газо-

транспортной системы, технологическую и экологическую безопасность, прогнозирование финан-

совых, социальных, логистических и других условий ведения бизнеса.

Широкое применение интеллектуальных технологий позволяет построить модельно-

предиктивное управление, сократить количество избыточного оборудования и время проектирова-

ния, оптимизировать кинематику движения газовых потоков и обеспечить выполнение контрактных 

обязательств при минимальных издержках производства.

Создание современных нефтегазовых технологий требует нормативно-правового 
регулирования, финансирования и государственного участия на всех стадиях построе-
ния и развития сложных технических систем. Примером такого подхода является соз-
дание Единой системы газоснабжения (ЕСГ) России. Проект ЕСГ был первоначально 
подготовлен Министерством газовой промышленности СССР в 1961 г. при непос-
редственном участии министра СССР А.К. Кортунова. В дальнейшем проект расши-
рялся и в настоящее время включает объекты добычи, транспорта, хранения и пе-
реработки, что позволяет синхронизировать различные мощности в границах стра-
ны – получение продукции на добычных предприятиях, а также транспорт и перера-
ботку, распределение углеводородного сырья и продукции, обеспечение контрактных 
обязательств для внутренних и внешних потребителей продукции.

Теоретические основы создания и практический опыт в области разработки ме-
тодологии, моделей и методик обеспечения приемлемых рисков информационно-
измерительных и управляющих систем линейной телемеханики транзитных га-
зопроводов разработаны и оформлены в виде стандартов организации и ГОСТов. 
Эффективность применяемой в газотранспортной системе (ГТС) автоматизирован-
ной системы управления (АСУ) представляет собой характеристику, которая опреде-
ляется путем сопоставления достигнутых результатов с затратами всех видов исполь-
зуемых ресурсов при ее создании, эксплуатации и развитии [1, 2].

В зависимости от сложности технологических объектов ГТС динамика роста 
сложности средств и системы автоматизации и управления представлена на рис. 1. 
Красным цветом выделены перспективные технологи согласно утвержденным 
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правительством РФ ключевым перспективным 
направлениям цифровой трансформации топ-
ливно-энергетического комплекса.

Интеграция средств и систем автоматиза-
ции и управления позволила организовать мно-
гоуровневую комплексную систему управле-
ния различными технологическими объектами 
ГТС (рис. 2):

• 1-й уровень: Центральный производ-
ственно-диспетчерский департамент (ЦПДД) 
ПАО «Газпром» – задачи оперативно-диспет-
черского управления и контроля, распределе-
ния и управления ресурсами и резервами, пото-
ками газа в штатных, аварийных и нештатных 
ситуациях, задачи поставок газа потребителям 
России и на экспорт;

• 2-й уровень: центральный диспетчер-
ский пункт газотранспортного предприятия 
(ЦДП ГТП) – задачи функционирования и вы-
полнения контрактных обязательств в грани-
цах газотранспортных предприятий;

• 3-й уровень: диспетчерский пункт ли-
нейно-производственного управления МГ 
(ДП ЛПУ МГ) – задачи и функции управле-
ния технологическими локальными объектами 
на линейной части МГ;

• 4-й уровень: контролируемый пункт 
системы линейной телемеханики (КП СЛТМ) – 
функции управления локальными объектами 
газопроводов, датчики, механизмы (управле-
ния объектами).

Решения о задействовании дистанционного 
управления с уровня ЦДП ГТП и/или ДП ЛПУ 
принимаются в конкретных проектах в зави-
симости от организационных факторов и го-
товности локальных систем технологического 
оборудования. 

Системы управления газопроводами в нас-
тоящее время практически не имеют в своем 
составе автоматических устройств и блокиро-
вочных цепей, вследствие чего все управляю-
щие воздействия по переключению и/или от-
ключению локальных объектов в штатных 
и нештатных (аварийных) ситуациях прово-
дятся диспетчерами.

Надежность управления ЕСГ включает 
характеристики: живучесть; помехоустойчи-
вость; уровень безотказности компонентов 
системы; устойчивость к сбоям; долговечность 
технических средств, входящих в систему; на-
дежность программного обеспечения; ремон-
топригодность и надежность действий обслу-
живающего персонала.

Высокий уровень надежности поставок 
обычно обеспечивается резервным запасом 
мощностей трубопроводной системы, для чего 
МГ строится в многониточном исполнении. 
С целью обеспечения приемлемых рисков раз-
работаны и внедряются типовые проектные 
требования, предусматривающие максимально 
возможные производительность, пропускную 
способность и рабочее давление, возможность 

Рис. 1. Динамика роста сложности средств и систем автоматизации и управления 
на технологических объектах ГТС: САУ – система автоматического управления; 

ГПА – газоперекачивающий агрегат; СЛТМ – система линейной телемеханики; 
ГРС – газораспределительная станция; КЦ – компрессорный цех; ЛВС – локальная 

вычислительная сеть; ДП – диспетчерский пункт; SCADA (англ. supervisory control and data 
acquisition) – программно-технический комплекс сбора данных и диспетчерского управления; 

ГИС – газоизмерительная станция

S y
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строительства и реконструкции в сжатые сро-
ки с учетом географического положения и про-
тяженности трассы, а также реализации спе-
циальных условий. Эти условия обеспечивают:

• комплексную автоматизацию технологи-
ческого оборудования;

• планово-экономическую поддержку на 
основе применения единых баз данных, в том 
числе для автоматизированного планирования 
и контроля выполнения ремонтных и восстано-
вительных работ с учетом фактического состоя-
ния технологического оборудования;

• снижение влияния «человеческого фак-
тора» и обеспечение управления объектами 
в автоматизированном режиме с применением 
комплексных алгоритмов управления и безо-
пасности.

В нормативной документации предус-
мотрено, что применяемые программно-
технические комплексы имеют гибкую (про-
граммируемую) структуру компоновки аппа-
ратных и программных средств и могут ис-
пользоваться как самостоятельно, так и во вза-
имодействии с АСУ технологическим процес-
сом газотранспортного предприятия с приме-
нением цифровых каналов передачи данных. 

В изменяющихся условиях обеспечения конт-
рактных требований необходимы уточнение 
существующей и разработка новой теоретичес-
кой базы, а также апробированная практика, 
основанная на новых концепциях приемлемого 
риска и снижения роли персонала. 

Анализ надежности транспорта газа сле-
дует выполнять, рассматривая ЕСГ как уни-
кальный производственный и технологичес-
кий комплекс с учетом специфики объектов, 
технологических, экономических, социаль-
ных, экологических и конъюнктурных требо-
ваний. Управление надежностью осуществ-
ляется при подготовке проекта, программ раз-
вития и реконструкции, планировании ремон-
тов и эксплуатации объектов ЕСГ. Для форми-
рования перечня мероприятий по обеспечению 
надежности проводится исследование, кото-
рое включает следующие элементы: выбор по-
казателей, адекватно характеризующих надеж-
ность объекта; оценку показателей надежности 
элементов проектируемого объекта; расчет по-
казателей надежности; вариантный анализ ме-
роприятий по обеспечению надежности.

Модель для расчета показателей систем-
ной надежности предназначена для выбора 

Рис. 2. Структура управления ГТС: 
МГ – магистральный газопровод; ИИУС – информационно-измерительная и управляющая 

система; ПУ – пункт управления; ЦКИ – центральный концентратор информации; 
КИ – концентратор информации

1
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технических решений по обеспечению систем-
ной надежности проектируемых или рекон-
струируемых газопроводов и позволяет:

• оценивать влияние технического состоя-
ния объекта на надежность функционирования 
системы газоснабжения;

• оценивать достаточность резервов 
мощности объекта с точки зрения требований 
к нему со стороны системы газоснабжения;

• оценивать влияние реконструкции 
объекта на улучшение показателей стабильнос-
ти поставок газа потребителям;

• сопоставлять эффект от реконструк-
ции объекта с другими способами повышения 
надежности газоснабжения (развитие подзем-
ных хранилищ газа, создание газопроводов-
перемычек, обеспечение резервов мощности 
и т.д.)1 [2].

С учетом этих требований в качестве эле-
ментов при строительстве или реконструкции 
ГТС для создания единой цифровой корпора-
тивной платформы предприятия (рис. 3) пред-
полагается применение ряда ключевых перс-
пективных цифровых технологий, в том числе:

1 См.: Отраслевая система оперативно-
диспетчерского управления (ОСОДУ) ЕСГ 
России. Общесистемные технические требования. 
Часть I. Требования к системе в целом и системам 
управления транспортом газа / РАО «Газпром»; 
ОАО «Газавтоматика». – М., 1998.

• больших данных для обработки и конфи-
гурации массивов структурированных и неструк-
турированных онлайн-данных, получаемых 
в процессе строительства и эксплуатации для ис-
пользования системами управления и монито-
ринга ГТС в реальном масштабе времени;

• корпоративных хранилищ данных с воз-
можностью территориального и организацион-
ного распределения информационных мощнос-
тей и объемов хранения информации произ-
водственных объектов транспорта о геолого-
технологическом состоянии участков в грани-
цах ответственности, поступающей с объектов 
и инфраструктуры газопроводов для всего жиз-
ненного цикла;

• единого информационного ресурса пред-
приятий для обеспечения элементов организа-
ционной целевой архитектуры и эксплуатации 
технологическими и производственными про-
цессами (включая диспетчерское управле-
ние), решения задач автоматизации докумен-
тооборота, планирования бюджета и ресурсов, 
логистики регламентов и работ, информацион-
ных обменов для оптимизации и управления;

• цифровых двойников для построения 
информационных моделей объектов и инфра-
структуры, оптимизации производственных 
процессов, моделирования производственно-
эксплуатационных, инженерно-технических, 
технико-экономических задач, формирования 

Рис. 3. Единая цифровая корпоративная платформа предприятия: 
ДО – дочернее общество; НСИ – нормативно-справочная информация; НС – нормативные справочники
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моделей состояния технологических комплек-
сов и определения оптимальных режимов; 

• искусственного интеллекта (ИИ) с ис-
пользованием нейросетей, машинного обуче-
ния и других методов для разработки сцена-
риев прогнозирования, моделирования и воз-
можности оптимального управления произ-
водственными объектами и технологическими 
процессами транспорта;

• промышленного интернета, элемен-
тов виртуальной и дополненной реальности 
для организации эффективного сбора данных 
с технологических объектов, обучения персо-
нала, удаленного контроля проведения работ;

• различных локальных решений, связан-
ных с применением дронов, в том числе беспи-
лотных летательных аппаратов, роботизирован-
ных комплексов, мобильных рабочих бригад 
и ряда специальных технологий для проведения 
работ в опасных производственных и мало дос-
тупных зонах, а также выполнения диагностики 
состояния объектов и технологий, применением 
источников автономного энергоснабжения.

Внедрение решений позволяет создать мо-
дель единой цифровой корпоративной плат-
формы предприятия и обеспечить функцио-
нирование ЕСГ с применением элементов ИИ 
и роботизации. Цифровая система управления 
транспортом газа повышает операционную эф-
фективность и снижает затраты на всех этапах 
жизненного цикла ЕСГ. Структура управления 
предусматривает как управление от террито-
риальных подразделений, так и возможность 
централизованного управления и удаленного 
мониторинга состояния отдельных участков 
и целостности ЕСГ от объектов добычи до пос-
тавки потребителям.

В процессе трансформации происходят 
совершенствование организационной струк-
туры и изменение компетенций персона-
ла, формируются эффективные инструмен-
ты и требования к видам взаимодействия. Без 
соответствующей подготовки отсутствие ком-
петенций на уровне эксплуатационного пер-
сонала и администрации в дальнейшем может 
привести к неверному определению приори-
тетов и в целом обеспечит лишь информатиза-
цию процессов без решения задачи управления 
технологическими процессами. В этих процес-
сах надо учитывать, что без роста компетен-
ций через некоторое время персонал психоло-
гически превращается в надзирающих опера-
торов автоматизированных систем с потерей 

части своих производственных навыков и зна-
ний. Необходимость расчетов дополнительных 
рисков потребует как минимум:

• федеральных нормативных документов 
(типа ГОСТов) для тестирования ИИ на ин-
дустриальных полигонах с целью дельнейше-
го применения или тиражирования требований 
и технических решений; 

• дополнительных стандартов для газо-
транспортных предприятий (типа стандартов 
организации), содержащих технические тре-
бования к внедряемым сервисам ИИ, порядку 
внедрения и тестирования сервисов и решений.

При разработке нормативных докумен-
тов предприятия, направленных на обес-
печение стабильной работы ИИ, рекомен-
дуется использовать принципы управле-
ния рисками ИИ, изложенные стандарте 
ISO/IEC 23894:2023 «Информационные техно-
логии. Искусственный интеллект. Руководство 
по менеджменту рисков», который содержит 
важные руководящие указания по управле-
нию рисками для организаций любых масш-
табов и типов, разрабатывающих, внедряю-
щих или использующих ИИ в своих системах 
или процессах. Стандарт адаптирует и допол-
няет руководящие и общие принципы управле-
ния рисками, установленные в ISO 31000:2018 
«Менеджмент рисков. Руководство». В доку-
менте описывается система управления рис-
ками, которая требует от пользователей уста-
новления факторов, выявления, анализа, оцен-
ки, обработки, мониторинга и обзора рисков.

В российской экспертной практике реко-
мендации по управлению рисками использо-
вания ИИ содержатся в «Кодексе этики искус-
ственного интеллекта». В частности, субъектам, 
использующим системы ИИ, рекомендуется 
проводить оценку потенциальных рисков при-
менения ИИ, в том числе с помощью незави-
симого аудита, и выработать соответствующие 
методики оценки рисков. 

Технологии цифровизации предполагают 
применение различных технических реше-
ний – от нейронных сетей и машинного обуче-
ния до роботизированного управления удален-
ными объектами, разработки и внедрения тех-
нологий энергообеспечения автономных источ-
ников энергоснабжения компрессорных стан-
ций с переходом на электроприводные агрега-
ты, беспилотного транспорта. Предполагается 
также широкое использование труда мобиль-
ных рабочих, оснащенных специальным 
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оборудованием и инструментом на основе тех-
нологий виртуальной и дополненной реальнос-
ти, а также построение дистанционных отрас-
левых центров строительства и мониторинга 
состояния транспортной и распределительной 
систем поставки природного газа.

С учетом мировых тенденций развития 
можно прогнозировать дальнейший рост слож-
ности применяемых в газовой отрасли систем 
автоматики, когда следующим этапом станут 
интеллектуальные системы с тенденцией сни-
жения роли и численности эксплуатационного 
персонала, после которого наступит стадия 
проектной интеграции локальных интеллек-
туальных систем и роботизации оборудования 
с обязательным моделированием транспортной 
загрузки потоков, использования свободных 
мощностей и ресурсов в рамках газотранспорт-
ной системы.

Таким образом, для инновационного разви-
тия национальной экономики и нефтегазовых 
отраслей необходимо:

• определить перечень технологий и ме-
роприятий для обеспечения регулирования 
и мер государственной и отраслевой поддерж-
ки, что обеспечит создание инструментального 
и программного базиса;

• выполнить анализ имеющейся норма-
тивно-правовой деятельности с целью обнов-
ления отраслевой базы управления ГТС с уче-
том наилучших практик и тенденций развития;

• предусмотреть разработку базовых 
стандартов, положений для применения наи-
лучших цифровых технологий для объектов 
нового строительства и реконструкции ГТС 
с использованием ИИ;

• обеспечить возможность создания тех-
нологических проектных консорциумов, что 
определяется сложностью компетенций и ин-
женерных задач, необходимостью реализации 
проектов полного инвестиционного цикла 
в перспективе не более трех-пяти лет;

• организовать разработку и принятие спе-
циальных государственных программ реконст-
рукции и расширения систем трубопроводно-
го транспорта, а также освоения арктического 

и континентального шельфов, подводной до-
бычи и др. в перспективе не позднее 2030 г.;

• сформировать меры по подготовке кад-
ров, развитию инженерного образования и по-
вышению компетенций специалистов.

Цифровая трансформация нефтегазового 
производства на основе отечественных техно-
логий при ее реализации обеспечивает преоб-
разование экспортно-сырьевой направленнос-
ти отрасли в ресурсно-инновационную специа-
лизацию экономики и нацелена на сокращение 
операционных затрат по всему производствен-
ному циклу от 10 до 25 % и ориентирован-
ный рост эффективности газотранспортной 
системы.

Статья написана в рамках выполнения 
государственного задания ИПНГ РАН (тема 
«Фундаментальный базис энергоэффектив-
ных, ресурсосберегающих и экологически 
безопасных, инновационных и цифровых тех-
нологий поиска, разведки и разработки нефтя-
ных и газовых месторождений, исследование, 
добыча и освоение традиционных и нетради-
ционных запасов и ресурсов нефти и газа; раз-
работка рекомендаций по реализации продук-
ции нефтегазового комплекса в условиях энер-
гоперехода и политики ЕС по декарбонизации 
энергетики (фундаментальные, поисковые, 
прикладные, экономические и междисципли-
нарные исследования)», № 122022800270-0). 
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Abstract. A strategy of development of the gas supply system in Russia supposes implementation of the innovative 
approaches, new technical solutions and contemporary standards and technical regulatory documents related to the 
digital transformation of the oil-gas industry. Modern challenges are global and predestinate a new role for the 
domestic science together with the governmental support of engineering design. To plan the optimal schemes and 
ways of costs and risks reduction of the gas transport network operation, it is necessary to apply the numerical 
calculations and procedures, which often need the supercomputer technologiesThe article describes an actual 
structure of the Unifi ed Gas Supply System control. Besides, the strategy of its future development is explicated, 
which bases on the implementation of the machine learning and the artifi cial intelligence. They will help to exclude 
in time the factors of uncertainty, to assess the risks and to predict the possible incidents in order to minimize harm 
in case of the upset conditions. This will provide reliability and environmental safety of the gas transportation, 
as well as prediction of the fi nancial, social, logistic and other conditions of the future business operations.

The wide application of the intellectual technologies enables realization of the model-predictive management, 
reduction of the excessive equipment and design time, optimization of gas fl ows kinematics, and execution of the 
contractual obligations with minimal production expenditures.
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Мониторинг газопроводов как инструмент оценки 

влияния нестационарного газопотребления 

на техническое состояние газотранспортных систем

Д.М. Ляпичев

РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина, Российская Федерация, 119991, г. Москва, 
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Тезисы. Показано, что для оценки и учета влияния неравномерности газопотребления на техничес-

кое состояние газотранспортных систем необходима разработка комплекса расчетных моделей. 

Дано обоснование тому, что автоматические и автоматизированные системы мониторинга техни-

ческого состояния являются эффективным техническим средством оценки фактического техничес-

кого состояния магистральных газопроводов, эксплуатируемых при нестационарных режимах рабо-

ты. Предложен подход к оценке эквивалентной наработки газоперекачивающих агрегатов с учетом 

данных мониторинга штатными системами газоперекачивающих агрегатов, позволяющий принять 

во внимание влияние нестационарных режимов их работы.

Неравномерность газопотребления во времени обусловливает необходимость из-
менения режимов работы объектов газотранспортных систем. Эффективным инстру-
ментом компенсации сезонной неравномерности газопотребления в сложных газо-
транспортных системах является применение подземных хранилищ газа, заполняе-
мых в период сниженного газопотребления в теплое время года. Вместе с тем для 
компенсации краткосрочной неравномерности газопотребления использование газа 
подземных хранилищ не всегда возможно или экономически целесообразно, вслед-
ствие чего находят применение другие приемы, основным из которых является ис-
пользование газгольдерной емкости само́й газотранспортной системы. 

Изменение объема запасенного в газотранспортной системе газа требует измене-
ния режимно-технологических параметров работы входящих в нее объектов, что при-
водит к изменению эффективности их работы, а также влияет на их техническое сос-
тояние. В отличие от моделей прогнозирования неравномерности [1, 2], модели оцен-
ки влияния неравномерности газопотребления на изменение технического состояния 
газотранспортных систем фактически отсутствуют, несмотря на общепризнанное 
наличие этого влияния. Дефицит таких моделей обусловлен множеством факторов, 
одним из которых является отсутствие в нормативной документации требований 
к проведению системного анализа режимов эксплуатации газотранспортных систем 
в рамках оценки их технического состояния и прогнозирования сроков безопасной 
эксплуатации. Следует отметить также игнорирование фактического технического 
состояния газоперекачивающего оборудования при планировании и оптимизации ре-
жимов работы газотранспортных систем в широко распространенных диспетчерских 
программно-вычислительных комплексах.

Учитывая изложенное, а также тот факт, что планируемое увеличение количества 
коммунально-бытовых потребителей газа на территории России в ближайшее время 
приведет к росту амплитуды краткосрочных изменений газопотребления, задача раз-
работки моделей оценки влияния неравномерности газопотребления на техническое 
состояние газотранспортных систем видится крайне актуальной.

Следует отметить, что для разработки таких моделей потребуются инстру-
менты, позволяющие в режиме реального времени оценивать изменение факти-
ческого технического состояния оборудования и трубопроводов в процессе изме-
нения режимно-технологических параметров. Такими инструментами служат сис-
темы непрерывного автоматического или автоматизированного мониторинга [3]. 
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Для решения поставленной научно-техничес-
кой задачи наиболее эффективным является 
применение автоматизированных систем мо-
ниторинга на базе встраиваемых в состав 
объектов средств технического диагности-
рования, таких как интеллектуальные встав-
ки [3] и другие смарт-элементы [4]. 

Применительно к трубопроводам основ-
ной фактор влияния неравномерности потреб-
ления на техническое состояние – это измене-
ние внутреннего давления и температуры газа 
в процессе эксплуатации, которое приводит 
к изменению напряженно-деформированного 
состояния металла труб и соединительных де-
талей [3]. Таким образом, параметры напря-
женно-деформированного состояния газопро-
водов являются необходимыми диагностичес-
кими параметрами для решения задачи оцен-
ки влияния неравномерности газопотребления.

Рассмотрим возможность применения 
существующих технических решений в об-
ласти мониторинга для решения поставлен-
ной научно-технической задачи. Как извест-
но, наибольшую точность в качестве сред-
ства мониторинга напряженно-деформирован-
ного состояния металла имеет метод тензо-
метрии, основанный на регистрации поверх-
ностной деформации металла конструкций 
с применением датчиков с малой базой [3]. 
На рис. 1 представлен график изменения нап-
ряжений, зафиксированных с применением 
волоконно-оптических датчиков деформаций 

на решетках Брэгга, установленных на металл 
трубы потенциально опасного участка газопро-
вода Майкоп – Самурская – Сочи. Видно, что 
частота дискретизации позволяет фиксировать 
даже незначительные изменения деформаций, 
связанных с изменением внутреннего давле-
ния, что подтверждает возможность примене-
ния систем мониторинга для решения постав-
ленной научно-технической задачи.

На рис. 2 показан график изменения про-
дольных деформаций, зафиксированных на од-
ном из сечений участка подводного перехо-
да газопровода через Куйбышевское водохра-
нилище в процессе его протаскивания при 
проведении строительно-монтажных работ. 
График показывает, что продольные деформа-
ции до начала строительно-монтажных работ 
и после их окончания отличаются, что одно-
значно свидетельствует о наличии монтажных 
напряжений в металле еще до его нагружения 
внутренним давлением.

Приведенные примеры  подтверждают 
целесообразность проведения комплекса 
научно-исследовательских работ по разработ-
ке моделей оценки влияния неравномерности 
газопотребления на изменение технического 
состояния трубопроводов с применением сов-
ременных средств мониторинга. Накопление 
данных мониторинга напряженно-деформиро-
ванного состояния в течение нескольких лет 
и их сопоставление с результатами техничес-
кого диагностирования позволит построить 

Рис. 1. График изменения кольцевых напряжений в контрольном сечении 
газопровода Майкоп – Самурская – Сочи
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необходимые модели, в том числе модели 
влияния на динамику развития коррозионных 
процессов [5].

Аналогично трубопроводам для монито-
ринга технического состояния основного тех-
нологического оборудования целесообразно 
применять системы мониторинга на базе штат-
ных средств измерений [6]. Применение таких 
систем позволит учесть накопление рассеян-
ной поврежденности оборудования в процессе 
всего жизненного цикла. Применительно к га-
зоперекачивающим агрегатам, наиболее под-
верженным влиянию изменения режимов ра-
боты на техническое состояние, перспектив-
ным видится применение методологии экви-
валентной наработки, в рамках которой вместо 
фактического времени работы оборудования 
используют расчетную величину наработки, 
принятую таким образом, чтобы исчерпание 
ресурса на фактических режимах работы за ка-
лендарное время работы было эквивалентно 
исчерпанию ресурса на номинальном режиме 

работы за принятую расчетную величину на-
работки.

В рамках данной методологии примене-
ние средств мониторинга позволит не толь-
ко фиксировать все изменения режимов рабо-
ты, но и корректировать величину эквивалент-
ной наработки с учетом фактического измене-
ния технического состояния контролируемых 
системами мониторинга деталей и узлов.

При этом формула оценки эквивалентной 
наработки (Tэкв) примет следующий вид:

n n n

i j k k
i j k

T a a t b  

где ai
1 – коэффициент влияния i-го пуска; n1 – 

количество пусков; aj
2 – коэффициент влияния 

j-го вынужденного (аварийного) останова; 
n2 – количество вынужденных (аварийных) 
остановов; tk – время эксплуатации на режи-
ме k-й нагрузки; bk – коэффициент для режи-
ма k-й нагрузки; n – общее число режимов раз-
ной нагрузки.

Рис. 2. График изменения продольных деформаций в ходе строительно-монтажных работ 
(протаскивания плети труб) на подводном переходе газопровода
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Abstract. Author shows that to estimate and to consider the eff ect of the uneven gas consumption on the technical 
health of the gas transportation systems, the analytic simulators are required. He grounds the effi  ciency of the 
automatic and the automated monitoring systems in respect to assessment of the factual technical status of the trunk 
gas pipelines operated in transient regimes. Author suggests an approach to assessment of the equivalent operating 
hours of the gas-pumping units with consideration of the data monitored by the regular equipment of the gas-
pumping units. This method enables considering the impact of their transient operation.

Keywords: fl uctuation of gas consumption, technical health, gas-pumping unit, process pipelines, monitoring, 
stress-strain behavior.
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Тезисы. Системы сбора и передачи информации на газотранспортных сетях совершенствуется, 

но их возможности используются не в полной мере. В статье в постановочном ключе обсуждаются 

некоторые из этих возможностей, а именно: оценка состояния трубопроводов и силового оборудо-

вания, идентификация систематических ошибок и отказов измерительных приборов, учет дисбалан-

сов при расчете притоков и отборов газа. Указывается, что наиболее рациональным подходом к ре-

шению этих задач является построение стохастических моделей. Стохастических – поскольку изме-

рения и передача параметров режима неизбежно сопряжены со случайными ошибками.

При разработке алгоритмов и компьютерной реализации моделей встречаются определенные 

трудности. В статье не приводятся методы, которые позволили бы получить решение задач в об-

щей постановке, но даны примеры, показывающие, что трудности преодолимы и как именно. Один 

из примеров относится к распознаванию систематических ошибок манометров на участке действую-

щего магистрального газопровода. Разработанная модель реализована с помощью пакета приклад-

ных программ общего назначения. Есть основания полагать, что те же подходы окажутся эффек-

тивными при решении ряда других проблем, актуальность которых стала очевидной в последние 

годы. К таким проблемам относятся диагностика отказов одного из измерительных приборов мет-

рологического комплекса, калибровка измерительной аппаратуры, диагностика постепенных отка-

зов трубопроводов (снижение коэффициентов эффективности) и силового оборудования (просад-

ка напорной и/или мощностной характеристики газоперекачивающих агрегатов). Разработанные ал-

горитмы могут стать базой для расширения возможностей системы автоматического обнаружения 

утечек на газопроводе. Можно надеяться, что такая система будет достаточно эффективна даже при 

использовании штатных SCADA-измерений режимных параметров газового потока: давления, тем-

пературы, расхода. Эффективность методов достигается за счет комплексного учета всех взаимо-

связанных измерений приборами газотранспортной системы. 

Техническая политика ПАО «Газпром» направлена на совершенствование про-
цедур оперативного управления и краткосрочного планирования газотранспортных 
систем (ГТС). Для достижения этой цели совершенствуется оснащение технологи-
ческих объектов контрольно-измерительными приборами и системами телеметрии, 
поддерживается высокий уровень компьютеризации. Информационное обеспечение 
ГТС позволяет собирать и обрабатывать большие объемы информации о процессах 
транспортировки газа. Возросший информационный потенциал используется, одна-
ко, не в полной мере. Более широкое вовлечение информационных возможностей 
в оперативное управление Единой системы газоснабжения РФ сдерживается дефи-
цитом научно-методических и программных разработок в сфере режимной диагнос-
тики (РД). 

РД – это область знаний, охватывающая теорию, методы и средства определе-
ния технического состояния объектов ГТС по замерам режимных параметров га-
зового потока. Возможности и перспективы РД в настоящее время недооценены. 
РД в применении к ГТС включает оценку технического состояния основного тех-
нологического оборудования, т.е. трубопроводов и газоперекачивающих агрегатов, 
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и приборного комплекса. Режимная диагнос-
тика не может заменить другие формы диаг-
ностического контроля, ее следует рассматри-
вать не вместо, а вместе с другими освоенны-
ми практикой видами диагностики. 

РД основана на обработке оперативной 
информации, поступающей с технологичес-
кого объекта. Поскольку замеры режимных 
параметров сопряжены с ошибками, а ошиб-
ки носят случайный характер, модели РД яв-
ляются стохастическими, т.е. строятся метода-
ми теории вероятности, случайных процессов 
и математической статистики. Модели во мно-
гом зависят от особенностей промышленно-
го объекта и от проблемы, на решение кото-
рой они направлены. Поэтому практически 
невозможно разработать универсальные реко-
мендации, пригодные для любых ситуаций – 
штатных и аварийных. Частной задачей РД 
оборудования является распознавание место-
положения и момента частичного отказа [1] 
трубопровода. Возможными причинами могут 
служить гидратные пробки, скопление конден-
сата и др. Задача наталкивается на существен-
ные трудности в случае систем закольцованной 
структуры. Тем не менее, как показано на при-
мере сложного газопровода-отвода [2], про-
цедуру решения можно разработать, причем 
проще это сделать, сочетая формальные мето-
ды с эвристическими – экспертным знанием 
технологического объекта.

В области совершенствования метроло-
гического обслуживания ГТС задачами РД 
является выявление приборов, состояние ко-
торых дрейфует к критической области. 
Следует либо их заменить, либо устроить 
их внеочередную поверку. Особенно слож-
ными могут оказаться распознавание само-
го факта появления постепенного отказа в из-
мерительном комплексе и идентификация от-
казавшего прибора. Достаточно обратиться 
к публикации Л. Ботева и П. Джонсона [3], 
где приведены два реальных примера ситуа-
ций, имевших место в системе газоснабжения 
Великобритании. В обоих случаях трудно рас-
познаваемые ошибки расходомеров приводи-
ли к искажению коммерческой информации 
в течение длительного времени: в одном слу-
чае – более года (385 сут), в другом – трех ме-
сяцев (90 сут). Трудности в обнаружении неис-
правностей объяснялись тем, что отказы были 
постепенными, вызванными медленно разви-
вающимися дефектами. Подход к проблеме 

и математический аппарат ее решения про-
демонстрированы ниже на примере обработ-
ки совокупности замеров давления на маги-
стральном газопроводе [4, 5].

Стандартная процедура статистической от-
четности промышленного предприятия – под-
ведение балансов – для газовой отрасли имеет 
свою специфику. По закону сохранения мас-
сы поступление (приток) газа за произволь-
ный промежуток времени в любую систему ра-
вен оттоку с учетом изменения количества газа 
в трубопроводах системы. В бухгалтерских до-
кументах, если дебет не сходится с кредитом, 
надо искать ошибку. С балансом газа слож-
нее. Составить баланс, правильно оценить все 
притоки и отборы оказывается весьма непрос-
той проблемой. Несмотря на то что не всегда 
и не всем хотелось бы раскрывать детали этой 
проблемы, в отечественной периодике есть не-
мало публикаций по данной теме [6–11]. Не об-
ходят тему и зарубежные издания. Тем не менее 
проблем а не закрыта, и принципиальных сдви-
гов в ее решении не видно. Представляется, 
что прогресс возможен при комплексном учете 
всей режимной и метрологической информа-
ции и только на базе адекватных стохастичес-
ких моделей.

Названные проблемы весьма непростые. 
Над их решением работают специалисты 
во многих странах, для энергообеспечения ко-
торых газовая отрасль имеет немаловажное 
значение. Авторы не ставили своей целью оха-
рактеризовать в статье проведенные исследо-
вания по затронутым проблемам, хотя обзор 
публикаций по каждой из них был бы полез-
ной и своевременной работой. Цель авторов 
скромнее и заключается она в том, чтобы об-
ратить внимание на неиспользуемые возмож-
ности информационного обеспечения системы 
газоснабжения, перечислить направления, где, 
по всей видимости, можно добиться успеха, 
прилагая сравнительно небольшие усилия. 

В следующих раздел ах статьи перечислен-
ные проблемы обсуждаются. Первые две оха-
рактеризованы более подробно, на уровне идей 
приводится методический аппарат исследова-
ния. Последние даны в эскизном изложении.

Идентификация систематических ошибок 

приборов

Начнем с проблемы идентификации систе-
матических ошибок приборов в измеритель-
ном кластере. Покажем, как по совокупности 
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замеров давления на магистральн ом газопрово-
де можно осуществлять поверку манометров. 
Газопроводы оборудованы SCADA-системами, 
которые используются в основном для своев-
ременного обнаружения аварийных ситуаци й. 
Поверка измерительной аппаратуры не яв-
ляется функцией SCADA-системы. Однако мо-
жет являться, если при обрабо тке информации 
учесть режимно-технологические взаимосвязи 
параметров газового потока, измеряемых все-
ми приборами на рассматриваемом объекте.

Метод продемонстрируем на приме-
ре обработки совокупности замеров давле-
ния на конкретном участке магистрального 

газопровода: диаметр труб – 1420 мм, длина 
участка – 176,9 км, по трассе расположены де-
вять пунктов замера (i = 1, …, 9), которые раз-
бивают участок на восемь секций с длина-
ми 26; 29,2; 27,8; 25,3; 14,3; 24,6; 17,3; 12,4 км 
соответственно. Обрабатывались замеры дав-
лен ия – функции pi(t) (рис. 1). Функции pi(t) 
фактически являются дискретнозначными, так 
как информация  о них передается по SCADA 
в дискретном виде. Фрагмент записи функ-
ций pi(t) в крупном масштабе представлен 
на рис. 2. Интервал времени между сеансами 
связи SCADA – 1 мин, шаг шкалы по давле-
нию – 0,01 МПа.

Для описания взаимозависимости между 
параметрами газового потока использовалась 
модель стационарного квазиизотермического 
течения – нормативная1 модель технологи-
ческих расчетов магистральных газопрово-
дов [12]. Рассматриваемый участок газопрово-
да горизонтальный, поэтому расчетная форму-
ла имеет вид:

s fp p c T z LD q  (1)

где ps, pf − значения давления в начале и в кон-
це участка соответственно; Δ – относитель-
ная плотность газа по воздуху; L, D – дли-
на и внутренний диаметр трубопровода соот-
ветственно; q – коммерческий расход газа; 
zср = z(pср, Tср) – среднее значение коэффициента 

1 См.: Нормы технологического 
проектирования магистральных газопроводов: 
СТО Газпром 2-3.5-051-2006.

Рис. 1. Графики функций pi(t), i = 1, …, 9: 
отсчет i ведется сверху вниз, номера секций увеличиваются в направлении течения газа
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Рис. 2. Фрагмент графиков функций pi(t), 
построенных по SCADA-информации
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сжимаемости, где pср, Tср – средние интеграль-
ные по участку значения давления и темпера-
туры газа; с – константа для соблюдения раз-
мерности. Множитель λ является «подправ-
ленным» коэффициентом гидравлического со-
противления λтр. Формула (1) регламентирова-
на для проектных расчетов1 магистральных га-
зопроводов и повсеместно используется также 
для расчетов эксплуатационных. Согласно 
СТО Газпром 2-3.5-051-20061 при турбулент-

ном течении 

K
D

E E
 где K – 

коэффициент шероховатости. Множитель E 
называется коэффициентом эффективности 
и вводится с целью адаптации результатов рас-
четов к фактическим режимам эксплуатации.

Формула (1) применима не только к участ-
ку в целом, но и к каждой из секций. Для всех 
секций участка имеет место равенство расхо-
дов q1 = … = q8 = q из-за отсутствия попутных 
отборов по участку. 

Для демонстрации результатов вместо 
коэффициентов эффективности удобно пользо-
ваться величинами i iE i  (рис. 3). 
Ломаные на рис. 3 соответствуют трем момен-
там времени t, угловые точки ломаных имеют 
координаты i ix t i , где xi – коор-
дината середины секции, расстояние вдоль оси 
трубы от начала отсчета до середи ны секции. 
На график нанесены все точки, кроме (x8, γ8,t), 
которая не помещается на чертеж при выбран-
ном масштабе по оси ординат. Дело в том, 

что для всех трех значений времени γ8,t ≈ 5,5, 
т.е. намного больше остальных γi(t). Все сек-
ции газопровода находятся примерно в одина-
ковом техническом состоянии, поэтому коэф-
фициенты эффективности секций (а следова-
тельно, и γi) не должны значительно отличаться 
друг от друга. Но значения γi оценены по заме-
ренным значениям давления pi(t), i = 1, …, 9 
и отличаются значительно. Более других вы-
бивается из ряда точка γ8. Чем же объясняется 
этот эффект? Физических оснований для объяс-
нений нет. Незначительная зависимость от вре-
мени свидетельствует, что причиной не может 
быть использование стационарных уравнений, 
т.е. пренебрежение в модели аккумулирующей 
способностью трубопровода.

Единственно приемлемой гипотезой о при-
чине рассогласования коэффициентов эффек-
тивности является наличие систематических 
ошибок при измерении давления. Для иссле-
дования влияния ошибок введем обозначения: 
pi – истинное значение замеряемой величины; 
δpi – систематическая ошибка; i i ip p p  – 
результат измерения. По рис. 3 можно по-
нять, что наиболее правдоподобными гипоте-
зами будут δp6 ≠ 0, δp1 ≠ 0 и δp9 ≠ 0. Введем 
в модель в качестве неизвестных эти величи-
ны и коэффициенты эффективности, положив, 
что все они равны, т.е. Ei = E. Получим сле-
дующие оценки: E = 1,0016; δp1 = –0,0873 МПа; 
δp6 = –0,0303 МПа; δp9 = –0,3475 МПа.

По рис. 4 (синяя линия) видно, что в резуль-
тате учета систематических ошибок ситуация 
улучшилась, разброс оценок γi уменьшился. 

Рис. 3. Значения функции γi,t , i = 1, …, 7
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Однако все равно имеются значительные изме-
нения γi при переходе от одной секции к дру-
гой. Полученные результаты позволяют выд-
винуть гипотезу о наличии систематической 
ошибки δpI

7. Вводя и эту неизвестную величину 
в модель идентификации, получим новые оцен-
ки (см. рис. 4, синий пунктир). Для полноты 
картины наряду с рассматриваемым газопрово-
дом приведены данные по другому трубопро-
воду (см. рис. 4, красные линии и пунктир).

Результаты вычислительного эксперимен-
та, проведенного на базе реальных эксплуата-
ционных замеров, показывают, что абсолют-
ные значения систематических ошибок нель-
зя считать малыми. Учет их в модели течения 
газа позволяет «сгладить» ломаные (см. рис. 3) 
и получить разброс оценок γi (см. рис. 4, пунк-
тирные линии), объяснимый случайными фак-
торами. 

Итак, для поверки и калибровки изме-
рительной аппаратуры предложена методи-
ка, позволяющая оценивать систематические 
ошибки измерений в процессе эксплуатации 
газопроводной системы. Процедура оцени-
вания строится на основе обработки замеров 
взаимосвязанных режимных параметров тече-
ния газа, полученных с помощью штатных из-
мерительных приборов, и не требует установки 
дополнительного диагностического оборудова-
ния. Численные расчеты по реальному трубо-
проводу продемонстрировали работоспособ-
ность предлагаемой методики при обработке 
SCADA-информации. 

Идентификация коэффициентов 

эффективности пассивной ГТС2

В принципиальном плане метод обработки опе-
ративной информации может быть перенесен 
на ГТС произвольной конфигурации. Ранее [2] 
предложены и исследованы процедуры, пред-
назначенные для идентификации коэффи-
циентов эффективности. В качестве объекта 
для иллюстрации взят сложный газопровод-
отвод (рис. 5), который имеет два источни-
ка – узлы 10 и 11, три стыковых узла (7, 8, 9) 
и шесть потребителей (остальные 6 вершин 
структурного графа). Потребителями являются 
газораспределительные станции (ГРС).

Для гидравлического расчета системы тре-
буется задание 11 параметров режима – гранич-
ных условий (ГУ). В качестве ГУ естествен-
но задавать, например, внешние притоки и от-
боры – поставки потребителям и поступления 
в источниках – и давление. Для однозначности 
расчета надо, чтобы в каждом узле был задан 
один параметр, причем среди них обязатель-
но должно быть по крайней мере одно давле-
ние. Если замеряется больше параметров, чем 
требуется ГУ, то появляется возможность оце-
нить некоторые коэффициенты расчетной мо-
дели. На практике обычно бывает важно оце-
нивать коэффициенты  эффективности.

Поскольку исходным материалом служат 
результаты замеров, модель оценки является 

2 Пассивной называется ГТС без активных элементов – 
компрессоров.

Рис. 4. Оценки значений λi (i = 1, …, 7) 
после двух этапов устранения систематических ошибок
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стохастической. Совокупность ГУ представ-
ляет собой вектор; обозначим его через Y*. 
Компонентами Y* являются внешние прито-
ки и отборы Q*

k и давления p*
m. Обозначив че-

рез δY* ошибку замера, получим Y* = Y + δY*. 
Как принято в теории ошибок, считаем ошиб-
ки гауссовскими величинами. Для оценки при-
меняем метод максимального правдоподобия. 
Оцениваемыми величинами служат истинные 
значения режимных параметров Y и коэффи-
циенты эффективности E. Проблема сводится 
к задаче математического программирования 
при наличии ограничений в виде равенств. 
Ограничениями являются уравнения матема-
тической модели для гидравлического расче-
та ГТС. Критерий оптимизационной задачи за-
писывается в виде взвешенной суммы квадра-
тов отклонений замеров от искомых величин [2]. 
Чем больше замеряемых параметров и сеансов 
передачи информации, тем точнее оценки.

Вычислительная сторона задачи математи-
ческого программирования, безусловно, пред-
ставляет методический интерес. Дело в том, 
что функция цели оптимизационной задачи мо-
жет быть многоэкстремальной. Сложность вы-
числительной процедуры быстро возрастает 
с увеличением количества оцениваемых пара-
метров и обусловлена многоэкстремальностью 
критерия и ограничениями в виде равенств. 
Ограничения исследуются в теории гидравли-
ческих цепей [12] и часто оказываются весь-
ма чувствительными к изменению ГУ. Решение 
оптимизационной задачи во многом зависит 
от того, насколько удачно выбрано начальное 
приближение.

Решение в случае рассматриваемого 
газопровода-отвода получено с помощью 
привлечения экспертных знаний о техно-
логическом объекте [2]. Для газопровода-
отвода естественно было предположить, что 

коэффициенты эффективности трубопрово-
дов не на много отличаются друг от друга, 
т.е. трубопроводы находятся примерно в оди-
наковом техническом состоянии. Поэтому на-
чальное приближение (1-й этап решения) было 
построено в предположении, что все коэффи-
циенты  эффективности равны: E1  = ... = E12 = E. 
Оптимизационная задача с одним оценивае-
мым коэффициентом трудностей не вызывает, 
проведенный расчет дал оценку 

На рис. 6 представлена одна из компо-
нент решения – давление в узле 5. Решение 
1-го этапа изображается кривой P t , ко-
торая хотя и воспроизводит особенности за-
меров, однако вызывает желание улучшить 
степень согласованности. Методом чувстви-
тельности выявлено, что на рассогласова-
ние приближения 1-го этапа с результата-
ми замеров наибольшее влияние оказывают 
коэффициенты эффективности трубопро-
водов 11 и 12. Поэтому на 2-м этапе реша-
лась оптимизационная задача с тремя оцени-
ваемыми коэффициентами эффективности: 
1) E = E1 = … = E10; 2) Е11; 3) Е12. Получены 
следующие оценки:   

 Оказалось, что решение 2-го эта-
па практически совпадает с диспетчерской 
информацией – замерами режимных парамет-
ров. На рис. 6 компонента решения P t  ви-
зуально не отличается от кривой замеров. 
Полученные результаты дают для каждого па-
раметра более качественную оценку, чем не-
посредственный замер этого параметра, пото-
му что оценка максимального правдоподобия 
учитывает всю совокупность замеров режим-
ных параметров в их взаимосвязи. Это значит, 
что оценки незамеряемых величин – коэффи-
циентов эффективности – также являются наи-
более обоснованными в условиях существую-
щего метрологического обеспечения ГТС.

Рис. 5. Принципиальная схема газопровода-отвода
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Идентификация постепенных отказов 

работоспособности приборов

Диагностика отказов измерительных приборов 
по статистике наблюдений за режимными па-
раметрами является важной задачей оператив-
ного управления трубопроводными системами. 
Ее значение возрастает с увеличением степени 
автоматизации и компьютеризации производ-
ственных процессов трубопроводного транс-
порта. Помимо рассмотренной выше задачи 
выявления систематических ошибок маномет-
ров практика выдвигает множество других за-
дач. Их решение иногда требует преодоления 
серьезных препятствий методического плана. 
По-видимому, этим объясняются слабая про-
работанность проблемы, практическое отсут-
ствие эффективных математических моделей 
для исследования. Такой задачей является раз-
работка алгоритмов, оперативно отслеживаю-
щих возникновение систематических ошибок 
для ГТС произвольной структуры. Возможны 
различные постановки этой задачи. Выше уже 
упоминалась ситуация, когда постепенно ухуд-
шающаяся метрологическая характеристика 
одного из приборов приводит к серьезным 
последствиям в газовом бизнесе [3]. В теории 
надежности есть понятие постепенных (дегра-
дационных) отказов работоспособности [1]. 
Они отличаются от внезапных отказов, когда 
работоспособность объекта снижается одномо-
ментно (обычно скачкообразно). Обнаружение 
именно постепенных отказов сопряжено с осо-
быми трудностями [3].

Модели постепенных отказов также яв-
ляются стохастическими и строятся на базе 

метода максимального правдоподобия. Не вда-
ваясь в математические детали, приведем 
на примере проведенного вычислительного 
эксперимента [13] в фрагментарном изложении 
технологическую постановку задачи и укажем 
на особенности ее решения. Рассматривался 
газопровод-отвод (см. рис. 5), на котором за-
мерялись давления во всех узлах, подача пот-
ребителям (узлы 1…6) и притоки в источниках 
(узлы 10, 11). В качестве исходных данных взя-
ты осредненные за каждый час замеры режим-
ных параметров в течение 8 сут (192 ч). По со-
вокупности замеров отслеживалось изменение 
коэффициента эффективности, который пола-
гался равным для всех 12 трубопроводов ГТС. 

Имитировался постепенный отказ одно-
го из расходомеров. При отказе в момент t1 
на этом расходомере возникает систематичес-
кая ошибка, которая возрастает от нуля до зна-
чения c, и на этом уровне стабилизируется. 
Отслеживалось влияние ошибки прибора 
на оценку состояния ГТС, которое характе-
ризуется оценками коэффициентов эффек-
тивности трубопроводов. Рис. 7 позволяет 
составить представление о результатах прове-
денного вычислительного эксперимента. Для 
выявления отказа применялся метод кумуля-
тивных сумм, являющийся эффективным ап-
паратом обнаружения разладки временны́х ря-
дов [14]. Рис. 7 показывает изменение показа-
теля Lt, который вычисляется в методе кумуля-
тивных сумм [14].

Имитировалась следующая ситуа-
ция: в момент t1 = 72 ч возникает неис-
правность расходомера в узле 5, из-за чего 

Рис. 6. Давление у потребителя в узле 5 (см. рис. 5)
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систематическая ошибка прибора постепенно 
нарастает от 0 до с = 0,015 МПа в момент 
t2 = 100 ч. Неисправность может быть обна-
ружена по разладке временны́х рядов, харак-
теризующих динамику оценок параметров 
состояния, в данном случае коэффициентов 
эффективности E. Статистика Lt – один из воз-
можных вариантов критерия, т.е. функции, ис-
пользуемой для обнаружения отказа. Видно, 
что на оценку коэффициента Е для участ-
ка 2 (см. рис. 7а) неисправность прибора 
не влияет, а на участке 12 (см. рис. 7б) влияние 
несомненно. Таким образом, отслеживая ди-
намику показателей метода кумулятивных 
сумм, можно не только установить факт отказа, 
но и указать примерно совокупность приборов, 
среди которых находится отказавший.

Режимная диагностика газоперекачивающих 

агрегатов

Диагностика состояния ГТС по текущим наб-
людениям за параметрами режима охватывает 
весьма широкий круг производственных ситуа-
ций. Настоящая статья не ставит целью дать 
исчерпывающее описание проблемы. Одна ко 
представляется, что было бы ошибкой огра-
ничиться приведенной выше задачей об оцен-
ке коэффициентов эффективности пассивной 
(без компрессоров) ГТС. Приведем краткие 
сведения о режимной диагностике газоперека-
ч ивающего агрегата (ГПА).

Штатными приборами замеряются сле-
дующие параметры режима: Pin, Pout – давление 

на входе и выходе нагнетателя, Тin, Тout – тем-
пература на входе и выходе нагнетателя, n – 
число оборотов нагнетателя. Кроме того, если 
ГПА работает с электроприводом, измеряется 
мощность N на муфте компрессора. Оценку 
объемного расхода Q можно сделать, используя 
замеры общестанционных параметров режима, 
в частности, расхода. Математическая модель 
ГПА связывает эти параметры: она включает 
напорную ε(Q, n), мощностную N(Q) и КПД- 
η(Q) характеристики, которые являются функ-
циями приведенного объемного расхода. Для 
компьютерного моделирования расчетные фор-
мулы можно представить в следующем виде:

P QN
Q n

 для мощности3; (2)

P Q n
P

 для напора; (3)

m
mT T  и для температуры, (4)

где m – показатель политропы. Математическая 
модель компрессора помимо ограничений 
в виде равенств (2)–(4) включает еще ряд тех-
нологических ограничений в виде неравенств: 
по максимальным значениям давления, темпе-
ратуры нагнетания и мощности [12].

3 Формула регламентирована отраслевым нормативом1, 
где указана размерность всех входящих в нее 
переменных.

Рис. 7. Влияние отказа расходомера в узле 5 газопровода-отвода (см. рис. 5) на оценки 
коэффициентов эффективности (с = 0,015 МПа): а – трубопровод 2, разладки нет; 

б – трубопровод 12, разладка начиная с t = 72 ч
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Правилами эксплуатации предусмотрены 
различные операции для контроля техничес-
кого состояния ГПА. Предложены диагности-
ческие признаки, динамика которых позволяет 
оценить состояние подсистем ГПА: газового 
тракта нагнетателя, тракта подачи топливно-
го газа, масляной системы или агрегата в це-
лом. В отличие от этих частных задач техно-
логического контроля, предлагаемая методика 
относится к диагностированию ГПА в целом 
и учитывает всю информацию по штатным за-
мерам параметров режима и все связывающие 
их физические (термодинамические) соотно-
шения и ограничения, определяемые конструк-
тивными особенностями установки.

Целью режимной диагностики является 
распознавание не внезапных, а постепенных 
отказов, характеризующихся плавным сни-
жением уровня работоспособности объекта. 
Проявляются такие отказы в просадке напорной 
либо мощностной характеристики или обеих 
вместе. В модели для идентификации просад-
ки вводятся поправочные коэффициенты Kε, 
KN, т.е. вместо уравнения (3) рассматривается 

уравнение P K Q n
P

 Ана логичным об-

разом изменяется и уравнение (4). Проблема 
формализуется как задача поиска таких значе-
ний параметров режима и коэффициентов Kε, 
KN, которые обеспечивают максимум функции 
правдоподобия.

С вычислительной точки зрения распозна-
вание постепенного отказа осложняется нели-
нейностью ограничений и многоэкстремально-
стью критерия. Для решения этой задачи есте-
ственно воспользоваться итерационной про-
цедурой с ньютоновской линеаризацией на каж-
дом итерационном шаге. Вычислительная 
специфика процедуры зависит от количества 
оцениваемых параметров режима и коэффи-
циентов адаптации. Целевая функция может 
быть многоэкстремальной и овражистой, что 
определяет высокие требования к выбору на-
чального приближения итерационной про-
цедуры. Доказать практическую приемлемость 
методики можно проведением вычислитель-
ного эксперимента, в котором имитируются 
реальные особенности технической системы: 
ее структура, паспортные характеристики ГПА 
и др. Пробные эксперименты для двух типов 
ГПА мощностью 16 и 25 МВт показали ра-
ботоспособность процедуры: методика дает 

адекватные оценки коэффициентов адаптации, 
при решении наблюдалась быстрая сходимость 
итерационной процедуры.

Разбалансы в системах газоснабжения

Еще одной проблемой, связанной с обработ-
кой диспетчерских замеров, является под-
ведение балансов между поступлением газа 
в систему и его подачей потребителям. В силу 
многих естественных причин постоянно воз-
никают нестыковки, заставляющие постав-
щиков и потребителей изобретать различные 
ухищрения для того, чтобы балансы сошлись. 
Проблема подведения балансов в газовой ин-
дустрии – проблема неучтенного газа – дав-
но находит отражение в научно-техничес-
кой периодике и в других информационных 
российских [6–11, 15] и зарубежных [3, 16, 
17] источниках. Проблема подведения балан-
сов актуальна для магистральных газопрово-
дов [6–8], магистральных распределительных 
систем [7, 9, 11, 15–17], распределительных се-
тей [9–11] и систем газосбора [15]. На сайте 
энергетической компании National Grid, рабо-
тающей в США и Великобритании, помещается 
представительная статистика по неучтенному 
газу в Великобритании. Необходимость оце-
нить разбалансы объясняется многими факто-
рами. Действительно, важно выяснить, какова 
доля потерь, обусловленных различными при-
чинами: технологическими (выбросы в атмос-
феру при ремонтах, запуск агрегатов и т.д.), 
ошибками моделирования, несанкционирован-
ными отборами и злоупотреблениями, ошиб-
ками учета, случайными и систематическими 
ошибками измерения. 

Попытки разработать такие процедуры об-
наружения разбалансов, которые удовлетворя-
ли бы всех участников бизнес-процесса, обре-
чены на неудачу, если они базируются на де-
терминированном подходе. Успех может быть 
достигнут, если пользоваться стохастическим 
подходом, учтя при этом все источники воз-
можных ошибок, в том числе систематичес-
кие ошибки приборов и человеческий фактор. 
А эта парадигма неизбежно приведет к моде-
лям того типа, которые перечислены в настоя-
щей работе. 

***
Процедуры алгоритмизации и вычисли-

тельной реализации рассмотренных в статье 
задач имеют много общего. Их сложность 
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определяется прежде всего количеством оце-
ниваемых коэффициентов модели. Решение за-
висит также от состава и количества средств 
измерений, их точности, расположения на тех-
нологических объектах. Эксперименты по реа-
лизации математических моделей для различ-
ных ГТС, различных постановок задачи пока-
зали, что численное решение можно получить 
с помощью пакетов прикладных программ об-
щего назначения. Однако это не гарантирует, 
что такая же ситуация будет иметь место 
при решении других задач подобного рода. 

Не исключено, что в других случаях придется 
обращаться и к коммерческим проблемно-
ориентированным пакетам. В каждом конк-
ретном случае для того, чтобы подобрать под-
ходящую вычислительную процедуру тре-
буется провести специальное исследование. 
Численные решения рассмотренных выше 
оптимизационных задач получены с помощью 
алгоритмов Левенберга – Марквардта или 
Недлера – Мида. Весьма вероятно, что полез-
ными могут оказаться и другие методы опти-
мизации.
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examples of calculations referred to health assessment of equipment and instruments
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Abstract. The telemetry systems at gas pipelines networks are constantly advancing, but their performance capabilities 
are not used in full. The article sets the problem and and discusses some applications: assessment of pipeline and 
power facilities condition, identifi cation of systematic errors and failures of the measuring instruments, imbalance 
consideration while calculating gas infl ows and  off  takes. It is argued that development of the random models is the 
most reasonable method of solving these problems, because measurements and the data transmission are always 
accompanied by random errors. 

When developing algorithms and computer implementation of models, certain diffi  culties are encountered. This 
article does not highlight any methods providing solutions of general tasks, but it contains the examples demonstrating 
that the troubles could be overcome. One example relates to recognition of the systematic errors of the gauges 
at a sector of an active trunk gas pipeline. The suggested model is realized using a package of the all-purpose applied 
utilities. It seems that the same approaches will be effi  cient for solving another topical tasks like fault diagnosis 
and calibration of the measuring instruments, diagnosis of degradation for the pipelines (decrease of the effi  ciency 
factors) and power equipment (drop of the of pressure and/or power characteristics of the gas-compressor units). The 
suggested algorithms could become a base for creation of a system for the automatic detection of the leaks at a gas 
pipeline. One can hope that such a system will be enough effi  cient even at conventional SCADA-measurements 
of the regime parameters of a gas fl ow like pressure, temperature, fl ow rate. Effi  cacy of these methods is reached due 
to the complex consideration of all the interrelated data measured by the instruments of a gas transmission network. 

Keywords: gas transportation system, regime diagnostics, verifi cation of measuring instruments, maximum 
likelyhood method, identifi cation of parameters.
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Физико-математическая модель вскипания криогенной 
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Тезисы. При транспортировании криогенной жидкости в закрытой емкости из-за внешнего тепло-

притока повышаются ее давление и температура. При сбросе паров криогенной жидкости из ем-

кости происходит увеличение кажущегося уровня жидкости, и при высокой степени заполнения воз-

можен перелив жидкости через дренажный или предохранительный клапаны. Выброс сжиженно-

го природного газа наружу приводит к пожароопасной ситуации. Цель данной работы – определить 

условия перелива криогенной жидкости при сбросе паров из емкости. 

Увеличение кажущегося уровня жидкости при снижении давления имеет место также при бар-

ботировании пара через слой воды в теплотехнических устройствах, и при расчете переходного про-

цесса предполагается, что скорость изменения давления постоянна. В работе предложена физико-

математическая модель процесса вскипания криогенной жидкости в замкнутой емкости при сниже-

нии давления, отличающаяся тем, что характер изменения давления определяется в результате ре-

шения задачи. Такой подход позволяет оценивать возможность перелива жидкости при сбросе па-

ров из емкости в зависимости от степени заполнения емкости, высоты слоя жидкости, пропускной 

способности дренажных устройств.

Если криогенная жидкость, в том числе сжиженный природный газ (СПГ), 
транспортируется в емкости с закрытым дренажем, то из-за внешнего теплоприто-
ка возрастают температура и давление жидкости. Поскольку при транспортировании 
происходит перемешивание жидкости, то она находится в равновесном гетероген-
ном состоянии (температуры пара и жидкости равны равновесному значению, между 
жидкостью и паром существует граница раздела фаз).

При снижении давления в емкости путем сброса пара через дренажный клапан 
происходит вскипание жидкости (объемное парообразование в равновесной жид-
кости при снижении давления), в каждом сечении жидкости появляется паровая фаза, 
и истинное паросодержание (относительная площадь сечения, занятая паром) увели-
чивается. При постоянной массе жидкости это приводит к увеличению объема паро-
жидкостной смеси (явление «набухания») и, соответственно, к перемещению грани-
цы раздела фаз (рис. 1). При этом, если при «набухании» объем парожидкостной сре-
ды превысит объем емкости, емкость переполняется и жидкость проливается через 
дренажный трубопровод наружу, что нежелательно, особенно при хранении и транс-
портировании СПГ.

А.М. Кутеповым и др. [1] рассматривался нестационарный процесс «набуха-
ния» при вынужденном течении паровых пузырей через слой жидкости (процесс бар-
ботирования) в неограниченном объеме при изменении давления. При этом пред-
полагалось, что скорость изменения давления известна и постоянна во времени. 
Решение основывалось на эмпирической зависимости истинного паросодержания 
от параметров потока. В такой же постановке рассматривался процесс «набухания» 
криогенной жидкости в ограниченном объеме, и получено аналитическое решение 
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для перемещения границы раздела фаз в зави-
симости от скорости изменения давления [2]. 
На основании анализа решения показано, что 
переходный процесс протекает в три этапа. 
Во время первого этапа пар, образовавшийся 
в процессе вскипания, остается в объеме жид-
кости. При этом кажущийся уровень жидкости 
увеличивается, и граница разделения фаз пере-
мещается. Во время второго этапа пар выходит 
через границу разделения фаз, количество пара 
в объеме жидкости уменьшается, кажущийся 
уровень жидкости понижается пока не стаби-
лизируется. На третьем этапе количество пара, 
выходящего через границу разделения фаз 
жидкости, равно количеству образовавшегося 
пара и движение границы прекращается (ква-
зистационарный режим).

Наибольшее значение «набухания» соот-
ветствует окончанию первого периода, дли-
тельность которого равна времени всплы-
тия пузырей через слой жидкости. Расчеты 
на основании этого решения показали, что пе-
реполнение емкости с равновесной жидкостью 
при снижении давления возможно при перво-
начальной степени заполнения свыше 80 %.

Цель данной работы – определить мак-
симальную величину «набухания» жидкости 
в криогенной емкости (ограниченный объем) 
с учетом возможного ее переполнения при 
сбросе пара из свободного пространства. При 
этом следует оценить возможность использо-
вать допущение о постоянной скорости изме-
нения давления и целесообразность опреде-
лять величину «набухания» с учетом истечения 
пара из емкости через дренажный (предохра-
нительный) клапан в окружающую среду и при 
уменьшении объема свободного пространства 
из-за перемещения границы разделения фаз.

Рассмотрим процесс вскипания криогенной 
жидкости в емкости при снижении давления 
в следующей постановке (см. рис. 1). Имеем 
криогенную емкость с высокоэффективной 
изоляцией, частично заполненную криогенной 
жидкостью в равновесном состоянии при дав-
лении P0. Свободное пространство емкости со-
общается с окружающей средой через дренаж-
ный клапан. В начальный момент времени дре-
нажный клапан раскрывается, происходит ис-
течение пара в атмосферу, давление в свобод-
ном пространстве емкости снижается. При сни-
жении давления начинается вскипание крио-
генной жидкости и увеличение «кажущегося 
уровня» (перемещение границы раздела пара 

и жидкости). Перемещение границы раздела 
фаз приводит к уменьшению объема свободно-
го пространства и, соответственно, к увеличе-
нию давления над зеркалом жидкости. Таким 
образом, давление в емкости зависит от расхо-
да пара через дренажный клапан и от скорости 
перемещения границы фаз пара и жидкости.

Перемещение границы раздела фаз опре-
деляется скоростью изменения объема жид-
кости в процессе вскипания, которая, в свою 
очередь, зависит от массы пара, образовавше-
гося при вскипании жидкости, и определяется 
из уравнения

L s sL M c TM
r

 (1)

С использованием уравнения Клапейрона – 
Клаузиуса

s

s s v L

P r
T T v v

 (2)

и уравнения (1) изменения объема жидкости 
и истинного паросодержания при изменении 
давления можно представить в следующем виде:

L
P

L

V M PKV  (3)

Рис. 1. Расчетная схема процесса 
вскипания: 1 – емкость с криогенной 

жидкостью; 2 – дренажный клапан; 
V1(τ) – объем свободного пространства 

в емкости; V2(τ) – объем жидкости в емкости

2

1

V1

V2
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В уравнениях (1)…(4): ML – масса жидкости 
в емкости, кг; τ – время; Ts – равновесная тем-
пература жидкости, К; r – теплота парообра-
зования, Дж/кг; cs – теплоемкость жидкости, 
Дж/(кг·К); Ps – равновесное давление; vL, 
vv – соответственно удельные объемы жид-
кости и пара в равновесном состоянии, м3/кг; 
V1(τ), м3; V20 – начальный объем жидкости, м3; 
P1(τ) – давление в емкости во время переходно-
го процесса, Па; ρL, ρv – соответственно плот-
ности жидкости и пара, кг/м3.

Интегрирование уравнений (2)…(4) поз-
воляет определить текущий объем свободного 
пространства:

V1(τ) = V10 + KpV20(P1(τ) – P0), (5)

где V10 – начальный свободный объем емкости, 
м3; P0 – начальное давление в емкости, Па.

Относительный объем, занимаемый жид-
костью в процессе «набухания», по отноше-
нию к объему емкости можно представить как

V V
V V

 (6)

где V0 – геометрический объем емкости, м3. При 

этом, если в переходном процессе V
V

 

то имеет место переполнение емкости. Таким 
образом, условие переполнения емкости жид-
костью можно определить по изменению 
объема свободного пространства емкости в за-
висимости от изменения давления.

Для определения изменения давления в пе-
реходном процессе целесообразно использо-
вать уравнение первого начала термодинамики 
для открытых систем применительно к свобод-
ному пространству емкости [3]. В нестационар-
ной постановке и при отсутствии теплообмена 
с окружающей средой уравнение имеет вид:

v

V P VP

Mv P h  (7)

где Mv(τ) – масса пара в свободном простран-
стве, кг; Δh – разность между энтальпиями газа 
в системе и поступающим газом извне, Дж/кг; 

v

Vv
M

 – удельный объем пара в паровом 

пространства внутреннего сосуда. В нашем 
случае пар можно рассматривать как идеаль-

ный газ. Тогда  = k – 1; p

v

ck k
k c

 где 

cp, cv – соответственно изобарная и изохорная 
теплоемкости, Дж/(кг·К). Температуру пара 
в емкости можно принять постоянной. Тогда 
значения энтальпий пара в свободном объеме 
и пара, входящего в свободный объем, равны 
и Δhk = 0.

При этих допущениях изменение давления 
в свободном пространстве емкости при отводе 
пара в окружающую среду через клапан и при 
уменьшении объема свободного пространства 
из-за перемещения границы разделения фаз 
описывается следующим образом:

v

v

MP P V Pk k
V M

 (8)

Изменение массы пара в свободном объеме 
равно расходу пара через дренажный клапан 
в атмосферу, т.е.

vM Pf
v

 (9)

где 
k k

k k
 – коэффициент исте-

чения газа из отверстия при сверхкритическом 
перепаде давлений; f – площадь проходного се-
чения дренажного клапана, м2; ξ – коэффициент 
расхода дренажного трубопровода.

L v vL
b

L v L

w  (10)

где wb – скорость всплытия пузырей пара в жид-
кости, м/с; g – ускорение свободного падения, 
м/с2; σ – поверхностное натяжение криогенной 
жидкости, Н/м [4].

Решение системы уравнений (3), (5), (8), 
(9) позволяет определить изменение давле-
ния и свободного объема емкости при дрена-
же пара из резервуара и условия переполне-
ния емкости. В качестве примера рассмотрим 
процесс вскипания СПГ в горизонтальной ем-
кости со следующими параметрами: диаметр 
и длина внутреннего сосуда соответственно 
D1 = 2,5 м и L1 = 6 м; объем внутреннего сосу-
да V0 = 30 м3; давление срабатывания предохра-
нительного клапана P0 = 0,8 МПа; степень за-
полнения емкости перед открытием предохра-
нительного клапана после транспортирования 
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0 = 0,95. Диаметр дренажного клапана состав-
ляет 0,04 м.

Из уравнения (10) определяем групповую 
скорость всплытия пузырей wb = 0,472 м/с.

Ранее показано [2], что длительность пер-
вого периода «набухания» жидкости при вски-
пании (b) равна времени всплытия пузыря че-
рез слой жидкости. В нашем случае слой жид-
кости примерно равен диаметру сосуда, и вре-

мя всплытия пузыря b
b

Dt
w

Решая совместно уравнения (3), (5), (8), (9) 
определяем для 1-го периода переходного про-
цесса изменение давления в емкости от време-
ни, изменение производной давления в емкости 
и изменение относительного объема свободно-
го пространства емкости. Результаты расчетов 
представлены на рис. 2–4.

Результаты расчетов показывают, что до-
пущение о постоянном значении скорости из-
менения давления в переходном процессе для 
данного случая неприемлемо (значение произ-

водной P  за первые 8 с уменьшается в 4 раза), 

и это предполагает новый подход к расче-
ту и организации безопасного дренажа пара 
из емкости.

Если степень заполнения емкости состав-
ляет 95 %, то через 4,87 с после открытия дре-
нажного клапана диаметром 0,04 м происхо-
дит переполнение емкости – степень заполне-
ния равна 1 (рис. 4). Если диаметр дренажного 
клапана равен 0,03 м, то в конце процесса «на-
бухания» степень заполнения составит 0,993, 
что практически также соответствует пере-
полнению.

Следует заметить, что степень «набуха-
ния» жидкости при вскипании сильно зави-
сит от времени всплытия пузыря пара, которое, 
в свою очередь, определяется высотой слоя 
жидкости. Таким образом, эффект «набухания» 
сильнее проявляется в вертикальных емкостях, 

Рис. 2. Изменение давления в емкости 
на первом этапе процесса вскипания, МПа
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Рис. 3. Изменение производной давления 
на первом этапе процесса вскипания 

жидкости в емкости

1 2 3 4 5 6 7
–60

–50

–40

–30

–20

–10

Рис. 4. Изменение относительного объема 
свободного пространства емкости 
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где высота слоя жидкости больше, чем у гори-
зонтальных.

Выводы

Аналитическое решение задачи о развитии 
процесса вскипания равновесной жидкости 
в ограниченном объеме при снижении давле-
ния при сбросе пара из емкости удовлетвори-
тельно описывает процесс «набухания» при-
менительно к условиям хранения криогенных 
жидкостей.

Математическое моделирование показа-
ло, что, в отличие от теплотехнических сис-
тем с барботированием пара, расчет процесса 
вскипания криогенной жидкости в замкнутом 
объеме при сбросе давления необходимо про-
водить с учетом реального изменения давления 
пара в переходном процессе.

Объем «набухания» криогенных жидкостей 
в емкости при сбросе давления увеличивается, 
в частности, при увеличении пропускной 

способности дренажного клапана и увеличе-
нии высоты слоя жидкости.
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Physical and mathematical model of boiling of cryogenic liquid in a container when 
pressure decreases
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Abstract. When transporting cryogenic liquid in a closed container, the pressure and temperature of this liquid 
increase due to the external heat infl ow. When cryogenic liquid vapors are discharged from the tank, the apparent 
level of the liquid increases, and if the degree of fi lling is high, the liquid may overfl ow through the drain or safety 
valve. The release of LNG to the outside leads to a fi re hazard situation. The purpose of this work is to determine the 
conditions for the overfl ow of cryogenic liquid when vapors are discharged from the tank.

An increase in the apparent level of the liquid with a decrease in pressure also takes place during the bubbling 
of steam through a layer of water in thermal devices, and when calculating the transient process, it is assumed 
that the rate of pressure change is constant. Authors suggest the physical and mathematical models of the process 
of boiling of a cryogenic liquid in a closed container at a decrease in pressure, which diff ers in that the nature of the 
pressure change is determined as a result of solving the problem. This approach enables assessing the possibility 
of liquid overfl ow when discharging vapors from the tank depending on the degree of fi lling of the tank, on the 
height of the liquid layer, on the capacity of drainage devices.

Keywords: storing cryogenic fl uids, liquefi ed natural gas, drainage of vapor, ebullition of a liquid, tank overfl ow.

References
1. KUTEPOV, A.M., L.S. STERMAN, N.G. STYUSHIN. Hydrodynamics and heat exchange 

at evaporation [Gidrodinamika i teploobmen pri paroobrazovanii]. Moscow: Vysshaya shkola, 1986. (Russ.).
2. GORBACHEV, S.P. The description of non-stationary boiling of the cryogenic liquid in the vessel at pressure 

reduction [Opisaniye nestatsionarnogo vskipaniya kriogennoy zhidkosti v sosude pri snizhenii davleniya]. 
Tekhnicheskiye Gazy, 2005, no. 6, pp. 22–25, ISSN 1682-0355. (Russ.).

3. FILIMONOV, V.Ye. Analysis of thermodynamic processes at variable mass of working medium [Analiz 
termodinamicheskikh protsessov pri peremennoy masse rabochego tela]. In: Cryogenic engineering 
[Kriogennaya tekhnika]: collected bk. Balashikha, Russia: NPO “Kriogenvash”, 1977, pp. 21–32. (Russ.).

4. LABUNTSOV, D.A., I.P. KORNYUKHIN, E.A. ZAKHAROV. Vapor content in a binary adiabatic fl ow 
at vertical channels [Parosoderzhaniye dvukhfaznogo adiabatnogo potoka v vertikalnykh kanalakh]. 
Teploenergetika, 1968, no. 4, pp. 62–68, ISSN 0040-3636. (Russ.).



111

№ 1 (57) / 2024

Технологии хранения и переработки газа

Ключевые слова: 

промышленная 

безопасность, 

предупреждение 

внештатной 

ситуации, 

переходные 

режимы, 

технологический 

процесс, 

сжиженный 

природный газ, 

смесь хладагента.

УДК 665.725:621.59

Разработка системы предупреждения внештатной 

ситуации для холодильной машины технологического 

процесса сжижения природного газа
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Тезисы. Исследуется проблема идентификации и предупреждения внештатной ситуации в части пе-

реходных режимов производительности главного криогенного теплообменного аппарата холодиль-

ной машины технологического процесса сжижения природного газа на смеси хладагентов. На осно-

ве анализа управления регулируемым параметром разработана система, направленная на предуп-

реждение внештатной ситуации производства сжиженного природного газа.

Для широкого круга технологических процессов, связанных с переносом теплоты 
и совершением работы, существует определенный набор внештатных ситуаций, выз-
ванных потерями рабочего тела. К таким процессам относится в том числе процесс 
сжижения природного газа с использованием холодильной машины (ХМ).

Из-за конструктивных особенностей испарителей ХМ при аварийной потере ра-
бочего тела могут возникать определенные проблемы управления в связи с недос-
таточным охлаждением природного газа на переходных режимах эксплуатации. 
Предотвратить такие ситуации возможно за счет создания системы предупреждения 
внештатной ситуации (СПС). Элементами системы могут стать контуры управления 
холодопроизводительностью и производственной возможностью технологического 
процесса.

При аварийной потере рабочего тела возможно нарушение работоспособности 
как технологического процесса в целом, так и отдельно взятого оборудования (ис-
парителя, компрессора, запорно-регулирующей арматуры, конденсатора). Задачей 
анализа является при этом определение параметров безопасной работы оставшихся 
(работоспособных) контуров управления технологическим процессом. К наиболее 
важным параметрам управления можно отнести температуру, давление, а также па-
раметры, которые имеют специфическую направленность, например уровень жид-
кой фазы рабочего тела в отдельном оборудовании или узлах машин. Поэтому анализ 
должен включать вопросы нестационарного теплообмена, а также проблему «смачи-
ваемости» испарителя. Необходимо также рассмотреть процессы «затопления» испа-
рителя в теплообменном аппарате.

Постановка задачи

В последнее время двухфазным системам посвящено достаточно много эксперимен-
тальных и теоретических исследований. Это связано не только с тем, что примерно 
70 % ХМ, применяемых в крупнотоннажном производстве сжиженного природного 
газа (СПГ), используют «кипящие» технологические процессы, но и с тем, что при 
определенных аварийных ситуациях (разгерметизации, аварии с потерей смеси холо-
дильного агента (СХА) или СПГ, росте мощности тепловыделения, резком снижении 
или прекращении расхода СХА/СПГ) некипящие системы с однофазными СХА или 
СПГ могут превращаться в кипящие с двухфазной парожидкостной СХА (либо СПГ).

В явном виде эта проблема хорошо просматривается в случае гипотетической ава-
рии с потерей СХА в главном криогенном теплообменном аппарате (ГКТА). В этом 
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случае при аварии проявляются наиболее явно 
те аспекты двухфазных систем, которые харак-
терны и важны для двухфазных потоков в эле-
ментах ГКТА: теплоотдача в нестационарных 
условиях, неустойчивость циркуляции и др.

Многообразие технологических процес-
сов сжижения затрудняет унификацию обору-
дования и проектных решений, соответственно 
расширяя номенклатуру технических способов 
обеспечения безопасности (барьеров безопас-
ности). По этой причине авторами была сдела-
на попытка разработки единого подхода к СПС, 
который базируется на определении границ ре-
гулируемых параметров в переходных режимах 
работы основного оборудования и системы ав-
томатической защиты ХМ1. 

Основные результаты

На основании рассмотренных в литературе 
технологических схем сжижения природного 
газа [1–3] на рис. 1 представлена принципиаль-
ная схема управления ХМ на СХА, где каж-
дый элемент имеет свой определенный функ-
ционал. Надо отметить, что отличительной 
особенностью ХМ технологических процессов 

1 Предлагаемый подход является продолжением 
научных исследований выдающихся ученых 
ООО «Газпром ВНИИГАЗ»: д.т.н. проф. 
В.С. Сафонова, д.т.н. проф. Г.Э. Одишарии, 
к.т.н. Н.И. Изотова, к.т.н. Ю.Г. Мутовина.

сжижения природного газа является не толь-
ко поддержание постоянной холодопроизводи-
тельности, но и способность работать в широ-
ком диапазоне производительности товарного 
продукта, т.е. СПГ (30…110 %).

Для технологии, представленной на рис. 1, 
задача поддержания постоянной температу-
ры и изменения производительности решается 
посредством трех регуляторов: двух терморе-
гулирующих устройств для СХА (Р_СХА_Ж, 
Р_СХА_П) и одного СПГ-детандера (Д). 
«Горячий» регулятор Р_СХА_Ж управляет 
потоком жидкости СХА, «холодный» регуля-
тор Р_СХА_П регулирует парообразный поток 
СХА. Детандер СПГ управляет производитель-
ностью ХМ. Р_СХА_Ж и Р_СХА_П регули-
руют процесс охлаждения, а Д управляет про-
изводительностью. Эти три элемента управле-
ния являются основой системы управления.

Холодопроизводительность в основном за-
висит от количества жидкой СХА. Изменение 
ее агрегатного состояния от жидкого под вы-
соким давлением до парообразного при низ-
ком давлении позволит обеспечить значитель-
но бо́льшую охлаждающую способность, чем 
охлаждение при переходе от парообразного по-
тока высокого давления к парообразному по-
току низкого давления. В рассматриваемой 
ХМ жидкая СХА является основным источ-
ником охлаждения. Парообразный поток СХА 
конденсируется в теплом пучке и переносит 
охлаждающую среду из теплого пучка в холод-
ный пучок. Изменение расхода жидкой СХА 
оказывает большое влияние на холодопроизво-
дительность ХМ. Эта функция может исполь-
зоваться в качестве первичного средства управ-
ления общим охлаждением.

Термодинамический расчет [4] и опыт 
производства СПГ показал, что производи-
тельность СПГ практически линейно зави-
сит от расхода жидкой СХА. Это создает осно-
ву для контура управления с обратной связью, 
который может регулировать установку расхо-
да жидкой СХА. Оператор осуществляет су-
первизорное управление производительно-
стью, задавая требуемые характеристики холо-
допроизводительности. Сама система управле-
ния находится под локальным контролем раз-
личных регуляторов, чтобы удержать показа-
тели процесса в рамках технологической кар-
ты, определяемой ограничениями применяемо-
го оборудования. 

Рис. 1. Принципиальная схема ХМ на СХА: 
ПГ – природный газ; С1 – сепаратор СПГ; 

С2 – сепаратор СХА; К_СХА – компрессор СХА
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Ограничитель СПГ-расхода регулирует 
данный параметр в соответствии с расходом 
потока жидкой СХА. Умножение скорости по-
тока жидкой СХА на отношение СПГ-расхода 
к расходу жидкой СХА позволяет рассчитать 
заданный параметр контроллера расхода СПГ. 
Эта операция передает изменения в СПГ- 
производительности, требуемые основным ре-
гулятором расхода, в контроллер СПГ-потока 
с помощью расхода жидкой СХА. При изме-
нении расхода жидкой СХА изменяется СПГ-
производительность. Поскольку охлаждение, 
представленное потоком жидкой СХА, и теп-
ловая нагрузка охлаждения в виде производ-
ственного СПГ-потока изменяются одновре-
менно, температура СПГ остается относитель-
но неизменной.

Как уже отмечалось, изменение расхо-
да парообразной СХА может быть связа-
но с температурой СПГ линейной зависи-
мостью, что определяется работой холодно-
го пучка ГКТА. В холодном пучке СПГ пере-
охлаждается до требуемой температуры по-
током парообразной СХА. Изменение этого 
расхода оказывает непосредственное влия-
ние на температуру СПГ. Аналогично СПГ-
производительности установка регулятора 
расхода парообразной СХА связана со ско-
ростью потока жидкой СХА отношением рас-
ходов парообразной и жидкой СХА. Таким об-
разом, изменения в СПГ-производительности 
преобразуются в изменения холодопроизво-
дительности ГКТА, не влияя на температу-
ру СПГ. Регулятор температуры СПГ контро-
лирует соотношение расходов парообразной 
и жидкой СХА для определения нового значе-
ния потока парообразной СХА.

Как было сказано выше, расход жид-
кой СХА является основным показате-
лем холодопроизводительности, а СПГ-
производительность представляет основную 
нагрузку на систему. Если система сбалан-
сирована, СПГ-производительность и темпе-
ратура СПГ находятся в установленном диа-
пазоне регулирования. В случае уменьшения 
соотношение расходов СПГ и жидкой СХА 
система будет «приспосабливаться» к новым 
регулируемым параметрам при тех же произ-
водительности и температуре СПГ. Поскольку 
СПГ-производительность остается такой же, 
а соотношение этих величин уменьшается, 
то расход жидкой СХА должен увеличиться. 
Увеличение расхода жидкой СХА обеспечивает 

большую холодопроизводительность; при этом 
ни СПГ-производительность, ни температу-
ра на входе и выходе не изменились, поэтому 
такая повышенная холодопроизводительность 
должна быть отражена в других регулирующих 
параметрах. Дополнительную холодопроизво-
дительность можно представить как разницу 
между температурой на входе в К_СХА и тем-
пературой жидкой СХА на входе ฬ ГКТА (ΔT ). 
При этом регулируемым параметром переход-
ных режимов может быть уровень жидкой СХА 
в сепараторе (С1_СХА).

На рис. 2 представлена принципиальная 
схема управления холодопроизводительностью 
ХМ и СПГ-расходом. Как пример, в табл. 1 
представлено соотношение уровней холодопро-
изводительности ХМ с вариантами регулирова-
ния максимальной и минимальной нагрузки.

Закон управления, реализуемый в рас-
сматриваемой ХМ, выглядит следующим об-
разом: X = const (управляемый параметр) 
за счет управляющего фактора Mр при внеш-
нем воздействии Mн. К числу управляемых 
параметров ХМ можно отнести заданную тем-
пературу в ГКТА, уровень жидкости в испа-
рителе ГКТА, уровень жидкости в сепараторе 
С1_СХА. Рассмотрим в качестве управляемого 
параметра Х уровень жидкости в ГКТА (Н, м).

Для анализа работы регулятора надо знать 
переходную характеристику H = f(τ), которая 
определяется при решении уравнения вида:

(Mp – Mн)dτ = SdH, (1)

где τ – время; Мр – объемный расход СХА, м3/с; 
Мн – изменение объемного расхода СХА, м3/с, 
из-за внешних воздействий (давление / темпе-
ратура СХА); S – площадь поперечного сечения 
испарителя ГКТА, м3.

Частное решение уравнения (1) при неиз-
менной площади сечения испарителя ГКТА 
и при начальных условиях τ = 0, H = H0:

M M
H

S
 (2)

В этом случае переходная характеристика 
по уровню жидкости в испарителе ГКТА имеет 
линейный характер.

В процессе работы ХМ из-за отказов от-
дельных узлов или агрегатов, а также наруше-
ний в системе энергоснабжения могут возни-
кать требующие оперативного реагирования 
внештатные режимы, а именно: повышение 
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давления и температуры, изменения уровня 
жидкой фазы рабочего тела в отдельном обору-
довании или узлах машин, прекращение смаз-
ки трущихся пар и т.д. При этом имеют место 
следующие барьеры безопасности: остановка 
ХМ, включение аварийных устройств, дренаж 
СХА на факельную установку или перепуск 
в другие аппараты. Для первых трех ситуаций 
основным исполнительным органам защиты 
является СПС, для последней – специальные 
предохранительные устройства (предохрани-
тельные клапаны).

Количество параметров, контролируемых 
с помощью СПС, может зависит от вида обору-
дования, его размеров и производительности, 
вида хладагента и др. Обычно число защит 
увеличивается с увеличением размеров обору-
дования, изменением количественного и каче-
ственного состава рабочего тела.

СПС ГКТА зависит от типа испарителя 
и рабочего тела. Для рассматриваемого слу-
чая испарители могут быть разделены на два 
основных типа: с кипением внутри труб и с ки-
пением в межтрубном пространстве. В отличие 
от других объектов регулирования испаритель 
по свойствам близок к интегрирующему звену. 
В связи с этим питание испарителя не может 
осуществляться без регулятора (ручного или 
автоматического), так как даже незначительное 
возмущение, например изменение тепловой 
нагрузки на испаритель, может привести к его 
переполнению и, следовательно, к влажно-
му ходу компрессора, к нарушению пределов 
технологической устойчивости и выходу обо-
рудования из строя.

Существуют три косвенных показате-
ля, позволяющих оценить заполнение испа-
рителя: перегрев выходящей из испарителя 

Рис. 2. Принципиальная схема управления холодопроизводительностью ХМ
и расходом СПГ

IV

I

III

V

II

Таблица 1
Варианты включения ХМ

Уровень холодопроизводительности ХМ
Нагрузка

максимальная минимальная 

Максимальная 
(выше пропускной способности Р_СХА)

Р_СХА_П + Р_СХА_Ж
или

Р_СХА_Ж

Р_СХА_П + Р_СХА_Ж
или

Р_СХА_Ж

Минимальная 
(ниже, чем допускает Р_СХА)

Р_СХА_П + Р_СХА_Ж
или

Р_СХА_П

Р_СХА_Ж
или

Р_СХА_П
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парообразной СХА, уровень жидкой СХА 
и давление кипения СХА. Первый показатель 
обоснован тем, что перегрев пара на выходе 
из испарителя зависит от количества находя-
щейся в испарителе СХА: чем это количество 
больше, тем меньше перегрев. При полностью 
заполненном испарителе, т.е. когда жидкость 
смачивает всю теплопередающую поверх-
ность, перегрев стремится к нулю. При исполь-
зовании уровня жидкости в испарителе как по-
казателя заполнения следует иметь в виду, что 
он может отличаться от фактического уров-
ня. Это обусловливается различными степе-
нями насыщения кипящей жидкости паром 
и, следовательно, различными значениями 
плотности двухфазного флюида. Давление ки-
пения как показатель заполнения испарителя 
используют редко, в основном в малых маши-
нах. Ограниченность применения объясняется 
тем, что давление кипения зависит не только 
от заполнения испарителя, но также от других 
факторов.

Из вышесказанного следует, что СПС ис-
парителя должна предотвращать возникно-
вение внештатных режимов, коими могут яв-
ляться переполнение испарителя жидкой СХА 
и замерзание СХА. Попадание жидкой СХА 
в паровую линию может привести к влажному 
ходу компрессора и вследствие этого к гидрав-
лическим ударам. Опасность замерзания воз-
никает при значительном снижении тепловой 
нагрузки. 

В табл. 2 приведен рекомендуемый пере-
чень регулируемых параметров для наиболее 
распространенных видов холодильного обору-
дования.

***
Таким образом, специфика изучения проб-

лемы потери СХА состоит в том, чтобы пока-
зать предельные параметры охлаждаемого при-
родного газа, особенно температуру и расход, 
которые не должны превышать допустимые 
значения для всех идентифицированных слу-
чаев повреждений контуров управления ГКТА.

Перечисленные в настоящей работе регу-
лируемые параметры не являются исчерпы-
вающими, но могут рассматриваться как при-
мер построения СПС.

Уменьшение числа регуляторов, включае-
мых в СПС, может являться одним из способов 
повышения уровня надежности и безопасности 
технологического процесса сжижения природ-
ного газа.

Также надо отметить, что организация про-
филактических проверок и ремонтов в процес-
се эксплуатации играет крайне важную роль 
в обеспечении безопасной работы ХМ. Эти 
меры, если они выполняются через необходи-
мые промежутки времени, могут практически 
исключить внештатные ситуации. В процессе 
эксплуатации должен действовать график про-
филактических проверок, периодичность кото-
рых нужно выбирать с учетом фактических по-
казателей надежности и безопасности.

Таблица 2
Регулируемые параметры холодильного оборудования

Оборудование

Давление
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 д
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ис
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де

К_СХА +* + + +* +* +* + +* +
Испаритель 
с внутритрубным кипением +

Испаритель с межтрубным 
кипением +**

С1_СХА +
* Допускается остановка компрессора после включения предупредительной сигнализации.
** Допускается включение через предупредительную сигнализацию.
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Development of a system preventing non-standard situations in opetation 
of a gas liquefaction refrigerator
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Abstract. The relevance of the investigated problem lies in the identifi cation and prevention of non-standard 
situation in the part of transmission regime of the main cryogenic heat exchanger (MCHE) of the refrigeration 
machine of the gas processing on the refrigerant mixture. On the basis of the analyzed control of the regulated 
parameter, a system was developed to prevent an abnormal situation of LNG production.

Keywords: industry safety, non- standard situation, transmission technology regime, gas processing, liquefi ed 
natural gas, refrigerant mixture.
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Некоторые вопросы оценки прочности, надежности 

и риска аварии конструкций изотермических 

резервуаров

Х.М. Ханухов1, А.В. Алипов1*

1 ООО «НПК Изотермик», Российская Федерация, 117587, г. Москва, 

Варшавское ш., д. 125, стр. 1, секция 11

* E-mail: isotremik@yandex.ru

Тезисы. Обсуждаются вопросы проектирования изотермических резервуаров (ИР) для хране-

ния сжиженных газов, вопросы идентификации опасностей при оценке риска аварии ИР и выбора 

приемлемого риска, наиболее безопасные конструктивные формы ИР.

Статья посвящена некоторым устоявшимся принципам, приемам и методам по-
вышения безопасности при проектировании ИР для хранения сжиженных газов, ко-
торые представляются авторам не бесспорными и заслуживающими обсуждения.

Изотермический резервуар (ИР) – сосуд для хранения сжиженных газов при пос-
тоянной температуре, близкой к температуре кипения, и давлении насыщенных па-
ров хранимого продукта, близком к атмосферному давлению. Для большинства про-
мышленных сжиженных газов температура изотермического хранения отрицатель-
ная, например, для аммиака – около минус 34 °С, для сжиженного этилена – минус 
104 °С, для сжиженного природного газа – минус 163 °С, для сжиженного азота – ми-
нус 196 °С и т.д.

ИР представляет собой термос, состоящий из двух коаксиально расположен-
ных друг в друге вертикальных цилиндрических сосудов с плоскими днищами и ку-
польными или коническими крышами, между которыми содержится теплоизоляция. 
Характерное значение отношения радиуса R цилиндрической оболочки к толщине 
стенки t составляет, как правило, от 1300 до 2500. Это отношение является множите-
лем, пропорционально которому рассчитывается максимальное (кольцевое) напряже-
ние σ в стенке резервуара в зависимости от внутреннего давления p на любом уровне 
от днища (0,5…0,7 м и более).

Rp
t

 

где p – суммарное гидростатическое и избыточное давление испаряющегося газа.
Существуют около десяти различных модификаций конструкции ИР. 

На рис. 1 и 2 приведены принципиальные схемы двух основных конструкций ИР – 
со стационарной герметичной купольной внутренней крышей (см. рис. 1) и с под-
весной плоской паропроницаемой внутренней крышей (см. рис. 2). Оба ИР являются 
резервуарами полного сдерживания аварийного разлива продукта хранения по тер-
ритории предприятия.

Вертикальный цилиндрический резервуар обладает следующей особенностью. 
Резервуар предназначен для сдерживания гидростатического давления жидкости 
и плохо приспособлен для сдерживания давления газа, образующегося при естествен-
ном испарении сжиженного газа в результате теплопритока из окружающей среды. 
(Испаряющийся газ непрерывно отбирается на повторное сжижение компрессорной 
установкой и вновь в сжиженном виде подается в резервуар.)

Причину различий в способности цилиндрического резервуара сдерживать гид-
ростатическое давление жидкости и избыточное давление газа обусловливают два 
фактора: 1) резкое изменении кривизны на стыке цилиндрической оболочки-стенки 
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с плоским днищем или крышей; 2) воздействие 
гидростатического давления на стенку и дни-
ще резервуара, а давления газа – также еще 
и на крышу. При возрастании внутреннего дав-
ления подъемная сила, действующая на крышу 
резервуара, через стенку передается на окрай-
ку (край) днища, и при этом на участках резко-
го изменения кривизны оболочки происходит 
резкое возрастание внутренних напряжений. 
Для предотвращения возможности подъема 
края днища под действием подъемной силы 
применяется крепление низа стенки к основа-
нию равномерно расположенными по окруж-
ности стенки анкерными пластинами или ан-
керными болтами на расстояниях 2,0…2,5 м 
друг от друга (в количестве, как правило, нес-
кольких десятков).

Для сравнения укажем, что сосуды, пред-
назначенные для хранения газов под высоким 

давлением, проектируются в виде оболочек 
с плавным изменением кривизны от стенки 
к днищу и существенно меньшим отношением 
радиуса стенки к ее толщине – от нескольких 
десятков до нескольких сотен. 

Согласно расчетам, возможности верти-
кального ИР по сдерживанию давления газа 
на порядок меньше, чем давления жидкости. 
Во-первых, внутреннее избыточное дав-
ление газа (Ргаз), на которое практически 
проектируются современные ИР, не пре-
вышает 20 кПа. При превышении давле-
ния вдвое, т.е. при Ргаз = 40 кПа, внутренние 
напряжения в стенке на удалении 0,5 м и бо-
лее от стыка с днищем возрастут не более чем 
на 10 %. Но в местах резкого изменения кри-
визны оболочки, т.е. на стыке обечайки с дни-
щем и крышей ИР, условные упругие изгиб-
ные напряжения возрастут в три-четыре раза, 

Рис. 1. Двустенный ИР полного 
сдерживания: 

1 – внутренний корпус ИР, рассчитанный 
на гидростатическое давление продукта 

и давление газа над продуктом (первый контур 
сдерживания); 2 – наружный корпус ИР, 

рассчитанный на гидростатическое давление 
продукта и давление газа над прод уктом 
(второй контур полного сдерживания); 

3 – твердая тепловая изоляция; 4 – опорное 
кольцо стенки; 5 – тепловая изоляция днища; 

6 – пустое межстенное пространство

1

2

3

4

5

6

Рис. 2. Двустенный ИР полного 
сдерживания с подвесной крышей:
1, 2, 3 – см. в экспликации к рис. 1; 

4 – наружное защитное покрытие твердой 
тепловой изоляции; 5 – пустое межстенное 
пространство; 6 – опорное кольцо стенки 
внутреннего корпуса; 7 – опорное кольцо 
стенки наружного корпуса; 8 – ростверк; 
9 – выравнивающий слой в междонном 

пространстве
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т.е. настолько, что с высокой долей вероят-
ности может произойти разрушение анкеров 
и далее сварного соединения с отрывом кры-
ши или днища от стенки и необратимой де-
формацией корпуса ИР.

Оценим численно эффект от подъемной 
силы для ИР диаметром 50 м (площадь кры-
ши 1965 м2, периметр 157 м) при Ргаз = 40 кПа 
(это 4 т на квадратный метр площади крыши). 
При количестве анкеров на периметре крыши 
ИР не больше 80 шт. подъемная сила составит 
Fпод = 1965×40 = 78600 кН, т.е. 8015 т, что за вы-
четом собственного веса металлоконструкций 
создает неприемлемо высокую нагрузку на ан-
керы (около 100 т на каждый).

В действительности при немногочислен-
ных катастрофических авариях изотермичес-
ких резервуаров имел место сценарий аварии, 
связанный именно с аварийным повышением 
внутреннего давления (табл. 1). Во всех приве-
денных в табл. 1 случаях причина аварии ИР 
заключалась не в наличии дефектов проектиро-
вания или монтажа резервуара, не в росте внут-
ренних дефектов сварных соединений, а в гру-
бом нарушении персоналом предприятия пра-
вил эксплуатации резервуара при полностью 
исправной основной конструкции, т.е. корпу-
са самого́ ИР.

Вторая по тяжести последствий и частоте 
причина аварий ИР – образование вакуума 
в парогазовом пространстве над хранимой 
жидкостью и потеря устойчивости стенкой 
резервуара, причинами чему могут послужить 
превышение скорости откачки продукта, неис-
правность вакуумных клапанов и др. Зона по-
тери устойчивости в этом случае охватывает 
в основном часть стенки, расположенную над 
жидкостью, с незначительным распростране-
нием вниз – в область, занимаемую жидкостью. 

Это может привести к деформации верхней 
части внутреннего корпуса (с собственной гер-
метичной крышей) с малой вероятностью от-
рыва стенки от днища. Поэтому тяжесть по-
следствий при таком сценарии аварии ИР су-
щественно меньше, чем при возрастании внут-
реннего давления (см. табл. 1, 2-ю строку). 

Одна из особенностей ИР: марки сталей 
и сплавов, применяющиеся в конструкциях 
ИР для хранения сжиженных газов при низкой 
температуре, не подвержены общей коррозии. 
Общая или язвенная коррозия металла – неха-
рактерные типы повреждения для ИР, которые 
можно не учитывать при расчетах параметров 
конструкции ИР при проектировании или ана-
лизе риска их аварии. Перестраховка в виде 
припуска на коррозию 2…3 мм, с чем прихо-
дится сталкиваться на практике при обсужде-
нии технических заданий на проектирование 
ИР, неоправданна и ведет только к утяжеле-
нию и удорожанию конструкции. Имея 30-лет-
ний опыт обследования резервуарных конст-
рукций, авторы могут утверждать, что различ-
ные элементы резервуара, даже для хранения 
нефтепродуктов или других агрессивных сред, 
не корродируют с одинаковой скоростью, а эле-
менты изотермического резервуара для хране-
ния сжиженных газов практически не корроди-
руют вообще. Например, в зарубежных проек-
тах ИР для хранения сжиженного природно-
го газа при температуре минус 163 °С припуск 
на коррозию принят равным от нуля до 0,3 мм, 
и это оправдано практикой.

С безопасностью и надежностью конст-
рукций связано понятие риска аварии кон-
струкции. Существуют два определения 
риска. Первое определение: риск – это функ-
ция (как правило, произведение) частоты 
или вероятности аварии (инцидента) и меры 

Таблица 1
Аварии на изотермических хранилищах аммиака

Дата и место аварии Характер аварии
Ноябрь 1970 г., г. Блэр, 
штат Небраска, США

Переполнение резервуара в результате выхода из строя запорно-регулирующей 
арматуры и приборов контроля технологического процесса

Ноябрь 1978 г., фирма 
J.R. Simplot Company, 
г. Покателло, США

Потеря устойчивости оболочки ИР жидкого аммиака емкостью 7 тыс. т 
вследствие образования вакуума в результате выхода из строя запорно-
регулирующей арматуры или клапанов

Октябрь 1984 г., фирма 
Аrkadian Co, г. Гейсмар, 
штат Луизиана, США

Разрыв крыши аммиачного хранилища емкостью 15 тыс. т в результате 
повышения внутреннего давления из-за выхода из строя запорно-регулирующей 
арматуры

Март 1989 г., г. Ионава, 
СССР

Полное разрушение резервуара для изотермического хранения аммиака 
емкостью 10 тыс. т в результате повышения внутреннего давления из-за выхода 
из строя компрессора и запорно-регулирующей арматуры
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тяжести последствий аварии. Если тяжесть 
последствий измерять количеством челове-
ческих жизней, то размерность риска – коли-
чество погибших в год. Соответственно, раз-
мерность риска материальных потерь в ре-
зультате техногенной аварии – материаль-
ные потери (в рублях, долларах, евро) в год. 
Согласно второму определению, отраженно-
му, в частности, в ГОСТ Р ИСО 31000-2019 
«Менеджмент риска. Принципы и руковод-
ство», риск – следствие влияния неопреде-
ленностей на достижение поставленных це-
лей, где неопределенность – состояние пол-
ного или частичного отсутствия информации, 
необходимой для понимания события, его по-
следствий и их вероятностей. 

Если первое определение навскидку предс-
тавляется основой для практических расче-
тов или оценок риска, то второе определе-
ние (по нашему мнению, чрезвычайно важное) 
представляется отвлеченным, скорее философс-
ким, чем имеющим практическое значение. 
Действительно, казалось бы, как считать риск 
неопределенности, т.е. того, что неизвестно.

Первое определение риска провоцирует 
на выполнение тех видов расчетов, на которые 
есть апробированные методики, т.е. считать то, 
что расчетчики умеют. Первое, что приходит 
в голову и традиционно применяется при оцен-
ке риска аварии резервуаров, – это расчет роста 
трещин от зарождения до критической вели-
чины при максимальной проектной нагрузке 
как хорошо разработанная процедура механи-
ки разрушения. Но на практике (см. табл. 1) 
в истории изотермического резервуарострое-
ния не было случая разрушения от роста тре-
щин при проектном режиме эксплуатации.

Интерес к расчету скорости роста дефек-
тов базируется на предположении, что услов-
но бездефектная конструкция может рабо-
тать практически безотказно. В применении 
к ИР это так, но с поправкой «…при строгом 
соблюдении проектного режима эксплуата-
ции». И нарушение проектного режима выс-
тупает на первый план как причина возмож-
ной аварии. Например, в атомной энергетике 
сами по себе физические процессы, связанные 
с радиацией, ведут к водородному охрупчива-
нию металла, т.е. к деградации его свойств, и, 
соответственно, расчет вероятности критичес-
кого роста трещин является актуальной зада-
чей, обусловленной физикой процесса. В ре-
зервуаростроении на первый план по важности 

возможных негативных последствий аварии 
выступает неспособность идеально собранно-
го резервуара противостоять аварийному повы-
шению в нем давления газа.

Таким образом, согласно второму опреде-
лению, риск – понятие, связанное с недоста-
точностью знаний о свойствах конструкции. 
Риск начинается там, где кончается знание. 
Вывод из этого определения следующий: пока 
конструкция, построенная в соответствии 
с проектом, работает в пределах проектных па-
раметров, в том числе при максимальных зна-
чениях нагрузок, т.е. в области нашего знания, 
риск ее разрушения (повреждения) минимален. 
При анализе риска аварии ИР на этапе иденти-
фикации опасностей максимальные значения 
проектных нагрузок не могут быть приняты 
в качестве факторов риска. Эксплуатация ре-
зервуара при максимальном уровне налива хра-
нимого продукта не является фактором риска. 
Циклический режим работы – налив-слив про-
дукта в пределах установленного проектом ко-
личества циклов – также не является фактором 
риска. И максимальные проектные нагрузки, 
и циклический режим нагружения – предус-
мотренные проектом естественные состояния 
резервуара.

Поскольку аварии с разрушением ИР слу-
чались в истории крайне редко, нельзя про-
вести полноценную статистическую оцен-
ку частоты аварий ИР. Тем не менее простая 
оценка показывает нам примерный порядок 
цифр по частоте аварий ИР. Так, количество 
ИР для хранения различных сжиженных газов 
в России – около 60 единиц. Среднее время эксп-
луатации ИР к настоящему времени – 45 лет. 
Количество «резервуаро-лет», т.е. произведе-
ние количества ИР на среднее время эксплуа-
тации, оцениваем значением 2700. Количество 
«резервуаро-лет» по аммиачным ИР в США 
за 1965–1985 гг. оцениваем значением 5600. 
За прошедшие с 1985 г. 37 лет эта оценка 
по 280 ИР, существующим в США в 1985 г. – 
еще 10360 «резервуаро-лет». Таким образом, 
в России и США за 2700 + 5600 + 10360 = 18660 
«резервуаро-лет» произошел 1 задокументиро-
ванный случая аварии, сопровождавшейся пол-
ным разрушением ИР, – в г. Ионава в 1989 г. 
в результате остановки компрессора и повыше-
ния давления в ИР. Различий в конструкциях 
ИР в России и США, построенных до 1985 г., 
практически не было, поэтому оценку частоты 
аварий объединяем в общую. Частоту аварий 
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изотермического резервуара с одной силовой 
стенкой оцениваем величиной, не превышаю-
щей P1 = 1/18660 = 0,5·10–4 год–1.

Данными о количестве резервуаров в США, 
построенных после 1985 г., мы не располагаем, 
кроме того, позднее во всем мире применя-
лись более совершенные системы обеспечения 
безопасности, поэтому более поздние инциден-
ты, если они и были, не являлись бы однород-
ными случайными явлениями с теми, что про-
исходили ранее.

С течением времени при отсутствии новых 
аварий их частота, оцененная таким простым 
образом, уменьшилась бы (например, еще че-
рез 50 лет сократилась бы вдвое), однако по-
рядок числа частоты аварий примерно сохра-
нился бы и приблизился к данным в табл. 2. 
Приведенная выше оценка весьма условная, 
цель ее – показать, что данные о частоте ава-
рий, приведенные в документах Ростехнадзора, 
в частности в табл. 2, взяты не «с потолка», 
а примерно соответствуют частоте аварий, 
наблюдаемой на сегодняшний день в действи-
тельности.

При анализе риска аварии ИР следует учи-
тывать то, что реальное количество крупных 
аварий с разрушением корпуса ИР происходило 
в России и за рубежом крайне редко – в еди-
ничных случаях, поэтому приведенная оцен-
ка частоты аварий ИР в прошлом не является 
оценкой вероятности и практическую ценность 
для прогнозирования частоты будущих ава-
рий не представляет. Статистика частоты от-
казов вспомогательных конструкций (насосов, 
компрессоров, клапанов и т.д.), применяемых 
именно в изотермическом резервуарострое-
нии, практически отсутствует. Статистические 
оценки частоты аварий элементов инфраструк-
туры изотермических хранилищ (ИХ), взятые 
по аналогии из других областей техники, также 
условны и не вполне корректны.

Согласно определению «случайное явле-
ние – это такое явление, которое при неодно-
кратном воспроизведении одного и того же 
опыта протекает каждый раз несколько по-
иному» [1], принципиально важно то, что при 
статистических оценках параметров случай-
ных явлений основные условия «опытов» сох-
раняются неизменными. В применении к ИР – 
сложной конструкции с различными конструк-
тивными решениями, развитой инфраструктур-
ной системой обеспечения функционирования 
ИХ, с различными системами обеспечения 

безопасности эксплуатации – нельзя говорить 
о «сохранении условий опыта», поэтому статис-
тика аварий ИР, даже если бы она была, была 
бы весьма условной. Кроме того, во многом 
единичные случаи аварий были обусловлены 
не только одновременным отказом нескольких 
систем обеспечения безопасности, но и чело-
веческим фактором. Таким образом, на осно-
ве того, что когда-то персоналом предприятия 
было принято неосмотрительное решение, при-
ведшее к аварии, невозможно предсказать, ког-
да в следующий раз подобное решение будет 
принято повторно, но на другом предприятии, 
что приведет к отказу таких же технических 
устройств и в конечном итоге к тому же само-
му результату.

Единичные случаи произошедших ава-
рий ИР не поддаются математическому опи-
санию. Например, для оценки частоты воз-
можных аварий ИР не подходят методы оцен-
ки частоты редких событий, основанные на из-
вестной и повторяющейся средней частоте ред-
кого события (распределение Пуассона и ана-
логичные). Не годятся также различные мо-
дификации метода Монте-Карло, в частности, 
применяемые для оценки частоты редких со-
бытий в аэрокосмической отрасли [2], так как 
в нашем случае неизвестны законы распреде-
ления вероятностей основных параметров мо-
дели, как, в общем, и сами параметры модели.

Из того факта, что один или даже нес-
колько раз в истории произошло крушение ИР, 
невозможно оценить возможную частоту ана-
логичных событий в будущем. Теоретически 
можно оценить (возможно, грубо) частоту 
аварии ИР исходя не из имеющейся скудной 
статистики, а из структуры системы и логики 
взаимодействия ее составных частей, напри-
мер, методом деревьев отказов. При примене-
нии метода деревьев отказов важно правиль-
но установить основную причину возможного 
аварийного разрушения ИР, поэтому ниже при-
ведены возможные, на взгляд авторов, причи-
ны в порядке убывания их важности.

Неправильное принятие возможной при-
чины аварии приводит к неверным результа-
там. Например, оценка риска аварии ИР, про-
изведенная авторами в предположении, что 
максимальный риск достигается при цикли-
ческом многократном наливе продукта на пол-
ную высоту и затем сливе при наличии в стен-
ке резервуара трещин допустимого размера, 
приводит к значению вероятности разрушения 
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ИР в 200 раз меньше наблюдаемой реально 
частоты разрушения 0,5·10–4. Значит ли это, 
что полученная таким путем оценка есть оцен-
ка частоты аварий ИР. Нет, не значит. Это го-
ворит о том, что наличие трещины – в данном 
случае несущественная опасность. 

Для оценки частоты аварий ИР в зависи-
мости от конструкции в федеральных нормах 
и правилах в области промышленной безопас-
ности1, а также в документе2 Ростехнадзора 
приводится табл. 2. Представленные в табл. 2 
данные о частоте аварий резервуара с одной 
силовой стенкой (10–4…10–5) по поряд-
ку цифр не противоречат оценке авторов 
0,5 10–4 (см. выше). Данные в табл. 2 нельзя 

1 См.: ФНП ПБ «Общие правила взрывобезопасности 
для взрывопожарных химических, нефтехимических 
и нефтеперерабатывающих производств».

2 См.: Методические основы по проведению анализа 
опасностей и оценки риска аварий на опасных 
производственных объектах: Руководство 
по безопасности / Ростехнадзор. – М.: НТЦ 
исследований проблем промышленной безопасности, 
2016. – (Серия 27: Декларирование промышленной 
безопасности и оценка риска. – Вып. 16).

рассматривать как результаты строгого расче-
та, которого в данной области может не быть 
вовсе. Это скорее таблица, к которой следует 
подходить как к аксиоме, выражающей совре-
менные представления о частоте чрезвычайно 
редких событий (10–8). Табл. 2 должна служить 
ориентиром конструктору, показывающим, на-
сколько сильно влияет выбор конструкции 
ИР на частоту возможной разгерметизации. 
Табл. 2 получена, по-видимому, методом экс-
пертных оценок, согласуется со здравым смыс-
лом и, по всей видимости, является вполне ра-
бочим инструментом, например, для оценки 
риска последующего развития аварии после го-
ловного события – аварии самого резервуара, 
в целях обоснования безопасности ИР. 

Принимать ли частоту исходного собы-
тия, т.е. аварии ИР, по табл. 2 как постулат 
для дальнейшей оценки риска развития ава-
рии или оценивать частоту аварии ИР непос-
редственно, используя, например, метод дере-
вьев отказов, зависит от решения специалиста 
по оценке риска. 

Таблица 2
Частота разгерметизации резервуаров и изотермических хранилищ

Тип оборудования

Частота разгерметизации, год–1

Полное разрушение Продолжительный 
выброс 

в окружающую 
среду через 
отверстие 

диаметром 10 мм

Продолжительный 
выброс 

в межстенное 
пространство 

через отверстие 
диаметром 10 мм

Мгновенный 
выброс 

всего объема 
в окружающую 

среду

Мгновенный 
выброс 

всего объема 
в межстенное 
пространство

Одностенный резервуар, в котором 
имеется одна оболочка для хранения 
жидкости. Вторая (внешняя) 
оболочка обеспечивает защиту только 
от воздействия окружающей среды 
и при разрушении внутренней оболочки 
не может удерживать ни газ, ни жидкость

1·10–5 – 1·10–4 –

Резервуар с внешней защитной 
оболочкой, предназначенной для 
удержания жидкости. Внешняя оболочка 
не обеспечивает защиты от внешних 
воздействий

1·10–6 1·10–5 – 1·10–4

Резервуар с двумя силовыми оболочками. 
Внешняя оболочка обеспечивает 
защиту от внешних воздействий, 
но не удерживает газ

2,5·10–8 1·10–7 – 1·10–4

Резервуар полного сдерживания 1·10–8 – – –
Заглубленный резервуар, уровень 
жидкости в котором находится ниже 
уровня земли

– 1·10–8 – –

Подземное хранилище, полностью 
закрытое грунтом 1·10–8 – – –
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Анализ риска аварии при конструировании 
ИР производится со следующими целями:

1) выбор типа конструкции ИР с мини-
мально возможным риском аварии для реше-
ния поставленной задачи по хранению сжи-
женного газа с заданными техническим зада-
нием характеристиками;

2) выбор участка расположения ИР с ми-
нимально возможным риском аварии (если это 
возможно), оценка влияния аварии ИР на безо-
пасность соседних производственных и инфра-
структурных объектов, соседних территорий, 
персонала предприятия и населения;

3) принятие решения о допустимости 
риска – сравнение расчетного риска аварии ИР 
с допускаемым риском (при наличии его зна-
чения) с целью установления достаточности 
принятых решений и мероприятий по обеспе-
чению безопасности или необходимости про-
ведения дополнительных мероприятий (при-
менения дополнительных средств обеспечения 
безопасности). 

В соответствии с ГОСТ Р 51901-2002 
«Менеджмент риска. Анализ опасности и рабо-
тоспособности» целью анализа риска является 
получение ответов на три вопроса:

1) что может выйти из строя (идентифика-
ция опасности)?

2) с какой вероятностью это может прои-
зойти (анализ частоты)?

3) каковы последствия этого события (ана-
лиз последствий)?

Опасность аварии с нанесением ущер-
ба жизни и здоровью людей, а также имуще-
ству присутствует всегда – на любой стадии 
эксплуатации ИР. Риск аварии минимален для 
ИР, построенного в соответствии с проектом, 
при работе в проектном режиме и (резко) воз-
растает при нарушении проектных условий 
эксплуатации.

ИР не изолированная конструкция. Он яв-
ляется основной частью ИХ сжиженного 
газа и окружен инфраструктурой – насоса-
ми для закачки и откачки продукта, компрес-
сорной установкой для повторного сжиже-
ния испаряющегося газа, различными кла-
панами, трубопроводной обвязкой, измери-
тельными приборами и др. Именно отказом 
инфраструктурных агрегатов и конструкций 
объясняются причины происходивших ра-
нее аварий. Поэтому анализ риска аварии 
ИР методом деревьев отказов должен произ-
водиться с привлечением идентификации 

опасностей, исходящих от отказов всех частей 
ИХ. Возможно, правильнее было бы выбрать 
максимальную из двух оценок – по табл. 2 или 
непосредственную.

К факторам риска аварии ИР при эксплуа-
тации относятся неопределенности, не учиты-
ваемые при проектировании ИР, выход пара-
метров конструкции или параметров процес-
са хранения сжиженного газа за установлен-
ные проектом рамки, а также случайные воз-
действия, а именно [3]:

1) аварийное превышение установленного 
проектом предельного значения внутреннего 
давления газа в резервуаре;

2) создание аварийного вакуума в резер-
вуаре;

3) аварийное превышение предельного 
уровня налива хранимого продукта;

4) отказ устройств, обеспечивающих безо-
пасную эксплуатацию ИР: клапанов, компрес-
соров и др. (может привести к ситуациям, пере-
численным выше в пп. 1–3);

5) явление ролловера, характерное для 
сжиженного природного газа;

6) наличие недопустимых дефектов свар-
ных соединений в конструкциях ИР, в том чис-
ле трещиноподобных, не обнаруженных при 
монтаже или сдаче ИР, или образовавшихся 
в процессе эксплуатации; 

7) отсутствие уверенности в равнопрочно-
сти металла сварных соединений и основного 
металла стенки резервуара, что особенно важ-
но для высокопрочных сталей;

8) возможность образования межкристал-
литной коррозии;

9) наличие недопустимых дефектов формы 
стенок ИР – выпучин, вмятин, «угловатостей» 
в местах сварных соединений;

10) наличие дефектов формы днища ре-
зервуара: вмятин, «хлопунов» и т.п., превы-
шающих установленные проектом допуски, 
образование сквозных дефектов на днище;

11) неоднородная осадка основания ИР;
12) деформация анкерных пластин или 

ослабление натяжения анкерных болтов;
13) деградация теплофизических свойств 

теплоизоляции, в том числе превышение уста-
новленной проектом влажности, плотности за-
сыпной изоляции и т.п., повышение теплопро-
водности, деградация свойств компенсирую-
щих матов;

14) повреждения или промерзание ро-
стверка;
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15) повреждения элементов трубопровод-
ной обвязки ИР (трубопроводов, задвижек); 

16) отказ или повреждение приборов, ре-
гистрирующих технологические параметры 
процесса;

17) внешние воздействия – взрыв или по-
жар на соседнем объекте, падение массивных 
предметов на поверхность ИР.

Во всех этих случаях факторы риска связа-
ны с незнанием истинного состояния конструк-
ции или нагружения либо нарушением проект-
ного режима эксплуатации. 

Наличие дефектов в конструкции резер-
вуара, разумеется, влияет на безопасность, 
но поставлено авторами не на первое место.

Изложенный выше анализ факторов риска, 
а также отечественного и зарубежного опыта 
эксплуатации ИХ показывает, что конструкция 
самого ИР является конечной точкой аварии, 
но не ее источником. Это связано с тем, что 
к аварии, как правило, приводит превышение 
предельного значения давления (положитель-
ного или отрицательного) газа или предельного 
уровня налива. А это, в свою очередь, связано 
с надежной работой инфраструктуры хранения 
(насосы, компрессоры, запорно-регулирующая 
арматура, трубопроводы). Следовательно, 
ненадежная работа инфраструктурного обору-
дования может явиться «спусковым крючком» 
дальнейшего негативного развития событий: 
повышения давления (непроектных нагрузок), 
роста спящих дефектов и повреждений в мате-
риале и форме конструкций и далее аварии.

Разумеется, ранжирование возможных 
причин аварии по степени опасности означает 
не строгую зависимость, а лишь тенденцию. 
Повышение внутреннего давления до опас-
ного предела в резервуаре большого объема 
занимает несколько часов или даже суток и, 
естественно, может привести к повреждению 
или разрушению резервуара не всегда, а лишь 
при стечении прочих неблагоприятных обс-
тоятельств – отказе клапанов, невозможности 
оперативно исправить ситуацию и пр. 

Возьмем идеализированный пример, ил-
люстрирующий отличие области знания от об-
ласти риска. Предположим, что основные эле-
менты некой резервуарной конструкции корро-
дируют с постоянной скоростью 0,1 мм в год. 
До тех пор, пока толщины элементов конструк-
ции находятся в допустимых пределах, опре-
деленных расчетом, риск аварии минимален 
и определяется не толщиной и, соответственно, 

прочностью основных элементов, а другими 
факторами, связанными с недостаточностью 
знаний о прочих свойствах конструкции. 
Допустимые пределы толщин элементов кон-
струкции определяются при этом по извест-
ным методикам с запасом. 

Стандартный прием повышения надеж-
ности согласно ГОСТ 27751-2014 «Надежность 
строительных конструкций и оснований» – вве-
дение в расчетные формулы по определению 
толщины стенок резервуарных конструкций 
коэффициента надежности по ответственности 
сооружения γn, значение которого в зависи-
мости от расположения и объема ИР, а также 
вида хранимого продукта принимается равным 
1,1…1,2. Метод основан на снижении пропор-
ционально данному коэффициенту напряжений 
в конструкции. Отрицательная сторона такого 
подхода: применение этого коэффициента к ре-
зервуарным конструкциям приводит к повыше-
нию толщин основных элементов резервуара – 
стенки, кровли, днища, т.е. к утяжелению и, 
соответственно, к удорожанию конструкции. 

Приводит ли этот прием к повышению на-
дежности и снижению риска аварии? По мне-
нию авторов, если и приводит, то в небольшой 
степени. Из всех факторов риска, перечислен-
ных выше, увеличение толщины стенки резер-
вуара снижает риск неравнопрочности основ-
ного металла и металла сварных соединений. 
В обоих случаях: и при толщине конструкции, 
рассчитанной по принятым апробированным 
многолетней практикой методикам, и при 
толщине, увеличенной на 10…20 % по срав-
нению с толщиной, достаточной для обеспече-
ния прочности, мы находимся в области зна-
ний, не снижая факторы риска. Повышая тол-
щину элементов конструкции сверх необходи-
мой, мы пытаемся, находясь в области знаний 
свойств конструкции, улучшить эти свойства, 
т.е. компенсировать риск «сверхзнанием» 
того, что и так известно. Факторы риска, 
а именно, незнание всех свойств конструкции 
и условий ее эксплуатации, которые могут 
привести к аварии, при этом не снижаются, 
а могут даже и увеличиться. Например, каче-
ство сварки или качество контроля качества 
сварных соединений при увеличении толщи-
ны металла сверх необходимых 30…40 мм мо-
гут снизиться. В небольшой степени увеличе-
ние толщины может компенсировать наличие 
трещин в сварных соединениях или дефектов 
геометрии конструкций ИР, но это факторы, 
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которые не принимаются в расчет при проек-
тировании ИР и мало влияют на расчетную ве-
личину риска.

В ряде случаев владельцы резервуарных 
парков требуют от проектировщика нового 
резервуара применить повышенный коэффи-
циент надежности по ответственности соору-
жения, вплоть до 1,5, мотивируя свое решение 
тем, что будущий резервуар опасен, находится 
в черте города и т.п. Это приведет к резко-
му утяжелению и удорожанию конструкции 
с незначительным снижением риска аварии.

Введение повышенного коэффициента 
надежности по ответственности сооружения – 
это требование ГОСТ 27751, и его выполнение 
необходимо, но, тем не менее, подходить к вы-
бору значения γn следует с пониманием того, 
что эта мера мало что дает реально в плане сни-
жения риска аварии. В истории не было случая 
аварии с разрушением ИР по причине недоста-
точной толщины его стенки, крыши или днища.

Проблемой при расчете риска является 
и выбор той границы, которая отделяет область 
знания от области риска. Например, при расче-
те риска аварии из-за коррозионного поврежде-
ния проектная толщина стенки ИР с большой 
натяжкой и большим запасом может быть ис-
пользована в качестве этой границы, так как 
идеология, заложенная в определение проект-
ной толщины стенки, – достаточность толщи-
ны однородного листа металла для обеспече-
ния прочности – не связана с риском работы 
листовой конструкции с переменной толщиной 
листа, т.е. пораженной язвенной коррозией.

Традиционная схема ИР, применявшаяся 
в СССР и России, – двухстенный ИР с дву-
мя купольными стационарными крышами 
(см. рис. 1). По этой схеме спроектировано 
и построено большинство ИР в СССР. Соглас-
но современным представлениям риск аварии 
такого ИР не минимален среди прочих вариан-
тов конструкции. Связано это с тем, что в чис-
ле факторов риска на первом месте – аварийное 
повышение внутреннего давления. При аварий-
ном повышении внутреннего давления во внут-
реннем резервуаре до значения 35…40 кПа 
с большой вероятностью может произойти раз-
рушение внутреннего резервуара с проливом 
содержимого во внешний резервуар. При невоз-
можности остановить дальнейшее повыше-
ние давления с большой вероятностью может 
произойти разрушение наружного резервуара 
с проливом содержимого в окружающую среду.

Наиболее безопасной схемой ИР для боль-
шинства сжиженных газов является конструк-
ция с открытым внутренним «стаканом» и под-
весной паропроницаемой крышей, несущей 
теплоизоляцию. Прочную и герметичную ку-
польную крышу имеет только наружный резер-
вуар. Поскольку давление на внутренний резер-
вуар действует в этом случае как изнутри, так 
и снаружи, то избыточного внутреннего дав-
ления во внутреннем резервуаре нет. По оцен-
ке такая конструкция снижает риск аварии 
по сравнению с конструкцией с двумя куполь-
ными крышами в 100…1000 раз (см. табл. 2). 
Причем рациональный выбор конструктивной 
формы снижает именно факторы риска, чего 
нельзя добиться увеличением толщины эле-
ментов конструкции.

До сих пор остается открытым и не решен-
ным на федеральном уровне вопрос о величи-
не приемлемого (допустимого) риска. Решение 
этого вопроса важно для оценки допустимости 
достигнутого уровня безопасности на опасных 
промышленных объектах (ОПО) или необходи-
мости принятия мер (вложения дополнитель-
ных средств) по снижению величины риска 
аварии ОПО до приемлемого уровня. Без уста-
новления допустимого риска оценка риска 
в значительной степени лишена смысла.

Единой позиции в федеральной и ведом-
ственной нормативной документации в РФ, как 
и в научном сообществе, по этому вопросу нет.

Ранее И.С. Жуковым и М.В. Лисано-
вым [4] проведен анализ критериев допусти-
мого риска в России и за рубежом и предложе-
ны основные принципы установления крите-
риев допустимого риска:

• допустимый риск гибели людей не дол-
жен превышать фонового риска гибели при 
различных видах бытовой деятельности как 
по естественным (старость, болезнь), так 
и по неестественным причинам;

• риск гибели населения вне произ-
водственного объекта должен быть сущест-
венно ниже риска гибели персонала ОПО 
(в 10…100 раз).

Представляется, что достаточно сравни-
вать только со смертью от неестественных при-
чин, так как общая смертность, очевидно, мно-
гократно превышает эту величину, а персонал 
ОПО, как правило, не входит в группу риска 
по старости и болезням.

В России смертность от внешних при-
чин, не связанных со старостью и болезнями, 
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за 2019–2021 гг. держалась примерно 
на постоянном уровне и составляла от 93,8 
до 95,3 человека в год на 100 тыс. населения, 
т.е. (9,4…9,5)·10–4 [5]. В передовых в этом 
плане странах смертность от внешних при-
чин находится на уровне (1,8…2,2)·10–4 год–1, 
т.е. в четыре-пять раз ниже.

В табл. 3 приведены данные о величине 
фонового риска гибели людей на ОПО в нашей 
стране за период 2009–2018 гг. [6]. За опорный 
уровень среднегодового числа погибших при-
нято число 242 на миллион жителей, погибших 
при дорожно-транспортных происшествиях 
(ДТП) и пожарах, т.е. p0 = 2,42·10–4.

Предложенные И.С. Жуковым и М.В. Лиса-
новым [4] единые критерии допустимого риска, 
очевидно, соответствующие здравому смыслу 
и обладающие однозначностью и простотой:

1) частота разрушения зданий и сооруже-
ний с потерей несущей и ограждающей способ-
ности или пригодности к дальнейшей эксплуа-
тации не должна превышать 10–4 год–1;

2) индивидуальный риск гибели людей 
на территории ОПО не должен превышать 
10–4 год–1;

3) индивидуальный риск гибели людей вне 
ОПО (на соседних предприятиях, в соседних 
населенных пунктах, на соседних транспорт-
ных путях) не должен превышать 10–6 год–1.

Даны также критерии социального 
риска [4]. Кривая F(N ) социального риска3, 
рассчитанная для каждой составляющей 

3 F – частота возникновения сценариев аварий, 
в которых пострадало на определенном уровне 
не менее N чел.

ОПО, должна удовлетворять следующим тре-
бованиям:

4) F(N ) ≤ 5·10–3N –2 год–1 – для людей на тер-
ритории ОПО, территории других объектов 
эксплуатирующей организации;

5) F(N ) ≤ 10–3N –2 год–1 – для людей на тер-
ритории соседних предприятий, населенных 
пунктов или транспортных коммуникаций 
(авто- и железные дороги);

6) частота эскалации аварии между состав-
ляющими ОПО, между рассматриваемым ОПО 
и объектами эксплуатирующей организации 
не должна превышать 10–4 год–1.

Таким образом, согласно данным крите-
риям индивидуальный риск смертности от ава-
рии на ОПО должен быть на порядок ниже 
смертности от всех внешних причин в России 
в настоящее время и вдвое ниже смертности 
от внешних причин в передовых в этом плане 
странах. На наш взгляд, на данный момент это 
вполне приемлемый уровень индивидуального 
допустимого риска, который впоследствии 
может быть скорректирован в соответствии 
со складывающейся реальностью.

Соглашаясь принципиально с логической, 
качественной стороной данных критериев, счи-
таем, что критерии 4 и 5, на наш взгляд, нуж-
даются в количественной корректировке.

Пример: Пусть на ОПО имеются люди, ко-
торые безусловно могут быть смертельно по-
ражены в течение 24 ч при серьезной аварии 
(дежурная смена, охрана и др.). Тогда для них 
индивидуальный риск равен частоте аварии F, 
максимально допускаемое значение которой 
для одностенного ИР F = 10–5. Подставляя 
это значение F в критерий (4), получаем 

Таблица 3
Фоновые риски гибели людей на ОПО в России 

за период 2009–2018 гг. по отраслям промышленности
Отрасль p/p0 10–4p

Нефтедобывающая промышленность 0,45 1,10
Нефтеперерабатывающая промышленность 0,31 0,75
Нефтехимическая промышленность 0,16 0,38
Газодобывающая промышленность 0,07 0,17
Магистральный трубопроводный транспорт 0,04 0,10
Угольная промышленность, 1,69 4,10
в том числе подземная угледобыча 3,30 8,00
Горнодобывающие производства 0,70 1,70
Металлургическая промышленность 0,12 0,30
Производство, хранение и применение взрывчатых материалов промышленного 
назначения 2,52 6,10

Фоновый уровень – ДТП и пожары 1,00 2,42
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N , т.е. максимально допус-

каемое число погибших сотрудников ОПО 
с вероятностью 10–5 Nmax = 22 чел. (При ава-
рии ИР в г. Ионава в 1989 г. погибли семь чело-
век.) Из критерия (5) в этом случае следует, что 
допускаемое число погибших вне территории 
ОПО – N1max = 10 человек.

Считаем, что критерии 4 и 5 должны быть 
на порядок более жесткими, а именно:

• критерий 4: F(N ) ≤ 5·10–4N –2 год–1 – для 
людей на территории ОПО, территории других 
объектов эксплуатирующей организации;

• критерий 5: F(N ) ≤ 10–4N –2 год–1 – для 
людей на территории соседних предприятий, 
населенных пунктов или транспортных комму-
никаций.

Такая модификация приведет к тому, что 
при аварии с ожидаемой F = 10–5 допускаемое 
число погибших составит Nmax = 7, N1max = 3.

Вполне вероятно, что при принятии дан-
ных критериев (с предложенной авторами 
настоящей статьи корректировкой или без нее) 
табл. 2 подлежит корректировке в соответствии 
со здравым смыслом и экспертными оценками.

Высказываются предложения о связи уров-
ня допустимого риска с бытовым риском, раз-
ным для различных регионов России, в зави-
симости от фактического фонового риска, наб-
людаемого в том или ином регионе, что также 
вполне приемлемо, хотя и более сложно [7].

На федеральном уровне не решены также 
вопросы о величине допустимого риска фи-
нансовых потерь: должен ли это быть единый 

уровень для всей страны и всех ОПО, или свой 
уровень для каждого региона, или каждое пред-
приятие должно назначать свой уровень допус-
тимых финансовых потерь, самостоятельно 
или по согласованию с муниципальными орга-
нами власти и т.д.?

В ведомственном документе4 МЧС России 
для определения допустимости уровня риска 
человеческих и финансовых потерь при проек-
тировании зданий и сооружений рекомен-
дуются матрицы риска, показанные на рис. 3, 4.

Таким образом, если первый вариант оцен-
ки риска можно отнести к терминалу хране-
ния, где триггером аварии самого́ резервуара 
является нарушение технологического процес-
са (повышение давления внутри резервуара), 
то второй этап (матрицы риска для определе-
ния допустимого уровня риска человеческих 
и финансовых потерь) можно использовать при 
расчете последствий аварии на терминале хра-
нения сжиженного газа на окружающую среду.

Вопрос о выборе того или иного варианта 
оценки допустимого риска остается открытым, 
в частности, распространять ли опыт МЧС 
(см. рис. 3, 4) на другие отрасли в неизменном 
виде или с модификациями и т.п.? 

В свете вышесказанного представ-
ляется, что методы оценки риска будут иметь 

4 См.: МДС 11-16.2002. Методические рекомендации 
по составлению раздела «Инженерно-технические 
мероприятия гражданской обороны. Мероприятия 
по предупреждению чрезвычайных ситуаций» 
проектов строительства предприятий, зданий 
и сооружений. – М.: МЧС России, 2001.

Частота 
реализации 
опасности, 
случаев/год

Социальный ущерб
погибло 

более одного 
человека, 
имеются 

пострадавшие

погиб один 
человек, 
имеются 

пострадавшие

погибших 
нет, имеются 

серьезно 
пострадавшие

серьезно 
пострадавших 
нет, имеются 

потери 
трудоспособности

лиц с потерей 
трудоспособности 

нет

> 1
1…10–1

10–1…10–2

10–2…10–3

10–3…10–4

10–4…10–5

10–5…10–6

 зона неприемлемого риска, необходимы неотложные меры по уменьшению риска
 зона жесткого контроля, необходима оценка целесообразности мер по уменьшению риска
 зона приемлемого риска, нет необходимости в мероприятиях по уменьшению риска

Рис. 3. Матрица для определения опасности аварий ИР 
по критерию «частота реализации – социальный ущерб»
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преобладающее влияние на определение несу-
щей способности конструкций и обеспечение 
их безопасной эксплуатации. Так, оценив роль 
и степень опасности каждого из элементов кон-
кретного сооружения (конструктивные эле-
менты, приборы, оборудование, трубопрово-
ды, запорно-регулирующая арматура) с точки 
зрения его безопасной эксплуатации и заложив 
эти данные в автоматизированную программу 
оценки риска, можно максимально прибли-
зиться к оценке «необходимых» условий для 
обеспечения прочности. Автоматизированная 
программа оценки риска, составленная на эта-
пах проектирования или эксплуатации, будет 
сама, на основе заложенных в ней вероятност-
ных оценок, определять степень влияния отк-
лонений каждого из элементов на промышлен-
ную, экологическую и пожарную безопасность. 
Таким образом эксплуатационная безопасность 
будет обеспечиваться роботизированным комп-
лексом, лишенным «человеческого фактора», 
оставляя на долю управленца принятие оконча-
тельного решения.

Каковы же выводы данной статьи и реаль-
ные меры по повышению надежности конст-
рукций изотермических резервуаров? 

1. Происходившие в истории резервуа-
ростроения аварии с частичным или полным 
разрушением ИР связаны не с внутренними 
дефектами монтажа основной конструкции, 
т.е. самой емкости, не с ошибками проектиро-
вания, а с грубым нарушением правил эксп-
луатации или нарушениями в работе инфра-
структурных элементов ИХ – компрессоров, 
клапанов, запорно-регулирующей арматуры, 

приводящими к нарушению проектного режи-
ма эксплуатации.

2. При оценке риска резервуарных конст-
рукций на этапе идентификации опаснос-
тей следует исходить из физической приро-
ды и особенностей конструкции. Особенность 
работы резервуарной конструкции с плоским 
днищем и купольной или конической крышей – 
это плохая пригодность или неспособность 
бездефектной, идеальной конструкции про-
тивостоять аварийному повышению давления 
газа в резервуаре.

3. В аспекте идентификации опасностей 
при оценке риска на первый план выдвигаются 
опасности, связанные с работой инфраструк-
туры ИХ, приводящие к аварийному выходу 
технологических параметров процесса хране-
ния сжиженного газа за пределы проектного 
режима эксплуатации.

4. При оценке риска аварии ИР следует от-
давать предпочтение методам оценки, осно-
ванным на определении риска как следствии 
неопределенностей достижения поставленных 
целей, в частности неопределенностей, связан-
ных с человеческим фактором.

5. В плане повышения безопасности 
конструкций ИР на первом месте стоит опти-
мальный выбор конструктивной формы, что 
подтверждается нормативными документами1,2 
(см. табл. 2). 

6. Целесообразно решить: к какому уров-
ню ответственности отнести вопрос о прием-
лемом риске в применении к изотермическому 
резервуаростроению – к региональному, феде-
ральному или уровню предприятия.

Частота 
реализации 
опасности, 
случаев/год

Финансовый ущерб, МРОТов

> 200000 20000…200000 2000…20000 200…2000 < 200

> 1
1…10–1

10–1…10–2

10–2…10–3

10–3…10–4

10–4…10–5

10–5…10–6

Рис. 4. Матрица для определения опасности аварий ИР по критерию «частота 
реализации – финансовый ущерб». МРОТ – минимальный размер оплаты труда, 

установленный законодательством Российской Федерации. С 1 января 2024 г. 
МРОТ составляет 19242 руб. См. экспликацию к рис. 3
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Abstract. Authors discuss the questions of designing the isothermal tanks for storing the liquefi ed gases, the issues 
of hazard identifi cation at assessing the risks of a tank failure, the patterns for the assumed risk selection, and the 
safest designs of the isothermal tanks.
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Тезисы. Рассмотрены, сопоставлены с экспериментальными данными и проанализированы аварий-

ные ситуаций, связанные с истечением сжиженных углеводородных газов из резервуара при раз-

личных сценариях аварии, а именно: полном разрушении резервуара; истечении из нижней части 

резервуара; истечении из верхней части резервуара (отверстие находится выше уровня жидкости). 

Эти процессы предшествуют проливу, растеканию, испарению и образованию взрывопожароопас-

ных облаков. Показано, что при полном разрушении резервуара для оценки доли испарившейся 

жидкости могут быть использованы термодинамические функции, описывающие состояние сис-

темы до и после разрушения. При разгерметизации верхней части резервуара физические процессы 

могут быть также описаны термодинамическими функциями, но растянутыми во времени, что подт-

верждается экспериментальными исследованиями. При разгерметизация нижней части резервуара 

под давлением истечение осуществляется в две стадии: вылив жидкой, а затем и выброс газовой 

фазы. Физическая двухстадийная модель описывается схемой уравнений и также удовлетворитель-

но согласуется с экспериментальными исследованиями.

При хранении сжиженных горючих газов (пропан, бутан, природный газ и др.) 
могут возникать аварийные ситуации, связанные с разгерметизацией или разруше-
нием резервуаров, в которых они хранятся. В этом случае при авариях горению (взры-
ву), как правило, предшествуют процессы истечения (часто под давлением), проли-
ва, растекания, испарения и образования взрывопожароопасных парогазовоздушных 
горючих смесей.

Ранее рассмотрены экспериментальные исследования и выполнен анализ процес-
сов пролива, растекания и испарения криогенных топлив на твердой поверхности [1]. 
Экспериментальные исследования показали, что вытекающая криогенная жидкость 
будет находиться в равновесии со своими парами при давлении, равном атмосфер-
ному или близком к нему. Это значит, что при подводе тепла начинается процесс ки-
пения жидкости с интенсивностью, пропорциональной величине теплового потока. 
Полный тепловой поток складывается из нескольких составляющих: потоков тепла, 
обусловленных излучением (солнце, пламя и т.п.), градиентом температуры окру-
жающей среды и подстилающей поверхности, конвекцией паров над поверхностью 
жидкости и т.п. Составляющие потока тепла могут существенно отличаться друг 
от друга, так что одна из них может превалировать и определять интенсивность про-
цесса испарения. Разность температур между пролитой жидкостью и окружающей 
средой может составлять от 180 °С для сжиженного природного газа (СПГ) до 270 °С 

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ И БЕЗОПАСНОСТИ 

ОБЪЕКТОВ ГАЗОВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
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для водорода. Однако столь большой перепад 
температур не обязательно обеспечивает высо-
кую интенсивность передачи тепла. Это проис-
ходит вследствие существования различных 
режимов кипения жидкости – пленочного, пе-
реходного и пузырькового, характеризующихся 
существенно отличающимися коэффициен-
тами теплопередачи [2]. По мере вскипания 
жидкости происходит понижение температуры 
поверхности, а вместе с ней и уменьшение ско-
рости испарения. Поскольку температура по-
верхности в процессе испарения понижается, 
то и сам процесс носит нестационарный харак-
тер. При мгновенных проливах сжиженных га-
зов на неограниченную поверхность масштабы 
последствий аварий могут быть значительны-
ми. Это связано с тем, что сжиженный газ в те-
чение достаточно короткого промежутка вре-
мени может разлиться на большие площади, 
повышая тем самым интенсивность поступле-
ния горючих паров во взрывоопасное облако 
и увеличивая размеры пламени при возгорании 
пролива. Размеры аварии, в частности, зави-
сят от вида поверхности и ее влажности, про-
ницаемости грунта. В литературе рассматри-
ваются модели пролива СПГ на неограничен-
ную водную поверхность и разлития жидкости 
при ее истечении с конечным расходом на твер-
дую горизонтальную поверхность, например, 
из резервуара в обвалование из земляной на-
сыпи или железобетонного ограждения, уста-
новленного вокруг резервуара. Первая модель 
основана на предположении о движении под 
действием гидростатических сил «внедрения» 
жидкости с заданной плотностью в воду либо 
на приравнивании сил распространения СПГ 
и сопротивления массы воды [3]. Вторая мо-
дель предусматривает истечение жидкости 
в обвалование как аварию с полным разру-
шением резервуара с криогенной жидкостью 
и образованием мощной гидродинамической 
волны, способной разрушить обвалование 
или перекинуться через него, увеличивая пло-
щадь разлития жидкости [4]. Движущийся по-
ток жидкости, достигнув защитной преграды, 
взаимодействует с ней. В результате этого взаи-
модействия часть жидкости может перелиться 
через преграду, а часть жидкости в виде отра-
женной волны устремится в обратную сторону. 

Вместе с тем в меньшей степени в литера-
туре уделялось внимание процессам истече-
ния сжиженных углеводородных топлив, ко-
торые находятся под давлением в перегретом 

состоянии при разрушениях и разгерметизации 
резервуаров хранения. Истечение перегре-
той жидкости из резервуаров при нарушении 
герметичности имеет более сложный характер. 
Это связано с тем, что при таком истечении 
часть жидкости превращается в пар и газ. При 
этом вследствие взрывного характера парооб-
разования значительная часть жидкости может 
перейти в аэрозоль. Для оценки последствий 
разрушительного действия взрыва горючих 
паровоздушных облаков и разработки соот-
ветствующих профилактических мероприятий 
необходимо знание таких параметров, как ин-
тенсивность и время истечения жидкой фазы, 
паров и газа в окружающее пространство, из-
менение давления в резервуаре. В зависимости 
от параметров состояния сжиженного горюче-
го газа (температуры, давления, упругости на-
сыщенных паров) могут быть реализованы раз-
личные сценарии аварий.

Цель работы заключается в рассмотрении 
и анализе аварийных ситуаций, связанных с ис-
течением сжиженных углеводородных газов 
из резервуара при различных сценариях ава-
рии, а именно: полном разрушении резервуара; 
истечении из нижней части резервуара; исте-
чении из верхней части резервуара (отверстие 
находится выше уровня жидкости).

Исследование процессов истечения 

сжиженных углеводородных газов 

при различных сценариях аварийной 

ситуации

Полное разрушение резервуара. При полном 
разрушении резервуара для оценки доли испа-
рившейся жидкости пользуются термодинами-
ческими функциями, описывающими состоя-
ние системы до и после разрушения [5–7]. Для 
определения доли мгновенно испарившейся 
жидкости в адиабатическом приближении в за-
висимости от начальной температуры предла-
гается [5] следующее выражение:

T x

x

H H
x

L
 (1)

где х – доля мгновенно испарившейся жидкости 
при начальной температуре Т0; HT0

 – удельная 
энтальпия жидкости при температуре Т0; Hx – 
удельная энтальпия жидкости в точке кипе-
ния при атмосферном давлении; Lx – удельная 
скрытая теплота парообразования в точке ки-
пения при атмосферном давлении. Количество 
аэрозоля, образующегося при мгновенном 
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испарении, приравнивается к количеству обра-
зовавшегося пара [5, 7].

Разгерметизация верхней части резер-
вуара (отверстие выше уровня жидкости). 
При таком сценарии аварии физические про-
цессы аналогичны описанным выше, но рас-
тянуты во времени. Если пренебречь теплотой, 
поступающей в систему из окружающей сре-
ды, и считать процесс адиабатическим, то доля 
испарившейся жидкости также может быть 
определена из соотношения (1). Эксперименты 
свидетельствуют о правомерности такого под-
хода к оценке последствий аварии при выбро-
се пропана при разгерметизации сосуда выше 
уровня жидкости в нем. Диаметр отверстия из-
менялся от 1 до 3 мм, начальная температура 
варьировалась в диапазоне от 7 до 45 °С.

На рис. 1 представлены зависимости доли 
испарившейся и выброшенной жидкости от на-
чальной температуры. Видно, что экспери-
ментальные точки удовлетворительно описы-
ваются соотношением (1) с учетом образова-
ния аэрозоля.

Для анализа аварийных ситуаций, которые 
могут возникнуть при разгерметизации резер-
вуара выше уровня жидкости, важны также та-
кие параметры, как время выброса горючего 
газа и интенсивность его истечения в процес-
се выброса. Поэтому предпринята попытка раз-
работки полуэмпирической модели, позволяю-
щей оценить эти параметры.

Массовый расход истечения парожидкост-
ной фазы через отверстие можно описать соот-
ношением:

x a
M c S P
t

 (2)

где М – масса жидкости; t – время истечения; 
сх – коэффициент истечения; S – площадь от-
верстия; ρʹ – плотность жидкости; Р – давление 
в емкости; ρа = аρ″ – плотность истекающей па-
рожидкостной смеси (здесь: а – коэффициент 
образования аэрозоля; ρ″ – плотность газа).

При сверхкритическом режиме истечения 
коэффициент истечения сх имеет постоянное 
значение, при докритическом – уменьшается 
с падением давления в соответствии с законом 
Сен-Венана.

Снижение температуры жидкости вслед-
ствие ее испарения описывается уравнением

pMc T ML
t t

 (3)

где ср – удельная теплоемкость; L – теплота ис-
парения жидкости; Т – температура. Используя 
совместно с уравнениями (2) и (3) уравнение 
состояния и связь давления насыщенных паров 
с температурой, получим систему уравнений, 
описывающую процесс истечения в случае 
разгерметизации резервуара в верхней части.

На рис. 2 представлена зависимость дав-
ления от времени при разгерметизации резер-
вуара из отверстия диаметром d, расположенно-
го в резервуаре выше уровня жидкости. Кривые 
получены расчетом по описанной выше моде-
ли, точки – экспериментальные данные.

Сравнение расчетных кривых при различ-
ных значениях сх и экспериментальных дан-
ных (см. рис. 2) свидетельствует о том, что 

Рис. 1. Зависимость относительной массы выброса пропана от начальной температуры
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наилучшее согласование наблюдается при 
сх = 0,12 (для сверхкритического режима ис-
течения). Интенсивность вовлечения капель 
жидкости в поток пара, по-видимому, зави-
сит от скорости вскипания и высоты парово-
го пространства. Из предположения о распре-
делении капель по диаметру в соответствии 
с законом Розина – Раммлера [8] для расчета 
коэффициента образования аэрозоля подобра-
но следующее выражение:

ua  (4)

где u – скорость снижения уровня жид-
кости в резервуаре вследствие выкипания. 
Использование уравнения (4) дало удовлетво-
рительное согласование результатов расчета 
с экспериментальными данными для различ-
ных диаметров отверстий (от 1 до 3 мм) и на-
чальных температур жидкости (от 7 до 45 °С).

Разгерметизация нижней части резер-
вуара под давлением. Процесс выброса мож-
но условно разделить на две стадии. На пер-
вой стадии через образовавшееся отверстие бу-
дет истекать жидкая фаза. Поскольку жидкость 
находится в перегретом состоянии, то часть 
ее, попадая в окружающее пространство, сра-
зу испаряется, и истекающий поток представ-
ляет собой парожидкостную смесь. Испарение 
жидкости внутри резервуара происходит с ин-
тенсивностью, достаточной лишь для под-
держания давления на уровне начального, 

поэтому и температура жидкости практически 
не меняется. Тогда интенсивность истечения 
жидкости на первой стадии аварии постоянна 
и описывается уравнением:

xc S gH P PM
t

 (5)

где Н – высота уровня жидкости; Ратм – давле-
ние в окружающей среде; g – ускорение сво-
бодного падения.

Вторая стадия стартует в тот момент, когда 
вся жидкость выброшена в окружающее про-
странство и начинается выход газа. По мере 
истечения газа давление в резервуаре падает. 
Тогда массовая скорость истечения газа рассчи-
тывается по формуле

x
M c S P
t

 (6)

Если предположить адиабатичность рас-
ширения газа, то справедливо соотношение

РV γ = const, (7)

где V – объем газа; γ – показатель адиабаты. 
Решая уравнения (6) и (7) совместно с урав-
нением состояния идеального газа, можно по-
лучить зависимость спада давления в объеме 
по мере истечения газа.

Для определения сх экспериментально ис-
следованы выбросы жидкого пропана через 
отверстие в днище емкости эксперименталь-
ного стенда (диаметр отверстия варьировался 
от 1 до 3 мм). На рис. 3 сопоставлены дан-
ные расчетов по описанной выше модели за-
висимости давления от времени и эксперимен-
тальные данные при различных значениях сх. 
Обработка данных при начальных давлениях 
до 15 атм (15·102 кПа) показала, что значе-
ние сх находится в диапазоне от 0,1 до 0,25. 
Это согласуется c результатами эксперимен-
тов по выбросу пропана из резервуара объемом 
2 м3 при начальном давлении 6 атм (6·102 кПа), 
где диапазон изменения коэффициента истече-
ния сх составил 0,1…0,3.

Таким образом, предлагаемая расчетная 
модель истечения сжиженных газов может 
быть использована для оценки длительности 
выброса пропана и других углеводородных га-
зов при разгерметизации резервуаров в их ниж-
ней части.

Соответственно двум сценариям истечения 
сжиженных газов (мгновенное или длительное 

Рис. 2. Зависимость давления 
в экспериментальной камере объемом 2 м3 
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истечение) и их пролива на ограниченную 
или неограниченную поверхность на осно-
ве физико-математических моделей их утечки 
разработаны методы1 оценки опасных факто-
ров пожара при различных сценариях пожаров, 
взрывов на территории объекта и в селитебной 
зоне вблизи него [9].

***
Рассмотрены, сопоставлены с эксперимен-

тальными данными и проанализированы ава-
рийные ситуаций, связанные с истечением сжи-
женных углеводородных газов из резервуара 
при различных сценариях аварии: полном раз-
рушении резервуара; истечении из нижней 
части резервуара; истечении из верхней части 
резервуара (отверстие находится выше уровня 
жидкости). Эти процессы предшествуют про-
ливу, растеканию, испарению и образованию 
пожаровзрывоопасных облаков. Показано, что 
при полном разрушении резервуара для оцен-
ки доли испарившейся жидкости могут быть 
использованы термодинамические функции, 
описывающие состояние системы до и после 
разрушения. При разгерметизации верхней 
части резервуара (отверстие выше уровня жид-
кости) физические процессы могут быть также 

1 См. также: Методика определения расчетных величин 
пожарного риска на производственных объектах: 
утв. Приказом МЧС России от 10.07.2009 № 404 
с изменениями, утв. Приказом МЧС России 
от 14.12.2010 № 649.

описаны термодинамическими функциями, 
но растянутыми во времени, что подтверж-
дается экспериментальными исследованиями. 
При разгерметизации нижней части резервуара 
под давлением истечение осуществляется в две 
стадии: вылив жидкой, а затем и выброс газо-
вой фаз. Физическая двухстадийная модель 
описывается представленной схемой уравне-
ний и также удовлетворительно согласуется 
с экспериментальными исследованиями. 
Соответственно двум сценариям истечения 
сжиженных газов и их пролива (мгновенное 
или длительное истечение) разработаны мето-
ды оценки опасных факторов пожара на тер-
ритории объекта и в селитебной зоне вблизи 
объекта.
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Analysis of processes accompanying the outflow of liquefied hydrocarbon fuels 
under pressure in the forms of superheated liquid, vapor or gas in emergency situations 
during depressurization or destruction of tanks
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Abstract. Authors considered, compared with experimental data and analyzed emergency situations associated with 
the outfl ow of liquefi ed hydrocarbon fuels from the tank under various accident scenarios: complete destruction 
of the tank; outfl ow from the lower part of a tank; outfl ow from the upper part of a tank (the opening is above the 
liquid level). These processes precede the spillage, spreading, evaporation and formation of fi re-explosive clouds 
of cryogenic fuels. It is shown that with the complete destruction of the tank, thermodynamic functions describing 
the state of the system before and after the destruction can be used to estimate the proportion of evaporated liquid. 
When the upper part of the tank is depressurized, physical processes can also be described by thermodynamic 
functions, but stretched over time, which is confi rmed by experimental studies. When the lower part of the tank 
under pressure is depressurized, the outfl ow proceeds in two stages: the pouring out of the liquid, and then the 
release of the gas phase. The physical two-stage model is described by the presented scheme of equations and 
also agrees satisfactorily with the experimental studies. According to two scenarios of cryogenic fuel expiration 
and its spillage (instantaneous or prolonged expiration) on a limited or unlimited surface, in accordance with the 
correspondent physical and mathematical models, methods for assessing fi re hazards in various scenarios of fi res, 
explosions on the territory of the facility and in the residential area near the facility have been developed.

Keywords: liquefi ed hydrocarbon gas, accident, gas seepage from a tank, истечение из резервуара, breakdown 
of a tank, assessment of physical processes, thermodynamic functions
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О разработке нормативных требований пожарной 

безопасности к экипировке железнодорожного 

транспорта и бункеровке водного транспорта 
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Тезисы. Разработаны новые нормативные требования пожарной безопасности для пунктов экипи-

ровки железнодорожного транспорта и бункерных причалов водного транспорта, на которых сжи-

женный природный газ (СПГ) отпускается в качестве моторного топлива. Рассмотрены основные 

особенности сжиженного природного газа, обусловливающие его высокую пожарную опасность, 

особенности процессов бункеровки и экипировки, выявлены основные наиболее опасные ситуации, 

которые могут привести к разливу СПГ, последующему пожару и/или взрыву. Разработаны меро-

приятия по предотвращению пожаров, ограничению распространения возгораний, а также опреде-

лены направления экспериментальных исследований эффективности методов локализации пожа-

ров с горением СПГ.

В настоящее время в России продолжается активное развитие рынка малотоннаж-
ного сжиженного природного газа (СПГ) и газомоторного топлива. Наряду с расши-
рением строительства криогенных автомобильных заправочных станций, выдающих 
СПГ в качестве моторного топлива для автомобилей, с учетом актуальности внедрения 
СПГ как альтернативного вида топлива для железнодорожного и водного транспорта 
создание и развитие соответствующей заправочной инфраструктуры, а именно пунк-
тов экипировки и бункерных причалов, представляются крайне важными.

Основные достоинства использования СПГ в качестве топлива хорошо изучены 
и широко освещены в различной научно-технической литературе; так, например, 
в части применения СПГ для железнодорожного транспорта подчеркивается [1], что 
газовозы на СПГ являются более экологичным видом тягового подвижного состава 
по сравнению с тепловозами. Испытания новых разработанных в России типов га-
зовозов на СПГ показали 5-кратный запас по выбросам относительно действующих 
требований к дизельным двигателям. В части требований к экологичности водного 
транспорта следует отметить, что требования Международной конвенции по пред-
отвращению загрязнения с судов, а также требования Международной морской ор-
ганизации, ограничивающие количество вредных выбросов в атмосферу водным 
транспортом (в частности, допустимое содержание серы в судовом топливе сниже-
но в 10 раз), способствуют планомерному отказу от применения традиционных видов 
нефтяного топлива в судоходстве [2].

Вместе с тем при использовании СПГ в качестве топлива необходимо учиты-
вать его специфические особенности, такие как криогенные и пожаровзрывоопасные 
свойства, влияющие на безопасность объектов с его обращением. Известно, что СПГ 
представляет собой криогенную жидкость, которая по сравнению с другими легко-
воспламеняющимися и горючими жидкостями обладает крайне высоким уровнем по-
верхностной плотности теплового излучения пламени (до 220 кВт/м2). За счет этого 
при аварийных проливах, сопровождающихся воспламенением СПГ, существует вы-
сокая вероятность поражения тепловым излучением людей, а также расположенного 
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вблизи технологического оборудования, что, 
в свою очередь, может привести к эскалации 
пожара. Несмотря на высокую скорость испа-
рения СПГ, существуют такие режимы исте-
чения (аварийный пролив с определенными 
расходными характеристиками), при которых 
за счет криогенных свойств СПГ происходит 
захолаживание поверхности с образованием 
слоя (зеркала) жидкости, характерного для тра-
диционного пожара пролива. Интенсивность 
испарения СПГ (а следовательно, и скорость 
образования пожаровзрывоопасных облаков 
газовоздушной смеси) зависит от ряда пара-
метров, в том числе метеорологических усло-
вий окружающей среды и вида поверхности, 
на которую происходит истечение. Так, при 
проливе СПГ на твердую поверхность при нор-
мальных условиях разность температур мо-
жет достигать 180 °С, при этом происходит 
вскипание СПГ, имеющее характер пузырь-
кового или пленочного кипения. Влияние 
вида поверхности на скорость испарения СПГ 
в определенной степени изучена, и соответст-
вующие данные представлены в научной ли-
тературе [3, 4]. Следует отметить, что, по дан-
ным И.А. Болодьяна с соавторами [3], массовая 
скорость испарения СПГ (по жидкому метану) 
с поверхности воды почти в 2 раза меньше, чем 
с твердых поверхностей, что следует учиты-
вать при рассмотрении вопросов безопасности 
процесса бункеровки водного транспорта.

Также для объектов с обращением СПГ вы-
сокую опасность представляет высокотемпе-
ратурный горящий факел, возникающий при 
истечении паровой и (или) жидкостной фазы 
СПГ в случае разгерметизации технологичес-
кого оборудования. Длина струйного факе-
ла газа определяется расходом его истечения. 
Исследования [5] пожарной опасности горя-
щего факела при струйном истечении паровой 
и жидкой фаз СПГ показали следующие ре-
зультаты:

• размеры факела определяют зону непос-
редственного контакта пламени с окружающи-
ми объектами, т.е. характеризуют область наи-
более опасного теплового воздействия, интен-
сивность которого определяется поверхност-
ной плотностью теплового излучения пламени;

• наибольшую опасность представляют 
горизонтальные факелы. Поражение челове-
ка в горизонтальном факеле, а также воздей-
ствие горизонтального факела на соседнее 

оборудование, приводящее к его разрушению 
(каскадному развитию аварии), происходит 
в 30-градусном секторе с радиусом, равным 
длине факела;

• при истечении жидкой фазы СПГ из от-
верстия с эквивалентным диаметром до 100 мм 
при мгновенном воспламенении происходит 
полное сгорание истекающего продукта в фа-
келе без образования пожара пролива и без 
возможности формирования волн давления.

На сегодняшний день инфраструктура эки-
пировки и бункеровки СПГ в России мало раз-
вита, и одним из главных замедляющих ее раз-
витие факторов является несовершенство нор-
мативно-правовой базы, в том числе недоста-
точность требований в области обеспечения 
пожарной безопасности. Действующие норма-
тивные требования1 пожарной безопасности 
к объектам с обращением СПГ не распростра-
няются на пункты экипировки и бункерные 
причалы СПГ. 

Функционирование пунктов экипировки 
железнодорожного транспорта СПГ регламен-
тируется ГОСТ Р 59573-2021 «Пункты эки-
пировки локомотивов, работающих на СПГ. 
Требования к техническому оснащению и вы-
бору мест расположения», согласно которому 
в том числе устанавливаются общие требо-
вания к безопасности их функционирования 
и к их экологической безопасности. Согласно 
классификации, в зависимости от назначе-
ния пункты экипировки локомотивов СПГ 
могут отличаться по функциональным воз-
можностям и набору технологического обо-
рудования. В ГОСТ Р 59573-2021 указано, 
что требования пожарной безопасности для 
пунктов экипировки локомотивов СПГ долж-
ны обеспечиваться соблюдением положений 
Федерального закона от 22.07.2008 № 123-ФЗ 
«Технический регламент о требованиях по-
жарной безопасности».

О недостаточности противопожарных тре-
бований для бункеровки судов СПГ также сви-
детельствуют выводы различных научных пуб-
ликаций (см., например, [6]). За последние годы 
в российской нормативной базе  выпущены 

1 См.: Хранилища сжиженного природного 
газа. Требования пожарной безопасности: 
СП 240.1311500.2015;
Объекты малотоннажного производства и потребления 
сжиженного природного газа. Требования пожарной 
безопасности: СП 326.1311500.2017.
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три национальных стандарта2 по бункеровке 
судов СПГ, содержащие лишь общие требо-
вания, которых недостаточно в части обес-
печения пожарной безопасности бункерных 
причалов.

Таким образом, в последнее время в де-
ловом и научном сообществе сформирова-
лось мнение о недостаточности и несовершен-
стве нормативной базы в области пожарной 
безопасности для объектов c наличием СПГ, 
что препятствует развитию данной отрасли 
в России. Необходимость решения этой проб-
лемы была поддержана на государственном 
уровне, и 13 февраля 2021 г. Распоряжением 
Правительства Российской Федерации № 350-р 
утверждена «дорожная карта» развития рын-
ка малотоннажного сжиженного природно-
го газа и газомоторного топлива в Российской 
Федерации на период до 2025 года, предпола-
гающая, в частности, совершенствование про-
тивопожарного нормирования в области мало-
тоннажного СПГ. 

Во исполнение поручений в рамках 
«дорожной карты» специалистами ФГБУ 
ВНИИПО МЧС России проведены исследова-
ния, направленные на разработку двух новых 
сводов правил по пожарной безопасности для 
пунктов экипировки железнодорожного транс-
порта и бункерных причалов водного транс-
порта, на которых СПГ отпускается в качестве 
моторного топлива. Рассмотрим некоторые 
основные нормативные требования пожарной 
безопасности, установленные в данных норма-
тивных документах.

Для обоих объектов регулирования (пунк-
тов экипировки и бункерных причалов) тре-
бования, изложенные в сводах правил, огра-
ничены количеством СПГ на объекте – менее 
1500 т – при единичном объеме криогенного 
резервуара не более 260 м3 при полуизотерми-
ческом способе хранения, для бункерных при-
чалов также регламентируются требования для 
резервуаров единичным объемом до 2000 м3 
при изотермическом способе хранения.

2 См.: Нефтяная и газовая промышленность. Грузовые 
операции и бункеровка сжиженным природным 
газом. Термины и определения»: ГОСТ Р 59020-2020; 
Нефтяная и газовая промышленность. Грузовые 
операции и бункеровка сжиженным природным 
газом. Общие требования: ГОСТ Р 59021-2020; 
Нефтяная и газовая промышленность. Грузовые 
операции и бункеровка сжиженным природным газом. 
Оборудование причалов: ГОСТ Р 59022-2020.

При размещении бункерного причала или 
пункта экипировки следует предусмотреть 
функциональное зонирование их территории 
(таблица). Функциональное зонирование пред-
назначено для объединения схожих по своей 
пожарной опасности объектов, выполняющих 
определенные функции, установления требо-
ваний для каждой функциональной зоны от-
дельно и создания условий эффективного осу-
ществления действий по тушению возмож-
ных пожаров на данных объектах. В частности, 
в сводах правил устанавливаются требования 
к расположению въездов, проездов и подъез-
дов для пожарной техники, регламентируются 
минимальные противопожарные расстояния 
между объектами, входящими в состав бункер-
ного причала.

С учетом высокой пожарной опасности 
рассматриваемых объектов в сводах правил 
установлены минимальные противопожарные 
расстояния до не относящихся к ним (сосед-
них) объектов. 

В целях обеспечения пожарной безопас-
ности сооружений и наружных установок 
в сводах правил изложены следующие требо-
вания к пределам огнестойкости строительных 
конструкций: 

• опорные конструкции резервуаров 
СПГ – не менее R150;

• несущие конструкции железнодорожной 
экипировочной эстакады (или бункеровочной 
эстакады при наличии) должны быть выполне-
ны из негорючих материалов и иметь пределы 
огнестойкости не менее R120 для колонн и R60 
для балок, ригелей и связей;

• несущие конструкции сооружений, рас-
положенных на расстоянии менее 30 м от стен-
деров бункерного причала, – не менее R120. 

С целью предотвращения аварийных си-
туаций с пожарами и взрывами своды правил 
включают ряд нормативных требований к тех-
нологическому оборудованию. В частности, 
установлены следующие требования:

• размещение оборудования должно обес-
печивать удобство и безопасность его эксплуа-
тации, возможность проведения ремонтных ра-
бот и возможность принятия незамедлитель-
ных мер по недопущению аварийных ситуаций 
или локализации аварий. Также технологичес-
кое оборудование (в основном) следует разме-
щать на открытых площадках; 

• конструкция и/или способ размещения 
оборудования должны исключать возможность 
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растекания проливов СПГ за пределы площад-
ки его размещения при его разгерметизации;

• эксплуатация оборудования должна соот-
ветствовать правилам пожарной безопасности;

• для целей перевода технологического 
оборудования в безопасное состояние при воз-
никновении аварии должна быть предусмот-
рена система противоаварийной защиты, от-
вечающая требованиям, установленным нор-
мативными документами по промышленной 
безопасности.

Для предотвращения аварийных ситуаций, 
связанных с нарушением герметичности тех-
нологического оборудования с находящимся 
в нем СПГ, объекты должны быть оснащены 
системой обнаружения утечек горючих газов 
и/или паров согласно требованиям, которые из-
ложены в нормативно-правовых актах и нор-
мативных документах в сфере промышленной 
безопасности.

Для бункерных причалов, в которых хра-
нение СПГ допускается в больших объемах, 
регламентируется необходимость оснащения 
технологических площадок, на которых раз-
мещено оборудование с СПГ, сборниками ава-
рийных проливов СПГ, расстояния от кото-
рых до резервуаров и другого оборудования 
должны определяться исходя из безопасной 
плотности потока теплового излучения при 
пожаре находящегося в сборнике продукта. 
Вместимость сборников аварийных проливов 

СПГ должна определяться исходя из макси-
мальной проектной аварии, связанной с утеч-
кой жидкой фазы СПГ из оборудования, распо-
ложенного на рассматриваемой площадке.

Одной из составляющих системы обес-
печения пожарной безопасности объекта за-
щиты является система противопожарной 
защиты, от качественного проектирования, 
эксплуатации и технического обслуживания 
которой зависит безопасность всего объекта 
в целом. Своды правил устанавливают нор-
мативные требования, предъявляемые к сис-
темам противопожарной защиты, а именно: 
системам пожарной сигнализации, системам 
оповещения и управления эвакуацией людей 
при пожаре, противопожарному водоснабже-
нию, а также системам пожаротушения и во-
дяного орошения, которыми оснащаются 
объекты инфраструктуры экипировки и бун-
керовки СПГ.

Необходимость оснащения зданий, соору-
жений, оборудования и наружных установок 
системами противопожарной защиты уста-
навливается в соответствии с СП 486.1311500. 
Проектирование систем пожарной сигнализа-
ции в зданиях и помещениях следует осущест-
влять в соответствии с нормами и правилами, 
изложенными в СП 484.1311500, а при выбо-
ре пожарных извещателей следует принимать 
во внимание возможные факторы воздействия 
в местах их установки.

Наименование зон размещения бункерного причала или пункта экипировки 
и возможный состав размещаемых в них основных объектов и технологического оборудования

Функциональная 
зона

Состав объектов и оборудования
Пункт экипировки железнодорожного 

транспорта СПГ Бункерный причал СПГ

Хранения СПГ Криогенные резервуары, испарители наддува, криогенные насосы, трубопроводы, арматура 
системы противоаварийной автоматической защиты

Производственная* Криогенные насосы, испарители, трубопроводы, арматура, турбодетандеры, система очистки, 
арматура

Слива СПГ Площадка слива СПГ
Экипировки 
железнодорожного 
транспорта

Раздаточная колонка, эстакада 
железнодорожная экипировочная –

Бункеровки судов –

Стендеры с гидравлической станцией управления, 
эстакада железнодорожная бункеровочная, 
площадка установки передвижного заправщика СПГ 
или танк-контейнеров, трубопроводы подачи СПГ 
на суда с арматурой и бункеровочным соединением

Газосброса Труба газосброса, коллекторы, трубопроводы, факельная установка
Служебная Операторная
Вспомогательная Пожарные резервуары, вспомогательные здания и сооружения

* Только для пунктов экипировки и бункеров, совмещенных с производством СПГ.



141

№ 1 (57) / 2024

Повышение надежности и безопасности объектов газовой промышленности

Согласно требованиям сводов правил, 
система оповещения и управления эвакуацией 
(СОУЭ) зданий и сооружений, входящих в сос-
тав объектов, должна быть не ниже 2-го типа 
в соответствии с СП 3.13130, а на территории 
пункта экипировки – не ниже 1-го типа. 

Кроме того, в сводах правил приведены тре-
бования к установкам пожаротушения, водяно-
го орошения и водяных завес, стационарным 
лафетным стволам, мобильным средствам по-
жаротушения, первичным средствам пожаро-
тушения, которые предназначены для тушения 
и локализации очагов возгорания на объектах 
инфраструктуры экипировки и бункеровки СПГ.

Следует отметить, что свод правил для бун-
керных причалов содержит также минималь-
ные организационные требования пожарной 
безопасности, которые следует соблюдать при 
подготовке и проведении бункеровочных опе-
раций водного транспорта СПГ.

Разработанные своды правил прошли ста-
дию публичных обсуждений, были рассмот-
рены и согласованы в двух технических коми-
тетах по стандартизации, а также прошли про-
цедуру согласования в федеральных органах 
исполнительной власти. На каждом из этапов 

проекты сводов правил дорабатывались по по-
ступившим замечаниям и предложениям.

25 августа 2023 г. подписаны приказы 
МЧС России №№ 898 и 899, согласно кото-
рым утверждены и вступают в силу с 1 марта 
2024 г. соответственно СП 528.1311500.2023 
«Бункеровка водного транспорта сжижен-
ным природным газом. Бункерные прича-
лы. Требования пожарной безопасности» 
и СП 530.1311500.2023 «Пункты экипировки 
железнодорожного транспорта, работающего 
на сжиженном природном газе. Требования по-
жарной безопасности». В заключение следует 
отметить, что введение и последующее приме-
нение на территории Российской Федерации 
данных сводов правил позволит заполнить 
имеющиеся нормативные пробелы в области 
пожарной безопасности для указанных объек-
тов транспорта, работающего на СПГ. Это бу-
дет способствовать развитию данной отрас-
ли при обеспечении снижения риска возник-
новения пожара в процессе проведения экипи-
ровочных и бункеровочных операций, а также 
повышению уровня пожарной безопасности 
при проектировании и строительстве объектов 
транспортной инфраструктуры.
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Abstract. New regulatory requirements for fi re safety have been developed for railway equipment points and bunker 
berths of water transport, where liquefi ed natural gas is released as motor fuel. The main features of liquefi ed natural 
gas, which cause its high fi re hazard, are considered. The main features of the bunkering and equipping processes 
are considered, the main most dangerous situations that can lead to an LNG spill, subsequent fi re and/or explosion 
are identifi ed. The measures have been developed to prevent the occurrence of fi res, limit the spread of fi res, and the 
directions for experimental studies of the eff ectiveness of fi re localization methods using LNG have been identifi ed.

Keywords: liquefi ed natural gas (LNG), fi re safety, motor fuel, bunkering of ships, railway transport equipment, 
code of rules, regulatory document, SP 528.1311500.2023, SP 530.1311500.2023.
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Проблемы оценки эффективности проактивных 
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Тезисы. Рассмотрено современное состояние исследования проблемы оценки эффективности про-

активных методов обеспечения безопасности на примере инспекционной контрольной деятель-

ности. Выявлены сложности формирования критерия эффективности надзорной и инспекционной 

деятельности в нефтегазовой отрасли. Проанализированы предпосылки и возможности использо-

вания величины предотвращенного ущерба в качестве одного из индикаторов эффективности про-

активных методов. Предложен подход к оценке предотвращенного ущерба с использованием мето-

дологии построения пирамиды происшествий (пирамида Хайнриха), включая формулу для расчета 

предотвращенного ущерба (прямого и косвенного) на основе статистических данных о выявленных 

и устраненных нарушениях в области производственной безопасности в рамках ряда предположе-

ний. Представлены результаты анализа статистических данных с целью построения пирамид проис-

шествий в области промышленной безопасности, охраны труда и пожарной безопасности для неф-

тегазовых объектов. Показана возможность учета потенциальной опасности выявленных наруше-

ний, а также описан статистический подход к расчету числа ожидаемых событий пирамиды проис-

шествий. Сформулированы подходы к оценке прямого и косвенного ущерба для различных уровней 

пирамиды происшествий. Представлены результаты расчета ожидаемого предотвращенного ущер-

ба для событий производственной безопасности для объектов ПАО «Газпром», охарактеризованы 

области применения разработанных методов, предложены направления дальнейших исследований.

Инспекционный контроль является важным элементом системы обеспечения на-
дежного и безопасного функционирования производственных объектов нефтегазовой 
отрасли. Исходя из этого крупные компании нефтегазового сектора создают в своей 
структуре органы, которые осуществляют корпоративный контроль безопасной эксп-
луатации производственных объектов. Непрерывное эффективное веде́ние такого 
контроля является критически важным для устойчивого развития компаний и эконо-
мики страны в целом. В современных условиях увеличения масштабов и сложности 
производственных систем особое значение приобретают проактивные методы обес-
печения безопасности за счет применения риск-ориентированного подхода. В рам-
ках данных методов основные усилия направлены на раннюю идентификацию на-
рушений и отклонений в работе или обслуживании объекта и их устранение до того, 
как нарушения и отклонения станут предпосылками к событиям с негативными по-
следствиями. Оценка эффективности инспекционной контрольной деятельности как 
одного из направлений применения проактивных методов обеспечения безопасности 
является важной научной и практической задачей. 

Проблема оценки эффективности проактивных методов

Оценка эффективности инспекционной контрольной деятельности (ИКД) является 
актуальной методической и практической проблемой [1–5]. Следует отметить, что 
научные исследования данной проблемы начаты относительно недавно – в 1980-е гг., 
что было связано с реформированием надзорной деятельности в различных областях 
экономики и прежде всего в финансовой сфере [6]. К настоящему времени наиболее 
полно вопросы количественной оценки эффективности ИКД проработаны в области 
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охраны труда [7]. Основная проблема оцен-
ки эффективности состоит в том, что результа-
ты ИКД нематериальны (в отличие, например, 
от сырья, товаров и т.д.), а кроме того, имеют 
вероятностную природу. С одной стороны, ло-
гическим результатом ИКД должно стать сни-
жение (не увеличение) числа происшествий 
(аварий, инцидентов, несчастных случаев), од-
нако на значение данного показателя влияют 
многие мероприятия и факторы, среди кото-
рых влияние ИКД выделить достаточно слож-
но. Использование в качестве показателей 
эффективности ИКД таких величин, как чис-
ло проверок, число выявленных нарушений, 
объем затрат на организацию проверок и т.д., 
только косвенно отражает результаты влияния 
ИКД на обеспечение производственной без-
опасности.

В рамках внедрения риск-ориентирован-
ного подхода в надзорную деятельность пра-
вительством1 предложено оценивать эффек-
тивность по нескольким группам показателей, 
при этом в качестве основного показателя эф-
фективности выступает величина предотвра-
щенного ущерба. Следует отметить, что реко-
мендуемые показатели эффективности имеют 
общий характер и не учитывают специфики 
проверяемых объектов.

Предотвращенный ущерб и подходы 

к его оценке

Понятие предотвращенного ущерба впервые 
вошло в обиход в области охраны окружаю-
щей среды. Предотвращенный экологический 
ущерб от загрязнения окружающей природ-
ной среды представляет собой оценку в де-
нежной форме возможных отрицательных по-
следствий от загрязнения природной среды, 
которых удалось избежать в результате при-
родоохранной деятельности территориальных 
органов системы Росприроднадзора, осу-
ществления природоохранных мероприятий 
и программ, направленных на сохранение или 
улучшение качественных и количественных 
параметров, определяющих экологическое ка-
чество (состояние) окружающей среды в це-
лом и ее отдельных эколого-ресурсных компо-
нентов [8]. Данный показатель используется 
для оценки эффективности природоохранных 

1 См.: Распоряжение Правительства РФ от 23 мая 
2017 г. № 999-р. – http://publication.pravo.gov.ru/
document/0001201705290021?ysclid=
lw6b83u276505380123&index=1

и ресурсосберегающих мероприятий [9] 
и в других областях. 

Еще одним направлением использования 
данного показателя является оценка эффектив-
ности мероприятий по предупреждению чрез-
вычайных ситуаций (ЧС). В данном случае 
под предотвращенным ущербом понимается 
несостоявшиеся гибель (утрата здоровья) лю-
дей, убытки населения, потери материальных 
и культурных ценностей и отсутствие дру-
гих нежелательных изменений в результате 
заблаговременно проведенных мероприятий 
по предупреждению или уменьшению масш-
табов ЧС природного и техногенного характе-
ра, защите населения, материальных и культур-
ных ценностей от опасностей, возникающих 
при веде́нии военных действий или вслед-
ствие этих действий; определяется расчетным 
путем или как разность ущерба, определенно-
го без учета мероприятий по его предупрежде-
нию или снижению, и ущерба с учетом этих 
мероприятий, или как разность возможного 
и фактического ущербов в определенный мо-
мент времени в данном регионе2.

Понятие предотвращенного ущерба при-
менительно к контрольно-надзорной деятель-
ности используется1 в рамках так называемой 
базовой модели. Однако в этой модели пред-
отвращенный ущерб оценивается не как ожи-
даемая величина, взвешенная по вероятности 
наступления негативного события, а как раз-
ность суммарных ущербов, реализованных 
в предшествующем и текущем периодах.

Еще одной особенностью оценки пред-
отвращенного ущерба в рамках базовой моде-
ли является то, что она некорректно учитывает 
эффект от надзорных мероприятий, поскольку 
снижение ущерба может быть вызвано целым 
рядом дополнительных (а в определенных слу-
чаях основных) факторов, а именно: реализо-
ванными инженерно-техническими мероприя-
тиями, благоприятной внешней средой, внед-
рением передовых технологий и т.д. В этой 
ситуации необходимо использовать показа-
тель, который учитывает потенциальные (ожи-
даемые) последствия от выявления и устране-
ния нарушений, идентифицированных в ре-
зультате проверок. Таким показателем может 
быть величина ожидаемого предотвращен-
ного ущерба (ОПУ), под которой понимается 

2 См.: https://mchs.gov.ru/ministerstvo/o-ministerstve/
terminy-mchs-rossii/term/2973



145

№ 1 (57) / 2024

Повышение надежности и безопасности объектов газовой промышленности

потенциальное снижение ущерба за счет сни-
жения (исключения) ожидаемого числа не-
гативных событий в результате устранения 
выявленных нарушений (несоответствий) [10].

Оценка ОПУ осуществляется с учетом сле-
дующих предположений:

• допущения о существовании устой-
чивого соотношения тяжелых, легких травм 
и их предпосылок, имеющих место в лю-
бой производственной деятельности и яв-
ляющихся основой для построения так назы-
ваемой пирамиды происшествий (пирами-
да Г. Хайнриха [11]), отражающей статистику 
производственного травматизма;

• допущения о влиянии устранения выяв-
ленных в результате ИКД нарушений и несоот-
ветствий в области обеспечения производствен-
ной безопасности (событий нижнего уровня 
пирамиды происшествий) на предотвращение 
событий с легкими и тяжелыми последствиями 
(события верхних уровней пирамиды проис-
шествий) и, соответственно, на величину пред-
отвращенного в результате ИКД ущерба.

С учетом сделанных предположений оцен-
ка ОПУ (W ) может быть выполнена по следую-
щей формуле [10]:

I

I I i
i I i

W w N D Y
K

 (1)

где wкосв – доля косвенного ущерба; NI – число 
нарушений, выявленных в течение года в ре-
зультате проверок; DI – доля устраненных на-
рушений; Ki – коэффициент пересчета чис-
ла событий на i-м уровне пирамиды проис-
шествий; iY  – среднее значение прямого ущер-
ба от одного события на i-м уровне пирамиды 
происшествий.

Далее будут рассмотрены проблемы, свя-
занные с оценкой числа ожидаемых собы-
тий с использованием коэффициента пересче-
та для заданного числа выявленных наруше-
ний, а также подходы к оценке прямого ущерба 
на разных уровнях пирамиды происшествий.

Пирамиды происшествий в области 

производственной безопасности

Пирамида происшествий является вариантом 
иерархической классификации числа событий 
с разными последствиями. Такая классифика-
ция дает возможность не только обосновывать 
предупреждающие мероприятия для разных 
классов событий, но также повышает точность 
оценки (прогноза) экономических последствий 

(прямого и косвенного ущерба). При рассмот-
рении событий в области производственной 
безопасности необходимо учитывать, что дан-
ный вид безопасности является комплексным 
и обычно включает промышленную безопас-
ность, охрану труда и пожарную безопасность. 

Построение и использование пирамиды 
происшествий являются одним из направлений 
реализации проактивного подхода. Впервые 
пирамида происшествий была построена 
Г. Хайнрихом [11], который предложил опреде-
ленное количественное соотношение несчаст-
ных случаев на производстве с различными 
степенями тяжести последствий. В более позд-
них работах Ф. Берд [12] развил идею построе-
ния пирамиды происшествий для анализа со-
бытий в области промышленной безопасности 
и дополнил ее новыми уровнями. В настоящее 
время пирамиды происшествий используются 
как удобная форма графической интерпрета-
ции статистических данных, а также как один 
из инструментов обеспечения безопасности 
опасных производственных объектов [13].

Анализ показал, что сходимость коэффи-
циентов пирамиды происшествий для событий 
промышленной безопасности и охраны труда 
достигается только на уровне отдельной про-
мышленной компании [10, 14]. Результаты по-
строения соответствующих пирамид происше-
ствий (расчет коэффициентов Ki) представлены 
в табл. 1 и 2. 

Классификация событий в области пожар-
ной безопасности существенно отличается 
от аналогичных классификаций событий в об-
ласти промышленной безопасности и охраны 
труда, поскольку не привязана к социально-
экономическим последствиям. Классификация 
пожаров направлена на обоснование преду-
предительных мероприятий и организацию 
эффективной системы ликвидации пожаров, 
в ее основу легли следующие категории3:

• вид горючего материала (используется 
для обозначения области применения средств 
пожаротушения);

• сложность тушения (используется при 
определении состава сил и средств подразделе-
ний пожарной охраны и других служб, необхо-
димых для тушения пожаров);

• опасные факторы пожара (используется 
при обосновании мер пожарной безопасности, 

3 См.: Технический регламент о требованиях пожарной 
безопасности: Федеральный закон от 22 июля 2008 г. 
№ 123-ФЗ.
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необходимых для защиты людей и имущества 
при пожаре).

В настоящее время в ПАО «Газпром» от-
сутствует классификация пожаров по масшта-
бам последствий, поэтому вначале целесооб-
разно рассмотреть двухуровневую пирамиду 
происшествий: число пожаров, число выяв-
ленных нарушений. Анализ статистических 
данных о пожарах и выявленных нарушениях 
в области пожарной безопасности на объектах 
ПАО «Газпром» за период 2013–2021 гг. пока-
зал, что на один пожар приходятся 211 выяв-
ленных нарушений. С точки зрения оценки 
ожидаемого предотвращенного ущерба такая 
классификация является достаточно «грубой», 
поскольку величина прямого ущерба имеет 
большой разброс (от нескольких тысяч до де-
сятков миллионов рублей), а использование 

среднего значения может приводить к боль-
шой погрешности в оценке ОПУ. Логично 
было бы использовать классификацию, анало-
гичную пирамиде происшествий, предложен-
ной Бердом [12]: пожары с погибшими, пожа-
ры с пострадавшими, пожары с материальным 
ущербом. Однако такой подход нецелесообра-
зен, поскольку число погибших и пострадав-
ших при пожаре учитывается в рамках статис-
тики охраны труда. В данной ситуации одним 
из подходов к построению пирамиды проис-
шествий может стать задание уровней пира-
миды на основе величин прямого материаль-
ного ущерба.

Анализ статистических данных о по-
жарах и выявленных нарушениях в об-
ласти пожарной безопасности на объектах 
ПАО «Газпром» за период 2013–2021 гг. 

Таблица 1
Рекомендуемые значения Ki для событий в области промышленной безопасности 

предприятий нефтегазовой отрасли
Уровень 

события (i)
Событие промышленной 

безопасности Признаки опасности техногенного события Ki

1 Авария
Разрушение сооружений и (или) технических устройств, 
применяемых на опасном производственном объекте, 
неконтролируемые взрыв и (или) выброс отравляющих веществ

1

2 Инцидент
Отказ или повреждение технических устройств, применяемых 
на опасных производственных объектах (ОПО), отклонение 
от установленного режима технологического процесса

3

3 Технологические 
предпосылки к инцидентам

Изменение технологических параметров режима работы ОПО, 
которое может приводить к инциденту 30

4 Организационные 
предпосылки к инцидентам

Изменения технологических параметров и (или) нарушения 
в функционировании системы управления промышленной 
безопасностью / производственного контроля, которые могут 
приводить к предпосылкам к инцидентам

300

5 Нарушения без последствий Выявленные в результате проверок нарушения (несоответствия, 
отклонения) в области промышленной безопасности 3000

Примечание: классификация событий в области промышленной безопасности устанавливается Руководством по безопасности 
«Методические рекомендации по классификации техногенных событий в области промышленной безопасности на опасных произ-
водственных объектах нефтегазового комплекса» (Приказ Ростехнадзора от 24.01.2018).

Таблица 2
Рекомендуемые значения Ki для событий в области охраны труда 

на предприятиях нефтегазовой отрасли
Уровень 

события (i)
Событие в области 

охраны труда Последствия события Ki 

1 Смертельный случай Смерть пострадавшего 1
2 Тяжелая травма Переломы костей, сотрясение мозга и т.п. 3
3 Легкая травма Уколы, царапины, ссадины и пр. 7

4 Нарушение без последствий Выявленные в результате проверок нарушения (несоответствия, 
отклонения) в области промышленной безопасности 2100

Примечание: Классификация событий в области охраны труда устанавливается Приказом Министерства здравоохранения и со-
циального развития РФ от 24 февраля 2005 г. № 160 «Об определении степени тяжести повреждения здоровья при несчастных 
случаях на производстве».
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позволяет сформировать соответствующую 
пирамиду происшествий. Весь диапазон ве-
личин прямого ущерба можно разбить на три 
группы: от 0 до 1 млн руб., от 1 до 10 млн руб.; 
свыше 10 млн руб. Уровни и коэффициенты 
соответствующей пирамиды происшествий 
представлены в табл. 3.

Подходы к оценке числа ожидаемых 

событий

Оценка числа возможных событий (Ni) на раз-
личных уровнях пирамиды происшествий 
по формуле (1) осуществляется для заданного 
числа выявленных нарушений NI в соответст-
вии со следующим соотношением:

I
i

I i

NN
K

 (2)

Возможны два основных подхода к оценке 
числа ожидаемых событий. Прежде всего, это 
детерминированный подход с использованием 
коэффициентов Ki (см. табл. 1–3) и форму-
лы (2). В рамках данного подхода ранее на осно-
ве статистических данных результатов корпо-
ративного контроля компании ООО «Газпром 
газнадзор» выполнены оценки ОПУ для собы-
тий промышленной безопасности [10] и собы-
тий в области охраны труда [14] на объектах 
ПАО «Газпром». Суммарный ОПУ составил 
более 3 млрд руб. в год.

В рамках детерминированного подхода 
можно учесть разный уровень потенциальной 
тяжести выявленных нарушений, посколь-
ку наиболее вероятно, что нарушения с высо-
ким уровнем потенциальной тяжести создают 
предпосылки к событиям с последствиями. 
Соответственно, такой учет дает снижение 
ожидаемого числа происшествий при расчете 
предотвращенного ущерба.

Пусть все выявляемые нарушения сгруп-
пированы (классифицированы) по степени 

тяжести и выполнена их балльная оценка. 
В этом случае скорректированное число нару-
шений для оценки предотвращенного ущерба 
будет иметь вид:

G
g

I I
g

B
N N

B
 (3)

где Bg – балльная оценка тяжести нарушений 
g-й группы; В – размерность балльной шкалы.

Пример балльной оценки степени тяжести 
нарушений в области промышленной безопас-
ности (4-балльная шкала) приведен в табл. 4.

Вторым подходом к оценке числа пред-
отвращенных несчастных случаев, примене-
ние которого позволяет учесть вероятностную 
природу ряда параметров, является стохасти-
ческий. Для реализации данного подхода раз-
работана и программно реализована имита-
ционная модель оценки математического ожи-
дания числа предотвращенных происшествий 
и других вероятностных характеристик. При 
реализации данной модели применены мето-
ды корреляционного анализа для выявления 
зависимости между числом происшествий 
на различных уровнях классификации, рас-
считаны коэффициенты корреляции, провере-
на их статистическая значимость, и показано, 
что зависимость между числом происшествий 
различных уровней пирамиды можно считать 
линейной.

Проведен статистический анализ коэф-
фициентов пирамиды Хайнриха для событий 
в области охраны труда за более чем 10-лет-
ний период наблюдений, построены гисто-
граммы, и определены детерминированные за-
коны распределений данных коэффициентов. 
Разработаны алгоритм и программная реали-
зация имитационной модели, случайными пе-
ременными которой являются коэффициенты 
усовершенствованной пирамиды Хайнриха 
(К2, К3, К4), включающей на последнем уровне 

Таблица 3
Рекомендуемые уровни и значения Ki для пирамиды происшествий 

в области пожарной безопасности на объектах ПАО «Газпром»
Уровень 

события (i)
Событие в области 

охраны труда Последствия события Ki

1 Пожар 1-го уровня Материальный ущерб свыше 10 млн руб. 1
2 Пожар 2-го уровня Материальный ущерб от 1 до 10 млн руб. 4
3 Пожар 3-го уровня Материальный ущерб от 0 до 1 млн руб. 9

4 Нарушение без последствий Выявленные в результате проверок нарушения (несоответствия, 
отклонения) в области пожарной безопасности 3170
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число выявленных нарушений, а результатом 
работы – ожидаемые количества предотвра-
щенных смертельных, тяжелых и легких нес-
частных случаев.

Верификация разработанной модели 
на основе данных российских нефтегазовых 
компаний показала, что полученные результа-
ты сопоставимы с результатами расчетов, вы-
полненных с использованием детерминирован-
ного подхода, однако стохастическая модель 
позволяет более объективно учитывать случай-
ную природу происшествий.

Также в рамках данного подхода проведено 
моделирование законов распределения (равно-
мерный, показательный, нормальный) случай-
ных величин, определяющих значения ущер-
ба от одного события на i-м уровне классифи-
кации, и вычислены ожидаемые – прямой, кос-
венный и полный – предотвращенные за счет 
проведения ИКД ущербы.

Проблемы оценки прямого и косвенного 

ущерба

Значение iY  (см. формулу (1)) зависит от вида 
и объекта контроля. Например, оценка сред-
него прямого ущерба от одного события про-
мышленной безопасности осуществляется 
на основе корпоративных нормативных до-
кументов или с использованием статистичес-
ких данных. Соответственно, оценка средне-
го прямого ущерба от одного события в об-
ласти охраны труда осуществляется на основе 

корпоративных нормативных документов или 
с использованием статистических данных 
(смертельные случаи, тяжелые травмы, легкие 
травмы).

Значение wкосв (см. формулу (1)) зави-
сит от вида и объекта контроля и может ва-
рьироваться в диапазоне от 1:3 до 1:30 [15]. 
Например, в качестве консервативной оцен-
ки при практических расчетах можно принять 
wкосв = 1:5 для событий промышленной и по-
жарной безопасности и wкосв = 1:6 для событий 
в области охраны труда [16].

С учетом приведенных данных для консер-
вативной оценки косвенного ущерба от собы-
тий в области производственной безопасности 
можно принять соотношение wкосв = 1:5.

***
Рассмотренные в статье проблемы показа-

ли, что величина ОПУ может быть использо-
вана в качестве одного из показателей эффек-
тивности проактивных методов обеспечения 
безопасности. Разработанный авторами под-
ход позволяет комплексно рассмотреть данную 
проблему и выполнить количественную оценку 
предотвращенного ущерба (прямого и косвен-
ного) для потенциальных событий производ-
ственной безопасности на основе результатов 
ИКД и статистических данных. Результаты оце-
нок могут быть использованы для мониторинга 
результативности ИКД в течение года, а также 
для оценки экономической эффективности 

Таблица 4
Пример балльной оценки степени тяжести нарушений 

в области промышленной безопасности
№ Группа нарушений (g) Виды нарушений Bg, баллов

1 Экспертиза промышленной 
безопасности

Нарушение расчетного срока службы, неисполнение 
обязательных условий экспертизы промбезопасности и т.д. 2,9

2
Готовность к ликвидации 
последствий аварий 
и инцидентов

Нерегулярное проведение противоаварийных тренировок, 
отсутствие согласованных планов ликвидации последствий и т.д. 1,6

3 Содержание объектов 
и оборудования

Несоответствия в части целостности и исправности 
оборудования, нарушения при хранении аварийных запасов и пр. 1,4

4 Организация рабочего процесса 
и безопасности персонала

Нарушения в области охраны труда, неучет всех возможных 
сценариев возникновения аварий, несоответствие в организации 
диагностических работ и т.д.

1,3

5 Документация Нарушения при оформлении руководящих документов, 
несоответствия при оформлении отчетности и т.д. 1,25

6 Охранные зоны Несоответствия при проведении кадастровых работ, нарушения 
в содержании охранных зон и т.д. 0,9

7 Оформление информационными 
знаками и знаками безопасности

Отсутствие информационных знаков, нарушения 
при обозначении трасс трубопроводов и т.д. 0,4
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проведенных проверок. Разработанный под-
ход может быть рекомендован для использо-
вания в компаниях нефтегазовой отрасли при 
оценке эффективности проактивных методов 
обеспечения производственной безопасности. 

Дальнейшее развитие методического подхода 
будет направлено на его адаптацию к событиям 
энергетической и экологической безопасности 
с использованием детерминированных и сто-
хастических методов.
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Abstract. Authors examine contemporary guidelines for assessing performance of the proactive safety provision 
as exemplifi ed by the inspection control. The ins and outs to form an effi  ciency criterion for the supervision and 
inspection activities in the oil and gas industry are uncovered. The prerequisites and possibility to apply the prevented 
damage fi gure as an indicator of the proactive methods effi  cacy are analyzed. Authors suggested a new approach 
to assessing the prevented damage through graphing a safety pyramid (a Heinrich’s pyramid) including a formula for 
calculating the direct and collateral prevented damage on the grounds of statistics about the detected and corrected 
violations against the industrial safety. The statistical data were analyzed in order to plot the Heinrich’s pyramids 
of industrial safety, labor protection and fi re safety for the oil-gas facilities. Authors demonstrate the possibility 
to consider the potential danger of the highlighted violations, and described the statistical method to calculate 
a number of the expected episodes of a Heinrich’s pyramid. They formulated the algorithms for assessing the direct 
and the collateral damage for diff erent levels of a safety pyramid. They also calculated the expected prevented 
damage values referring to the industrial safety of the Gazprom PJSC facilities, characterized the coverage of the 
named methods, and suggested the leads for further studies.

Keywords: oil and gas industry, industrial safety, proactive methods, inspection activities, effi  ciency, safety 
pyramid, prevented damage.
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Тезисы. В статье рассматривается усовершенствованный методический подход к анализу резуль-

татов проверок газораспределительных станций (ГРС) магистральных газопроводов, проводи-

мых в рамках осуществления административно-производственного контроля в эксплуатирующей 

организации с помощью специально разработанных чек-листов, и оценке на этой основе уровня 

обеспечения надежности и безопасности ГРС путем количественного определения специального ин-

тегрального балльного показателя соответствия ГРС нормативным требованиям производственной 

безопасности и надежности (ИБП ГРС). ИБП ГРС определяется через следующие промежуточные 

расчетные показатели:

• работоспособность ГРС;

• степень выполнения нормативных требований (НТ) к эксплуатации ГРС и производственной 

безопасности на ГРС (в том числе требований промышленной и пожарной безопасности, требований 

охраны труда, требований к техническому состоянию технологического оборудования);

• риск аварий на ГРС.

Расчет ИБП ГРС проводится на основе логико-вероятностного метода определения вероят-

ности безотказной работы ГРС, значимостей технологических элементов (ТЭ) ГРС с точки зрения 

влияния отказов ТЭ на работоспособность ГРС, определения балльных оценок степени выполнения 

проверяемых НТ в составе проверочных листов (чек-листов), а также экспресс-анализа риска ава-

рий на ГРС. Алгоритм расчета предусматривает промежуточное определение критичности каждого 

проверяемого НТ по расчетным значениям значимостей ТЭ ГРС и дополнительным коэффициентам, 

учитывающим уровень нормативных документов, содержащих проверяемые НТ, и предметную об-

ласть проверки ГРС.

Наиболее сложным в реализации является алгоритм определения значимости ТЭ ГРС с необ-

ходимостью построения индивидуальных схем функциональной целостности, логической и вероят-

ностной функций работоспособности для каждой ГРС, что сопряжено с большим объемом работы. 

Авторами предложен подход, существенно снижающий указанный объем работ, заключающийся 

в специально разработанной классификации ГРС по компоновке оборудования с выделением ре-

презентативных ГРС, определением типовых вероятностных функций работоспособности и единых 

формул расчета значимостей ТЭ.

Усовершенствованную методику оценки ИБП ГРС планируется использовать в Подсистеме 

производственного контроля Информационно-управляющей системы транспортировки газа (ИУС-Т) 

ПАО «Газпром».

Задача создания методического подхода к интегральной оценке соответствия га-
зораспределительных станций (ГРС) нормативным требованиям производственной 
безопасности (ПБ) и надежности первоначально возникла в 2018 г. в рамках ини-
циированных ПАО «Газпром» работ по совершенствованию процедур осуществле-
ния административно-производственного контроля (АПК) в газотранспортных до-
черних обществах. Зампредседателя Правления ПАО «Газпром» В.А. Маркеловым 
был утвержден План мероприятий по совершенствованию системы производствен-
ного контроля за соблюдением требований промышленной безопасности при эксп-
луатации ГРС на основе пилотного проекта «Формуляр целевых проверок ГРС», 
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содержавший цели и задачи цифровой транс-
формации производственного контроля опас-
ных производственных объектов (ОПО) 
и план их реализации сначала применитель-
но к ГРС ПАО «Газпром» с пилотированием 
в ООО «Газпром трансгаз Ставрополь». 
Цель проекта – повышение эффективности 
АПК в дочерних обществах для обеспече-
ния безопасной и надежной эксплуатации 
ОПО посредством перехода от субъективной 
к объективной оценке результатов проверок 
с применением риск-ориентированного под-
хода на основе цифровизации АПК. Развитие 
АПК было развернуто прежде всего в направ-
лении радикальной автоматизации планирова-
ния, проведения и оценки результатов прове-
рок состояния ПБ ОПО (на примере ГРС). При 
этом вопрос методического обеспечения ана-
лиза результатов проверок с последующей ин-
тегральной оценкой соответствия ГРС норма-
тивным требованиям ПБ был обозначен как 

один из наиболее важных аспектов в указан-
ном процессе. В рамках его решения разрабо-
тана методика расчета интегрального балльно-
го показателя соответствия ГРС нормативным 
требованиям ПБ и надежности (ИБП ГРС), усо-
вершенствованный вариант которой представ-
лен в настоящей работе.

Общий алгоритм расчета ИБП ГРС

Общая схема расчета ИБП ГРС применитель-
но к результатам одной проведенной j-й про-
верки в рамках АПК, иллюстрирующая ба-
зовый концепт описываемого методического 
подхода, представлена на рис. 1. Основная 
идея в том, что ИБП формируется из двух 
независимых составляющих, первая из ко-
торых характеризует степень невыполнения 
нормативных требований (НТ), прописанных 
в проверочном листе, в соответствии с кото-
рым проводится проверка состояния ПБ и на-
дежности ГРС, а вторая отражает риск аварии 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма расчета ИБП ГРС по результатам одной проверки: 
МР – минимальные расстояния; ЛЛА – локализация и ликвидация аварий; НПА – нормативные правовые 

акты; расшифровку некоторых условных обозначений см. далее в экспликациях формул
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(техногенный риск) на ГРС, рассчитываемый 
по упрощенной схеме.

Общий массив НТ формируется заранее 
из нормативной документации (НД) разного 
уровня (от корпоративной до международной), 
регламентирующей эксплуатацию ГРС в части 
требований ПБ и надежности (а именно тре-
бований промышленной и пожарной безопас-
ности, охраны труда, требований к техничес-
кому состоянию технологического оборудова-
ния ГРС). При этом полагается, что невыпол-
нение того или иного НТ (т.е. несоответствие) 
может иметь более или менее тяжелые послед-
ствия для состояния ГРС, что отражается с по-
мощью вычисляемого параметра, называемого 
«критичность несоответствия НТ», измеряе-
мого в баллах от 0 до 10. Разные НТ, предъяв-
ляемые к тем или иным технологическим эле-
ментам (ТЭ) ГРС, объективно имеют разные 
критичности несоответствия, которые зави-
сят (количественно) от значимостей указанных 
ТЭ с точки зрения влияния их отказов на рабо-
тоспособность и безопасность ГРС. Это пояс-
нение необходимо для понимания достаточно 
сложного алгоритма оценки первой (и основ-
ной в контексте исходного назначения АПК) 
составляющей ИБП.

На старте разработки методики было ре-
шено, что ИБП ГРС целесообразно исчис-
лять в традиционной 5-балльной шкале (0 бал-
лов соответствует абсолютно неудовлетвори-
тельному состоянию ПБ, а 5 баллов – полно-
му соответствию ГРС требованиям ПБ1). ИБП 
определяется как нормированная сумма двух 
составляющих по формуле

j
RB B B  (1)

где Bтр-пб – балльный показатель невыполне-
ния нормативных требований ПБ; BR – балль-
ный показатель риска аварии. Обе указанные 
составляющие измеряются по 10-балльной 
шкале (0 баллов – наилучшее, а 10 баллов – 
наихудшее значение каждого показателя с точ-
ки зрения ПБ). Коэффициент 0,25 перед сум-
мой и ее вычитание из 5 необходимы для пере-
вода полученной суммы значений показателей 
в 5-балльную шкалу.

1 В диапазоне 0…5 баллов три «светофорных» 
поддиапазона балльных оценок (см. вверху 
рис. 1), соответствующих неудовлетворительному 
(0…2,9 балла), удовлетворительному, 
но настораживающему (3…3,9 балла) и хорошему 
вплоть до отличного (4…5 баллов) состоянию ПБ.

Первый балльный показатель Bтр-пб рассчи-
тывается (см. левую ветвь схемы на рис. 1) как 
нормированная сумма установленных заранее 
критичностей (Bn, баллов) несоответствий n-му 
НТ из проверочного листа (т.е. критичностей 
невыполнения того или иного требования ПБ), 
выявленных в ходе проверки, по формуле

N

nB
B

B
 (2)

где Bф-n – балльная оценка факта выполне-
ния/невыполнения проверяемого НТ (Bф-n = 0, 
если требование выполнено; Bф-n = Bn, если тре-

бование не выполнено); 
N

nB B  – общая 

сумма критичностей по всем N возможным НТ 
из проверочного листа, выполнение которых 
контролируется в ходе проверки.

Критичность Bn каждого проверяемого НТ 
может варьироваться от 0 до 10 баллов, где 
0 баллов соответствует минимальным с точки 
зрения ПБ последствиям в случае невыполне-
ния требования, 10 баллов – максимально тя-
желым последствиям. Критичность того или 
иного НТ зависит от вида и места этого тре-
бования в общей системе НТ, его отношения 
к тем или иным областям проверки, техноло-
гическим узлам и элементам ГРС. В методике 
критичность несоответствий НТ определяется 
с учетом значимостей ТЭ ГРС, к которым эти 
НТ относятся, уровня НД, из которой требова-
ния взяты, и конкретных областей проверки. 
Предусмотрены две отдельные формулы для 
определения критичности:

• для НТ, дифференцированных по узлам 
и технологическим элементам ГРС (т.е. отно-
сящихся к конкретным узлам и оборудованию 
ГРС):

k
n

ZB K K
Z

 (3)

• для НТ, относящихся к ГРС в целом, 
т.е. не относящихся к конкретному оборудова-
нию ГРС (например, для требований к персо-
налу, территории, общей документации и др.):

K

k
k

n

Z
B K K

KZ
 (4)
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В формулах (3), (4): Zk – значимость k-го ТЭ 
ГРС, вычисляемая по методике расчета значи-
мостей ТЭ ГРС (см. далее); K – количество ана-
лизируемых ТЭ на ГРС; Zmax = max{Z1, …, ZK}; 
Kнд – коэффициент категории НД, выполнение 
НТ которой проверяется; Kоп – коэффициент 
области проверки (оборудования, персонала, 
документации и т.д.).

В первом случае (см. формулу (3)) напря-
мую учитывается значимость конкретного ТЭ 
с точки зрения его влияния на вероятность от-
каза ГРС, во втором случае (см. формулу (4)) 
используется среднее арифметическое зна-
чимостей всех ТЭ ГРС. В последнем случае 
в ходе проверки фиксируется невыполнение 
тех или иных НТ, фигурирующих в провероч-
ном листе, далее именно для этих НТ опреде-
ляются и складываются критичности, и полу-
ченная сумма делится на полную сумму всех 
критичностей по проверочному листу с даль-
нейшим переводом в баллы по формуле (2).

Значимость Zk ТЭ является наиболее важ-
ным и сложным в определении параметром 
из фигурирующих в формулах (3), (4), его опре-
делению посвящен отдельный раздел статьи 
(см. ниже).

Также общими в формулах (3), (4) яв-
ляются поправочные коэффициенты Kнд и Kоп, 
варьирующиеся от 0 до 1 в зависимости уров-
ня НД и важности области проверки. Коэффи-
циент Kнд отражает категорию (уровень) НД, 
из которой выбираются НТ. Чем выше уро-
вень НД, тем больший вес имеют выбираемые 
из нее НТ. В методике определены шесть ка-
тегорий НД, выстроенных сверху вниз по сте-
пени важности: от международного уровня че-
рез федеральный к корпоративному уровню 
(табл. 1). Значения Kнд определены эксперт-
ным путем.

Значение коэффициента области провер-
ки Kоп для каждого конкретного проверяемо-
го НТ задается исходя из того, к какой груп-
пе требований в разработанной классифика-
ции НТ по области проверки оно относится. 
В табл. 2 в качестве примера показаны первые 
два уровня этой классификации, включающей 
на первом уровне семь следующих областей 
проверки:

1) оборудование ГРС;
2) территория и здания ГРС;
3) охранные зоны ГРС и минимальные рас-

стояния;

Таблица 1
Коэффициент категории нормативной документации

№ Категория НД Kнд

1
НПА:
• технические регламенты Таможенного союза (ТР ТС);
• межгосударственные стандарты обязательного применения

1,00

2

Федеральные законы и НПА высших органов власти: 
• федеральные законы;
• технические регламенты;
• НПА (указы и распоряжения) президента РФ, постановления правительства РФ 

1,00

3
Подзаконные НПА и НД федеральных органов исполнительной власти:
• федеральные нормы и правила в области промышленной безопасности;
• ГОСТы, ГОСТы Р, своды правил (СП) обязательного применения

0,99

4

Иные подзаконные НПА и НД федеральных органов исполнительной власти:
• приказы, инструкции, уставы, положения министерств, ведомств, государственных 

комитетов;
• ГОСТы, ГОСТы Р, СП добровольного применения;
• руководящие документы и руководства по безопасности Ростехнадзора;
• ведомственные строительные нормы, межотраслевые правила

0,98

5

Корпоративные НД (обязательные требования) уровня ПАО «Газпром»:
• стандарты ПАО «Газпром» (СТО Газпром);
• ведомственные руководящие документы;
• регламенты, приказы, инструкции, положения, утвержденные на уровне ПАО «Газпром» 

0,98

6

Рекомендации ПАО «Газпром» и корпоративные НД уровня дочерних обществ 
ПАО «Газпром»:
• рекомендации ПАО «Газпром» (Р Газпром);
• стандарты дочерних обществ ПАО «Газпром»;
• регламенты, приказы, инструкции дочерних обществ ПАО «Газпром»

0,96
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4) персонал ГРС;
5) готовность к предупреждению, локали-

зации и ликвидации последствий аварий, учет 
и анализ аварий и инцидентов;

6) пожарная безопасность;
7) документация.
Каждая из семи областей делится на по-

добласти, а каждая подобласть на группы про-
веряемых НТ. Например, первая область де-
лится на две подобласти: 1) основное техно-
логическое оборудование и 2) вспомогатель-
ное оборудование. В свою очередь, первая 
подобласть первой области делится на груп-
пы требований (указаны в качестве примера 
в графе 3 табл. 2) и т.д.

Аналогичным образом разветвлены другие 
области проверки. Каждой группе требований 
поставлено в соответствие значение Kоп, опре-
деленное экспертным путем, которое присваи-
вается любому НТ из этой группы.

Таким образом, описан общий порядок 
определения первой составляющей ИБП – 
балльного показателя невыполнения требова-
ний ПБ.

Второй балльный показатель BR (см. пра-
вую ветвь схемы на рис. 1) вычисляется как 
функция риска аварии (Ra) на ГРС, руб./год, рас-
считываемого как произведение вероятности 
возникновения аварии (Fa), ущерба от аварии 
(Уа), реализующейся по наиболее опасному 
сценарию, с учетом условной вероятности его 
реализации (Pкп). Данная составляющая ИБП 
призвана отразить степень опасности/безопас-
ности ГРС, прежде всего для ее внешнего окру-
жения (населения, социальной, транспортной, 
промышленной инфраструктуры, компонентов 
природной среды). Порядок определения BR 
описан далее.

ИБП ГРС может определяться как по ито-
гам одной проверки, так и по результатам ряда 

Таблица 2
Области/подобласти/группы проверяемых требований и значения коэффициента Kоп 

(фрагмент, относящийся к первой области проверки)
Область 
проверки

Подобласть 
проверки Группа проверяемых требований Kоп

1 2 3 4

1.
 О

бо
ру

до
ва

ни
е 

ГР
С

1.1. Основное 
технологическое 
оборудование (ООб)

1.1.1. Требования к целостности (герметичности, отсутствию 
механических повреждений) ООб 1,00

1.1.2. Требования к комплектности, конструктивному исполнению 
ООб, соответствию проекту 0,98

1.1.3. Требования к исправности (техническому состоянию, 
работоспособности) ООб (кроме требований к целостности) 0,97

1.1.4. Требования к срокам проведения и выполнению условий 
экспертизы промышленной безопасности ОПО и ООб на ОПО 0,96

1.1.5. Требования к наличию, техническому состоянию, 
проведению поверок, калибровок контрольно-измерительных 
приборов и автоматики для ООб

0,95

1.1.6. Требования к целостности, комплектности, 
конструктивному исполнению, соответствию проекту, 
исправности средств активной и пассивной защиты ООб 
от коррозии

0,94

1.1.7. Требования к организации и проведению 
регламентированных работ (технического обслуживания, 
текущего ремонта)

0,93

1.1.8. Требования к молниезащите ООб 0,92
1.1.9. Требования к организации и проведению диагностических 
работ 0,91

1.1.10. Требования к хранению опасных веществ 0,90
1.1.11. Требования к складированию технических устройств 0,80
1.11.12. Требования к информационным знакам и знакам 
безопасности 0,70

1.1.13. Требования к внешнему виду ООб 0,60
1.2. Вспомогательное 
оборудование …

… … …
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проверок за определенный отчетный период. 
На рис. 2 показана схема расчета ИБП для ГРС 
по результатам J проверок за отчетный период.

Данный показатель рассчитывается как 
среднее арифметическое значений ИБП, полу-
ченных по каждой отдельной проверке:

J
j

j
B

B
J

 (5)

где jB  – ИБП рассматриваемой ГРС по ре-
зультатам j-й проверки ГРС, измеряемый в бал-
лах по 5-балльной шкале и рассчитываемый 
по алгоритму, показанному на рис. 1; J – общее 
количество проверок рассматриваемой ГРС 
за отчетный период.

Дополнительно введен показатель тренда 
ИБП ПБ, определяемый следующим образом. 
По результатам всех J проверок на рассмат-
риваемой ГРC за отчетный период строится 
функция зависимости ИБП от времени ВГРС(t). 
Указанная функция преобразуется в линей-
ную регрессию at + b. По значению коэффи-
циента а регрессии определяется направление 
изменения ВГРС за отчетный период. При а > 0 
ВГРС растет, и, значит, ситуация на ГРС с точ-
ки зрения ПБ в разрезе отчетного периода 

улучшается. При а < 0, наоборот, ухудшается. 
При а = 0 остается неизменной.

Определение значений ИБП, варьирую-
щихся от 0 до 5 баллов, для всего ряда ГРС, 
эксплуатирующихся в газотранспортном об-
ществе, позволяет проранжировать указан-
ные ГРС по уровню ПБ и надежности (в «све-
тофорном» формате) с последующей адресной 
разработкой для них соответствующих меро-
приятий по повышению данных показателей.

Алгоритм определения значимостей 

технологических элементов ГРС

Оценка значимостей Zk ТЭ ГРС, необходимая 
для определения критичностей НТ с целью 
расчета балльного показателя невыполнения 
требований ПБ и надежности, осуществляется 
через определение вероятностной функции 
работоспособности (ВФР) ГРС (PГРС(t)) общим 
логико-вероятностным методом (ОЛВМ) [1] 
по алгоритму, блок-схема которого представ-
лена на рис. 3.

Значимость k-го ТЭ ГРС определяется как 
разность между значениями многочлена рас-
четной ВФР ГРС при вероятностях безотказ-
ной работы k-го элемента, равных 1 и 0, по сле-
дующей общей формуле:

Рис. 2. Схема расчета ИБП ГРС по результатам J проверок за отчетный период: 
T – продолжительность отчетного периода

1 2 3 4 J

t T ]

J

B(1) B(2)
J

B(J )

( )

1

J
j

j
B

B
J

(
)j

B

f(t at b

a a a

at b
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...
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k k
k t t
Z t t t  (6)

где Pk(t) – вероятность безотказной работы 
k-го технологического элемента ГРС.

На первом шаге осуществляются сбор и си-
стематизация исходных данных о ГРС на осно-
ве анализа проектной и эксплуатационной доку-
ментации, выполняется отнесение ГРС к одной 
из 30 классификационных групп (см. ниже опи-
сание специально разработанного классифика-
тора ГРС).

Далее определяется критерий работоспо-
собности ГРС (на основе подробного описания 
состояния систем, узлов и их элементов, при 
котором состояние всей ГРС считается рабо-
тоспособным, с постулированием, что любое 
отклонение от указанного состояния считается 
отказом ГРС) и осуществляется его представ-
ление в формальном логическом виде. В ка-
честве критерия работоспособности в текущей 

версии методики выступает проектный режим 
работы ГРС.

На основе анализа технологической схе-
мы ГРС с учетом выбранного критерия рабо-
тоспособности, классификационной группы 
ГРС и классификации ТЭ узлов ГРС строится 
СФЦ ГРС (рис. 4). Далее на основе СФЦ ГРС 
осуществляется построение логической функ-
ции работоспособности (ЛФР) ГРС, затем 
определяется многочлен расчетной ВФР ГРС 
(PГРС), и, наконец, рассчитываются значимости 
элементов ГРС. 

На рис. 4 в качестве примера показан 
фрагмент СФЦ для узла переключений ГРС. 
Голубыми кружками обозначены события без-
отказной работы ТЭ узла переключения – кра-
нов и предохранительных клапанов (ПК).

Выражение ЛФР, являющееся алгебраичес-
ким представлением функции работоспособ-
ности ГРС, полученное для узла переключений 
на основе его СФЦ, имеет вид:

X X X X X X
X X X X
X X  (7)

где X1–k – событие, заключающееся в работо-
способности k-го элемента узла переключе-
ний 1; kX  – событие, заключающееся в от-
казе k-го элемента узла переключений 1; 
* – логическое И;  – логическое ИЛИ. ЛФР 
остальных узлов ГРС получают аналогичным 
образом. ЛФР всего технологического кон-
тура ГРС получают агрегацией полученных 
ЛФР узлов.

Рис. 3. Алгоритм определения значимости элементов ГРС на основе ОЛВМ

Рис. 4. СФЦ узла переключений ГРС

1

1-1 1-2 1-1 1-21-3 1-4 1-5
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ВФР узла переключений 1 P(X1) для того же 
примера на рис. 4 определяется с учетом выра-
жения (7) как

X X X X X X
X X X X
X X
X X X X
X X
X X  (8)

k kX X  

где P(X1-k) – вероятность нахождения k-го эле-
мента узла переключений 1 в работоспособ-
ном состоянии; kX  – вероятность отказа 
k-го элемента узла переключений 1. ВФР всего 
технологического контура ГРС получают как 
произведение ВФР всех узлов ГРС.

Применение алгоритма определения зна-
чимости ТЭ ГРС напрямую подразумевает 
необходимость построения индивидуальной 
СФЦ для каждой ГРС с построением таких 
же индивидуальных ЛФР и ВФР, что сопряже-
но с огромным объемом работы, существенно 
уменьшить который позволяет классификация 

ГРС по компоновке оборудования с выделе-
нием репрезентативных ГРС и выбором в ка-
честве элементов линий узлов. Схема такой 
классификации приведена на рис. 5. В табл. 3 
приведено (фрагментарно) получаемое при 
этом описание 30 классификационных (типо-
вых) групп ГРС.

Заметим, что классификация ГРС по при-
знаку «компоновка» частично предопре-
делена нормативно оформленным соста-
вом оборудования ГРС в соответствии 
с СТО Газпром 2-2.3-1081-20162, согласно кото-
рому технологический контур ГРС в общем слу-
чае включает «вход-выход» и следующие узлы: 
1) переключений; 2) очистки; 3) предотвраще-
ния гидратообразования (при необходимости); 
4) редуцирования; 5) измерения расхода газа; 
6) одоризации (по договоренности с потреби-
телем может отсутствовать). Указанная воз-
можность отсутствия/наличия на ГРС некото-
рых узлов уже предполагает различные комби-
нации компоновки ГРС, например следующие 

2 См.: Документы нормативные для проектирования, 
строительства и эксплуатации объектов 
ПАО «Газпром». Газораспределительные 
станции. Общие технические требования: 
СТО Газпром 2-2.3-1081-2016.

Рис. 5. Дерево классификации ГРС по признаку «компоновка»
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четыре схемы: 1) со всеми узлами из перечня; 
2) без узлов предотвращения гидратообразова-
ния и одоризации; 3) без узла предотвращения 
гидратообразования; 4) без узла одоризации. 

Для всех 30 классификационных групп 
ГРС их ВФР и значимости ТЭ задаются спе-
циально выведенными формулами единого об-
разца с определенными правилами подстанов-
ки вероятностей безотказной работы линий 
с учетом группы. Ниже приведены формулы 
расчета значимостей ТЭ ГРС с использова-
нием ВФР ГРС 30 классификационных групп 
(здесь ВФР не приводятся) и свойств функции 
G(x, N, М ):

i i i i
i

Z L G N M  

i i i i
i

Z L G N M  

i i i i
i

Z L G N M  

i i i i
i

Z L G N M  

j i i i i j
i i j

Z L G N M  

i i i i
j

i i j j j j

G N M
Z L

G N M
 

i i i i
i

Z G N M  

P1 = p1,1p1,2; 
N M

N n n

n

NG x N M x x
N n n

 (9)

где Р1 – вероятность безотказной работы узла 
переключений 1; рi,1 – вероятность безотказной 
работы рабочей или резервной линий i-го узла 
(i = 2, 3, 4, 5, 6); рi,2 – вероятность безотказной 
работы обводной линий i-го узла (i = 2, 3, 4, 5, 6); 
р3,1 – вероятность безотказной работы рабочей 
или резервной линий узла предотвращения 
гидратообразования (в зависимости от вида по-
догревателя р3,1 = po

3,1 (огневой подогреватель) 
либо р3,1 = pн

3,1 (неогневой подогреватель)); р3–0 – 
вероятность безотказной работы метанольной 
установки; р6–0 – вероятность безотказной ра-
боты дезодораторной установки; λ – удельная 
частота отказов ТТ, отказов/(год·м); L – дли-
на ТТ ГРС, м; M, N – параметры резервирова-
ния (т.е. принято, что для нормальной работы 
узла необходимо функционирование М линий 
из N имеющихся).

При расчетах по формулам (9) исполь-
зуются значения базовых вероятностных 
параметров, полученных на основе обработ-
ки статистических данных об отказах на ГРС 
(табл. 4). Подстановка в соотношения (9) дан-
ных из табл. 4 с учетом формальных правил 
для классификационных групп ГРС предопре-
деляет зависимость ВФР и значимостей только 
от уровня резервирования на каждом узле ГРС 
(значений Мi из Ni).

Таблица 3
Классификационные группы ГРС (фрагмент)

№ 
группы Классификационная группа ГРС (компоновка ГРС)

1
Узлы: переключений, очистки, редуцирования, измерения расхода газа, одоризации, 
предотвращения гидратообразования с огневым подогревателем. Установки: метанольная 
и дезодораторная. Технологические трубопроводы (ТТ)

2
Узлы: переключений, очистки, редуцирования, измерения расхода газа, одоризации, 
предотвращения гидратообразования с огневым подогревателем. Установки: метанольная 
и дезодораторная

3
Узлы: переключений, очистки, редуцирования, измерения расхода газа, одоризации, 
предотвращения гидратообразования с неогневым подогревателем. Установки: метанольная 
и дезодораторная. ТТ

… …
29 Узлы: переключений, очистки, редуцирования, измерения расхода газа. ТТ
30 Узлы: переключений, очистки, редуцирования, измерения расхода газа
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Алгоритм экспресс-расчета балльного 

показателя риска аварий на ГРС

Второй балльный показатель BR вычисляется 
в баллах (от 0 до 10) как функция Ra (совокуп-
ного техногенного риска на ГРС, руб./год):

R
RB
R

 (10)

где Rmax = 1000 руб./год – наибольший риск ава-
рий на ГРС ПАО «Газпром» (определен по ре-
зультатам анализа статистики расчетов ожи-
даемого ежегодного ущерба от аварий на ГРС 
в рамках декларирования промышленной 
 безопасности ГРС).

Rа рассчитывается путем экспресс-анализа, 
в рамках которого на ГРС рассматривается наи-
более опасная авария (разрыв с пожаром вход-
ного трубопровода ГРС). Для оценки риска 
аварии собираются и анализируются исходные 
данные (план, технологическая схема, обо-
рудование ГРС, расположение и стоимость 
объектов окружения ГРС, стоимость оборудо-
вания ГРС), и далее определяются ожидаемая 
частота возникновения аварии, совокупный 
ущерб от нее и собственно риск как произведе-
ние вероятности и ущерба.

Формула расчета риска аварии имеет сле-
дующий вид: 

Rа = Fа·(Угиб-люд + Уран-люд + 
+ Устр + Улес + Усх + УГРС)·Pкп, (11)

где Fа = 3·10–7∙Lтр – ожидаемая частота раз-
рыва входного трубопровода ГРС, год–1 

(в соответствии с Руководством по безопас-
ности3 удельная частота аварий на технологи-
ческих газопроводах «высокой» стороны ГРС 
равна 3·10–7 год–1·м–1; Lтр – длина входного тру-
бопровода ГРС в пределах ограждения, м); 
Угиб-люд – ущерб, связанный с гибелью людей 
в результате аварии на ГРС, руб.; Уран-люд – 
ущерб, связанный с ранениями людей в ре-
зультате аварии на ГРС, руб.; Устр – ущерб 
строениям (имуществу третьих лиц) за пре-
делами ГРС в результате аварии на ГРС, руб.; 
Улес – ущерб, связанный с уничтожением лесов 
в результате аварии на ГРС, руб.; Усх – ущерб, 
связанный с уничтожением сельхозугодий 
в результате аварии на ГРС, руб.; УГРС – ущерб, 
связанный с разрушением ГРС в результа-
те аварии на ГРС, руб.; Pкп = 0,5 – условная 
вероятность реализации аварийного сценария 
«пожар колонного типа (пожар в котловане)».

Чтобы достоверно рассчитать указан-
ные ущербы, сначала выполняется построе-
ние вокруг ГРС так называемой предрасчет-
ной круговой зоны (рис. 6), в пределах кото-
рой наносятся все потенциально поражаемые 
объекты (дома, дороги, леса, сельхозугодья). 
Центр зоны помещают в точке пересечения 
входного газопровода ГРС с ограждением ГРС.

Радиус зоны rпр определяется в зависи-
мости от условного диаметра входного газо-
провода ГРС Ду, м, по табл. 5.

3 См.: Руководство по безопасности «Методические 
основы анализа опасностей и оценки риска аварий 
на опасных производственных объектах»: утв. 
приказом Ростехнадзора от 03.11.2022 № 387.

Таблица 4
Значения базовых вероятностных параметров (вероятностей безотказной работы) 

для технологических элементов ГРС
Базовый вероятностный параметр Значение Базовый вероятностный параметр Значение

λ 3·10–7 год–1·м–1 p4,1 0,980127477
P1 0,996414124 p4,2 0,997269076
p1,1 0,997567381 p5,1 0,998874396
p1,2 0,998843931 p5,2 0,999359423
p2,1 0,995752593 p6,1 0,966129398
p2,2 0,998774709 p6,2 0,999895942
pо

3,1 0,964402408 p3-0 0,966129398
pн

3,1 0,984328358 p6-0 0,966129398
p3,2 0,998957186
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Для расчета ущерба, связанного с ги-
белью и ранениями людей в результате аварии 
на ГРС, сначала определяется локальная плот-
ность dлюд размещения людей в предрасчет-
ной зоне (в районе расположения ГРС и вокруг 
нее – см. рис. 6) по специально разработанной 
многопараметрической формуле (здесь не при-
водится) на основе данных о характеристиках 
жилых, общественных, производственных зда-
ний, расположенных в предрасчетной зоне, ре-
жиме пребывания людей в них, параметрах 
движения транспортных средств по автомо-
бильным и железным дорогам. 

С учетом этого ущерб, связанный с гибелью 
людей в результате аварии на ГРС, Угиб-люд, руб., 
рассчитывается по формуле

R d  (12)

где 2 млн – средняя стоимость4 жизни человека, 
руб. (должна периодически корректироваться 
с учетом инфляции); R90 – радиус круговой 

4 См.: Руководство по безопасности «Методика оценки 
риска аварий на опасных производственных объектах 
магистрального трубопроводного транспорта газа»: 
утверждено приказом Ростехнадзора от 22.12.2022 
№ 454.

зоны 90%-ного поражения людей в результа-
те теплового воздействия от пожара колонного 
типа на входном трубопроводе ГРС, м.

P
R  (13)

где Ду измеряется в метрах; Pпр – проектное 
давление газа во входном трубопроводе ГРС, 
МПа (если для входного трубопровода установ-
лено разрешенное давление Pразр, то Pпр = Pразр). 

Ущерб, связанный с ранениями людей в ре-
зультате аварии на ГРС, руб., рассчитывается 
по формуле:

R R d  (14)

где 1 млн – средняя стоимость затрат на вос-
становление здоровья человека, руб. (должна 
периодически корректироваться с учетом ин-
фляции); R1 – радиус круговой зоны 1%-ного 
поражения людей в результате теплового воз-
действия от пожара колонного типа на входном 
трубопроводе ГРС, м.

P
R  (15)

Ущерб строениям (имуществу третьих лиц) 
за пределами ГРС в результате аварии на ГРС, 
руб., рассчитывается по формуле

M

m m
m

F n  (16)

где 25 тыс. руб. – средняя стоимость квадратно-
го метра помещений в зданиях (должна перио-
дически корректироваться с учетом инфляции); 
M – общее количество зданий, ед., находящихся 
на расстоянии r ≤ R1 от точки аварии на ГРС 
(точки пересечения входного газопровода ГРС 
с ограждением ГРС) (здесь радиус зоны уни-
чтожения термическим воздействием зданий 
(или их повреждения до невосстанавливаемо-
го состояния) приравнивается к R1 (см. форму-
лу (15))); Fпл-m – площадь m-го здания в плане 
(одного этажа), находящегося на расстоянии 

Рис. 6. Предрасчетная зона вокруг ГРС

Таблица 5
Радиус предрасчетной зоны вокруг ГРС

Ду, м ≤ 0,3 0,3 < Ду ≤ 0,6 0,6 < Ду ≤ 0,8 0,8 < Ду ≤ 1,0 1,0 < Ду ≤ 1,2 1,2 < Ду ≤ 1,4
rпр, м 100 250 300 350 450 550
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r ≤ R1 от точки аварии на ГРС, м2; nэт-m – коли-
чество этажей, ед., в m-м здании, находящемся 
на расстоянии r ≤ R1 от точки аварии на ГРС.

Ущерб, связанный с уничтожением лесов 
в результате аварии на ГРС, руб., рассчиты-
вается по формуле

Улес = 2000000∙Sлес-R1, (17)

где 2 млн руб./км2 – средняя стоимость ком-
пенсационных выплат за уничтожение леса, 
(должна периодически корректироваться с уче-
том инфляции); Sлес-R1 – площадь леса, км2, 
в пределах круговой зоны поражения (выго-
рания) леса радиусом R1 (радиус зоны пора-
жения леса или повреждения деревьев до пол-
ного прекращения роста приравнивается к R1, 
см. формулу (15)). 

Ущерб, связанный с уничтожением сель-
хозугодий в результате аварии на ГРС, руб., 
рассчитывается по формуле

Усх = 1500000∙Sсх-R1, (18)

где 1,5 млн руб./км2 – средняя стоимость сель-
хозугодий, (должна периодически коррек-
тироваться с учетом инфляции); Sсх-R1 – пло-
щадь сельхозугодий, км2, в пределах круго-
вой зоны поражения (выгорания) сельхозуго-
дий радиусом R1 (радиус зоны поражения сель-
хозугодий или повреждения сельхозкультур 
до полного прекращения роста приравнивается 
к R1 (см. формулу (15)).

Ущерб, связанный с уничтожением ГРС, 
руб., рассчитывается в предположении, что 
авария на входном трубопроводе приводит 
к уничтожению зданий, сооружений, оборудо-
вания ГРС, по формуле

УГРС = СГРС, (19)

где СГРС – балансовая стоимость ГРС (суммар-
ная балансовая стоимость зданий, сооружений, 
оборудования на ГРС, задаваемая при вводе 
исходных данных), руб.

***
В рамках обновленной методики расчета 

интегрального балльного показателя соответ-
ствия ГРС нормативным требованиям произ-
водственной безопасности и надежности реа-
лизованы: 

• интегрированный и при этом доста-
точно транспарентный подход к оценке уров-
ня  безопасности и надежности ГРС, учитываю-
щий результаты проверок, проводимых в рам-
ках АПК, и риск аварии на ГРС, венчаемый 
расчетом единого ИБП ГРС;

• усовершенствованный порядок опре-
деления балльного показателя невыполнения 
требований производственной безопасности 
и надежности по результатам проверок ГРС, 
предусматривающий при оценке критичности 
проверяемых требований применение подхода, 
существенно снижающего объем работ по рас-
чету значимостей ТЭ ГРС, осуществляемому 
в рамках общего логико-вероятностного мето-
да, благодаря специально разработанной авто-
рами классификации ГРС по критерию компо-
новки оборудования, позволившей выделить 
типовые ГРС с дальнейшим определением ти-
повых ВФР и единых формул расчета значи-
мостей ТЭ;

• экспресс-методика определения балль-
ного показателя риска аварии на ГРС;

• возможность ранжирования различных 
ГРС по уровню производственной безопас-
ности и надежности для принятия адресных 
управленческих решений по повышению дан-
ных показателей.

Усовершенствованную методику оцен-
ки ИБП ГРС планируется использовать 
в Подсистеме производственного контроля 
Информационно-управляющей системы транс-
портировки газа (ИУС-Т) ПАО «Газпром».
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Advanced approach to assessing industrial safety and reliability of gas-distribution 
stations according to results of administrative industrial inspections and emergency 
risk analysis

S.V. Ovcharov1*, Yu.V. Gamera1

1 Gazprom VNIIGAZ LLC, Offi  ce 812, Premises 2-Н, Litt. A, Bld. 45, Malookhtinskiy prospect, 
Malaya Okhta municipal district, St. Petersburg, 195112, Russian Federation
* E-mail: S_Ovcharov@vniigaz.gazprom.ru

Abstract. The article examines an improved method for analyzing the results of inspections of the gas-distribution 
stations at gas mains, which are usually conducted within the scope of the operator’s administrative industrial 
control by means of the special checklists. The named method helps to assess reliability and safety of the gas-
distribution station through calculating the integral score indicator of its conformity to the standard requirements 
of industrial safety and reliability. This score indicator is determined via the following interim indicators:

• working capacity of a gas distribution station;
• level of compliance to regulatory requirements including the fi re and industrial safety, labor protection, 

technical health of the equipment;
• risk of emergency at a gas distribution station.
The integral score indicator is calculated according to a probabilistic logic. One must determine the probability 

of the fail-safe operation of a station, the relevance of the engineering elements in context of the failure impact 
to working capacity of the station, the scores of implementation for each requirement within a checklist, also 
the express analysis of the emergency risks should be done. The algorithm supposes the intermediate calculation 
of the criticality for each requirement being checked according to the calculated worth weights of the engineering 
elements and to the additional factors, which consider the levels of the used standards and the subject category of the 
inspection.

The most hard-to-do algorithm is determination of the eff ects of the engineering elements with plotting the 
individual schemes of functional integrity, the logical and the probabilistic functions of working capacity for each 
gas distribution station. All these things require lots of work. Authors suggest an approach which will considerably 
reduce the scope of work. They classifi ed the gas distributing stations by confi guration of equipment with 
identifi cation of the representative stations, standard probabilistic functions of working capacity and the unifi ed 
formulas for calculating eff ects of the engineering elements.

The advanced procedure of assessing the integrated score indicator is supposed to be applied as an element 
of the Industrial Control Subsystem within the Gazprom’s Gas Transport Supervisory Control and Data Acquisition 
System.

Keywords: gas-distribution stations, industrial safety, reliability, administrative industrial inspection, emergency 
risk, unbiased appraisal of inspection results, checklist, risk-based approach, cumulative score indicator of agreement 
with regulatory requirements, classifi cation of gas-distribution stations by confi guration of equipment, standard 
probability function of working capacity.
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Подход к управлению сроками реализации 

инновационных проектов технологической 

направленности с учетом неопределенностей

И.В. Демкин1*, С.А. Ковалев1, А.А. Митченко1

1 ООО «Газпром ВНИИГАЗ», Российская Федерация, 195112, г. Санкт-Петербург, 

вн. тер. г. муниципальный округ Малая Охта, Малоохтинский пр-кт, д. 45, литера А, 
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Тезисы. В статье представлены результаты исследований по применению методов и моделей управ-

ления рисками проектов для решения задачи количественной оценки риска срыва организациями-

разработчиками плановых сроков поставки нового технологического оборудования на производ-

ственные объекты нефтегазовой компании. 

Освоение нового технологического оборудования в нефтегазовой сфере требует 
больших временны́х и финансовых затрат на его разработку, изготовление, испыта-
ния и внедрение на производственных комплексах. Начиная с 2014 г. данная проблема 
дополнительно осложнилась для российских нефтегазовых компаний из-за мощного 
санкционного давления со стороны недружественных стран, выразившегося в прак-
тическом запрете на поставки оборудования для разведки, добычи и переработки газа 
и нефти. Правительство Российской Федерации и нефтегазовые компании были вы-
нуждены взять курс на обеспечение технологической независимости и импортозаме-
щения1. Планирование, организация и мониторинг разработки и внедрения большо-
го объема технологических инноваций требуют новых современных подходов при со-
вершенствовании бизнес-процессов. Это в полной мере относится и к решению важ-
нейших задач замещения поставок импортного технологического оборудования, при-
меняемого на объектах предприятий нефтегазовой отрасли в процессах добычи угле-
водородов на морском шельфе. Многие виды технологического оборудования для ра-
боты на морском шельфе (например, буровые установки и инструменты для буре-
ния, оборудование для заканчивания скважин, внутрискважинное оборудование, ма-
нифольды, райзеры, подводные дожимные компрессорные станции (ПДКС) и др.), 
которые ранее поставлялись зарубежными компаниями или были запланированы 
к поставке в проектах освоения шельфовых месторождений нефтегазовых компаний, 
оказались под санкциями со стороны недружественных стран. В настоящее время 
российскими компаниями ведутся разработка и изготовление новых видов техноло-
гического оборудования для промыслов, в том числе и ПДКС, в целях замещения 
поставок из недружественных стран. При этом у нефтегазовых компаний возникает 
риск задержки поставки новых видов технологического оборудования к плановым 
срокам, предусмотренным проектной документацией на разработку месторождений.

1 См.: Стратегия научно-технологического развития Российской Федерации: утв. Указом Президента 
РФ от 1 декабря 2016 г. № 642. 
См. также: Энергетическая стратегия Российской Федерации на период до 2035 года: 
утв. распоряжением Правительства Российской Федерации о т 9 июня 2020 г. № 1523-Р. 
См. также: Концепция технологического развития на период до 2030 года: утв. распоряжением 
Правительства Российской Федерации от 20 мая 2023 г. № 1315-р.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ
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В этих непростых условиях для принятия 
обоснованных решений (например, пересмот-
ра планов освоения морских месторождений) 
ПАО «Газпром» необходимо прежде всего по-
лучить ответы на следующие важные вопросы: 

1) какой уровень производственной и тех-
нологической готовности в настоящее время 
достигли организации (конструкторские бюро, 
производственные предприятия, проектные ин-
ституты, объединения) (далее – организация-
разработчик), выполняющие разработку, из-
готовление и/или поставку технологического 
оборудования на объекты компании?

2) как оценить уровень риска срыва пла-
нового срока разработки, изготовления и пос-
тавки технологического оборудования на про-
изводственные объекты компании (далее – риск 
срыва планового срока)?

В качестве ответа на второй вопрос авто-
рами обоснована возможность применения ма-
тематических моделей, методов и инструмен-
тов управления проектами и рисками проек-
тов на основе Руководства PMBOK2 и работы 
И.Н. Царькова [1] для количественной оцен-
ки риска срыва планового срока. Выполнено 
также обоснование вида применяемых мо-
делей, значений их параметров, показателей 
уровня риска. На примере конкретных образ-
цов технологического оборудования показана 
принципиальная возможность количественной 
оценки риска срыва планового срока.

Особенностью рассматриваемой задачи, 
влияющей на выбор моделей и методов оценки 
риска срыва планового срока, является разли-
чие уровней технологической и производствен-
ной готовности тех или иных организаций к из-
готовлению и поставке технологического обо-
рудования, предусмотренного к применению 
на производственных объектах нефтегазовой 
компании.

К числу необходимых условий проведе-
ния количественной оценки рисков проектов 
в соответствии с Руководством PMBOK2 отно-
сятся:

• наличие технических требований (тех-
нических заданий) к технологическому обору-
дованию, которое предполагается разработать 
в рамках проекта разработки, изготовления 

2 См.: A guide to the project management body 
of knowledge (PMBOK guide). – Pennsylvania: Project 
Management Institute, 2016. 
См. также: Менеджмент риска. Количественная 
оценка влияния рисков на стоимость и сроки 
инвестиционных проектов: ГОСТ Р 58970-2020.

и поставки на производственные объекты тех-
нологического оборудования (далее – проект);

• наличие календарного-сетевого графи-
ка (КСГ) проекта, хотя бы верхнего уровня.

Однако для некоторых видов нового тех-
нологического оборудования, планируемо-
го к применению на объектах ПАО «Газпром» 
в процессах добычи газа на морском шель-
фе, уровни технологической готовности ор-
ганизаций-разработчиков незначительны 
(например, с 1-го по 4-й уровень согласно 
ГОСТ Р 58048-20173). В этом случае КСГ 
проекта может оказаться еще неразрабо-
танным и, следовательно, в соответствии 
с ГОСТ Р 58970-2020 количественная оценка 
риска срыва сроков не может быть проведена.

Представляется, что необходимым усло-
вием для оценки риска срыва планового сро-
ка является наличие разработанных техничес-
ких требований к технологическому оборудо-
ванию, предусмотренному проектом, а нали-
чие КСГ проекта является лишь желательным, 
но не обязательным условием.

Анализ возможности применения 

математических методов и моделей оценки 

рисков инвестиционных проектов

Для количественной оценки рисков инвести-
ционных проектов могут быть использованы 
различные методические подходы, в том чис-
ле основанные на математическом моделиро-
вании4 [2]:

• сетевые подходы;
• экспертные методы;
• подходы на базе имитационного модели-

рования.
Сетевые подходы. В основе сетевых под-

ходов заложена методология сетевого модели-
рования. Менеджменту, согласно Руководству 
PMBOK2, необходимо представить проект 
в виде взаимоувязанного комплекса работ (опе-
раций). При этом имеющиеся сетевые подходы 
позволяют с некоторыми допущениями учесть:

• определенную технологию выполнения 
работ во времени;

• возможность одновременного (парал-
лельного) выполнения ряда работ;

3 См.: Трансфер технологий. Методические 
указания по оценке уровня зрелости технологий: 
ГОСТ Р 58048-2017.

4 См. также ГОСТ Р 58970-2020.
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• ограниченность ряда ресурсов, назнача-
емых на выполнение работ проектов;

• влияние ряда факторов риска, резуль-
татом воздействия которых могут стать реше-
ние о прекращении проекта, решение о выпол-
нении доводочных работ, например дополни-
тельных исследований или устранение замеча-
ний по результатам испытаний новой продук-
ции, решение о дополнительном финансирова-
нии проекта и др.

В настоящее время лучше всего разра-
ботаны сетевые подходы, основанные на по-
строении стохастических сетевых моделей 
вида PERT или GERT [3–9]. Процессы оценки 
технологических рисков, связанных с реализа-
цией проекта, в соответствии с Руководством 
PMBOK и ГОСТ Р 58970-2020 включают:

• построение иерархической структуры 
работ проекта по определенному алгоритму;

• идентификацию факторов неопределен-
ности, которые могут оказать в будущем нега-
тивное влияние на продолжительность выпол-
нения работ КСГ проекта (а также в моделях 
вида GERT на изменения состава реализуемых 
работ КСГ или на принятие решения о продол-
жении реализации проекта);

• планирование ресурсов различных 
видов (людских, финансовых, временны́х, 
материально-технических и др.), необходимых 
для выполнения работ проекта;

• разработку КСГ проекта, учитываю-
щего ресурсы и логико-хронологические 
взаимосвязи между работами, с общепри-
нятым учетом влияния факторов неопреде-
ленности на продолжительности выполне-
ния работ КСГ (через наиболее вероятные 
оценки) либо с учетом умеренно негативно-
го их влияния (через оптимистические оценки 
продолжительности выполнения работ, как, 
например, в методе PERT);

• оценку продолжительностей выполне-
ния работ КСГ с учетом различной интенсив-
ности влияния факторов неопределенности;

• расчеты показателей риска (например, 
вероятности срыва планового срока реализа-
ции проекта);

• проверку адекватности полученных ре-
зультатов оценки риска с использованием аль-
тернативных подходов (например, экспертных 
методов или имитационного моделирования, 
основанного на методе Монте-Карло).

Сетевые подходы, основанные на моделях 
вида PERT, имеют следующие недостатки, 
ограничивающие область их применения:

• применение теоремы о нормальном за-
коне распределения суммы продолжительнос-
тей выполнения работ критического пути [10] 
правомерно лишь для достаточно большого 
числа работ, расположенных на нем, например, 
в книге И.Н. Царькова [1] говорится о 30 рабо-
тах в предположении, что в КСГ лишь 10 % ра-
бот лежат на критическом пути;

• для проведения корректных оценок про-
должительностей выполнения работ КСГ с уче-
том факторов неопределенности требуются вы-
сококвалифицированные эксперты с опытом 
работы и знаниями в области факторного ана-
лиза, мониторинга реализации ранее выпол-
нявшихся проектов-аналогов;

• предполагается единственность крити-
ческого пути в КСГ проекта;

• при большом числе параллельно выпол-
няемых работ оценки ожидаемой продолжи-
тельности выполнения проекта занижаются;

• все работы КСГ проекта должны быть 
связаны отношением предшествования вида 
«финиш – старт» [1];

• невозможно учесть ограниченные ре-
сурсы [1, 11].

Однако, несмотря на вышеотмеченные 
недостатки, модели, основанные на сетевой 
модели PERT, рекомендованы ГОСТ Р 58970-
2020, поскольку позволяют брать в расчет:

• определенную технологию выполнения 
работ в соответствии с принятой иерархичес-
кой структурой работ проекта;

• возможность одновременного (парал-
лельного) выполнения ряда работ.

Полученные с учетом достоинств и недос-
татков метода PERT показатели риска проекта 
нуждаются в подтверждении другими метода-
ми оценки этих же рисков. Результаты оцен-
ки риска срыва планового срока выполне-
ния проекта, полученные методом PERT, как 
показали проведенные авторами исследова-
ния, подтверждаются (лишь при определен-
ных условиях) результатами оценки этого же 
риска методом имитационного моделирования 
Монте-Карло.

К основным недостаткам моделей, 
основанных на применении GERT-сетей, 
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ограничивающим область их применения, 
можно отнести следующие:

• экспертам при определении значений 
параметров GERT-сетей необходимо оцени-
вать вероятности выполнения нетиповых ра-
бот, включая доводочные, циклически повто-
ряющиеся работы, что требует высокой компе-
тентности экспертов;

• вследствие высокой трудоемкости 
и сложности математического моделирования 
оценки риска проектов разработки, производ-
ства и реализации новой продукции расчеты 
с использованием разработанных моделей мо-
гут оказаться некорректными.

В связи с отмеченными недостатками мо-
дели, основанные на построении GERT-сетей, 
в настоящее время не рекомендуется к приме-
нению в целях оценки риска срыва планового 
срока.

Экспертные подходы. В основе эксперт-
ных подходов оценки рисков проектов лежат 
интуиция и опыт экспертов (профессионалов 
в области менеджмента).

Затруднения при использовании эксперт-
ных подходов объясняются следующими 
основными моментами [2]:

• необходимостью привлечения компе-
тентных экспертов;

• необходимостью устранения давления 
мнений одних экспертов на мнения других 
в ходе проведения экспертизы с целью получе-
ния объективных результатов;

• сложностью оценивания экспертами 
вероятностей особенно редких событий ввиду 
их потенциально возможного искажения [12].

В связи с отмеченными недостатками экс-
пертные подходы рекомендуется использовать 
лишь как дополнения к другим методам оцен-
ки риска срыва планового срока. 

Имитационный подход, основанный 
на методе Монте-Карло. В основе имитацион-
ного подхода лежит допущение о невозможнос-
ти прямого аналитического вычисления уровня 
риска ввиду высокой сложности функциональ-
ных зависимостей результирующих показате-
лей риска от основных влияющих факторов. 
В этом случае прогнозные оценки риска могут 
быть получены на основе оценок требуемых 
параметров, полученных по результатам про-
ведения большого числа имитационных экспе-
риментов.

К недостаткам использования методоло-
гии имитационного моделирования (в качестве 

единственного метода оценки) для целей оцен-
ки риска срыва планового срока можно от-
нести [2]:

• достаточно высокую трудоемкость вы-
числительных операций для реализации ими-
тационных экспериментов, что делает необхо-
димым создание / применение программного 
инструментария;

• оценку показателей риска срыва срока 
лишь на основе выборочных значений случай-
ных величин (как правило полученных по ре-
зультатам конечного числа экспериментов), что 
требует дополнительного научного обоснова-
ния количества проводимых имитационных 
экспериментов;

• отсутствие наглядности хода вычисле-
ний, метод представляет собой «черный ящик», 
на входе и выходе которого разные данные.

В связи с отмеченными особенностями 
имитационный подход, основанный на мето-
де Монте-Карло, для решения поставленных 
в статье задач рекомендуется использовать как 
основной метод оценки риска срыва планово-
го срока.

Алгоритмическая схема количественной 

оценки риска срыва плановых сроков 

реализации проектов поставки 

инновационного технологического 

оборудования на объекты нефтегазовой 

компании

Алгоритмическая схема оценки риска срыва 
планового срока состоит из следующих этапов:

1) подготовки и рассылки анкет в органи-
зацию-разработчик;

2) обработки анкет, полученных от органи-
зации-разработчика, составления КСГ;

3) оценки уровня риска срыва планового 
срока. Сопоставления результатов оценки, по-
лученных разными методами.

Этапы 1 и 2 алгоритмической схемы пред-
назначены для подготовки исходных данных 
для количественной оценки риска срыва пла-
нового срока. На этапе 3 выполняется непос-
редственно оценка с использованием рекомен-
дуемых авторами методов расчета с сопостав-
лением результатов оценки.

Подготовка и рассылка анкет в органи-
зации-разработчики. Периодичность анкети-
рования устанавливается нефтегазовой ком-
панией, но не реже одного раза в год. В про-
цессе подготовки анкет или еще до проведе-
ния анкетирования необходимо определить 
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потребности в видах технологического обо-
рудования, которые потенциально могут 
быть разработаны / изготовлены / поставле-
ны организацией-разработчиком, а также тех-
нические требования к данному оборудова-
нию. Источниками получения информации 
являются материалы предынвестиционных ис-
следований или разделы (тома́) проектной до-
кументации по тем инвестиционным проек-
там нефтегазовой компании, в которых данное 
технологическое оборудование предполагается 
применять. При отсутствии технических тре-
бований к технологическому оборудованию 
необходимо организовать их разработку.

При наличии КСГ проекта (достаточно 
КСГ верхнего уровня) в анкету рекомендуется 
включить:

• результат идентификации типовых фак-
торов неопределенности, влияющих на про-
должительность выполнения отдельных ра-
бот / комплексов работ КСГ проекта (далее – 
раздел 1);

• оценки продолжительности выполнения 
работ / комплексов работ КСГ проекта (наибо-
лее вероятная, оптимистическая и пессимисти-
ческая оценки) (далее – раздел 2);

• статус выполнения работ, т.е. процент 
готовности работы (далее – раздел 3).

При отсутствии в организации-разработчи-
ке КСГ проекта в анкету рекомендуется наря-
ду с разделами 1 и 3 дополнительно включить:

• перечень наименований типовых работ;
• оценки продолжительности выполнения 

типовых работ (пессимистическая, наиболее 
вероятная, оптимистическая оценки);

• ранние сроки начала выполнения ти-
повых работ с учетом доступности в органи-
зации-разработчике всех видов ресурсов (фи-
нансовых, трудовых, материальных и др.), 
необходимых для их выполнения;

• сведения о критичности поставок им-
портных комплектующих, материалов и прик-
ладного программного обеспечения, необходи-
мых для изготовления технологического обору-
дования.

В перечень наименований типовых ра-
бот по разработке инновационной техноло-
гии рекомендуется включить как минимум 
следующие:

• разработку эскизного проекта;
• разработку технического проекта;
• разработку рабочей конструкторской до-

кументации;

• изготовление опытного / головного об-
разца (изделия в сборе);

• предварительные испытания опытно-
го / головного образца;

• приемочные испытания опытного / го-
ловного образца;

• корректировку рабочей конструкторской 
документации по результатам испытаний, при 
необходимости доработку и повторные испы-
тания изделия;

• серийное изготовление изделий 
(при необходимости).

К сведениям о критичности поставок им-
портных комплектующих, материалов и прик-
ладного программного обеспечения (ППО), 
необходимых для изготовления технологичес-
кого оборудования, рекомендуется относить 
следующие данные:

• наименование комплектующей / мате-
риала / ППО;

• изготовитель / поставщик комплектую-
щей / материала / разработчик ППО, в том чис-
ле зарубежный партнер;

• прогноз продолжительности работ 
по замене комплектующей / материала / ППО 
на отечественный аналог (пессимистическая, 
наиболее вероятная, оптимистическая оценки);

• прогноз продолжительности работ по за-
мене комплектующей / материала / ППО на ана-
лог, произведенный в странах, не поддержав-
ших санкции против РФ (пессимистическая, 
наиболее вероятная, оптимистическая оценки).

В процессе подготовки анкет с целью об-
легчения последующего проведения эксперти-
зы рекомендуется выполнить идентификацию 
типовых факторов неопределенности, влияю-
щих на продолжительность выполнения работ 
КСГ проекта.

Предварительная идентификация типо-
вых факторов неопределенности, влияющих 
на продолжительность выполнения работ 
КСГ проекта, была проведена методом моз-
гового штурма специалистами ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ» в области анализа рисков с по-
следующей возможной их корректировкой 
менеджментом анкетируемых организаций. 
Результатом предварительной идентификации 
является следующий «открытый» перечень ти-
повых факторов неопределенности:

• поставка оборудования (комплектую-
щих, материалов и т.п.) с характеристиками, 
отличающимися от требуемых, задержки 
в поставках, иные проблемы с поставками;
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• наличие критических элементов тех-
нологии5 (КЭТ) при изготовлении оборудова-
ния, комплектующих, материалов сторонними 
поставщиками;

• наличие КЭТ при изготовлении обору-
дования, комплектующих, материалов органи-
зацией-разработчиком;

• неполное соответствие применяемых 
в изделии заимствованных составных частей 
требованиям к разрабатываемому технологи-
ческому оборудованию по техническим харак-
теристикам, технологическим режимам рабо-
ты, гарантийным срокам и другим условиям 
эксплуатации;

• задержки проведения лабораторных экс-
периментов, направленных на обеспечение 
опытно-конструкторской и/или технологичес-
кой разработки продукции;

• задержки ввода в строй нового техно-
логического оборудования, необходимого для 
изготовления комплектующих и сборочных 
единиц;

• задержки изготовления комплектующих 
и сборочных единиц на производственной базе 
головного исполнителя, задержки проведения 
контроля качества и испытаний;

• непредвиденный рост загрузки орга-
низации-разработчика или подрядных орга-
низаций;

• непредвиденный рост инфляции;
• непредвиденный отток квалифициро-

ванного персонала из организации-разработ-
чика или из подрядных организаций;

• осложнения, связанные с устране нием 
замечаний и недоработок, выявленных при 
проведении приемочных испытаний опытно-
го образца, включая приемочные испытания 
составных частей продукции;

• затягивание проведения приемочных ис-
пытаний продукции или ее составных частей 
из-за сложных природно-климатических усло-
вий на объекте будущей эксплуатации.

Обработка анкет, полученных от орга-
низации-разработчика, составление КСГ 
(при необходимости). Обработка полученных 
от организации-разработчика анкет (этап 2 ал-
горитмической схемы) заключается в система-
тизации относящейся к технологическому обо-
рудованию определенного вида информации 

5 Под КЭТ понимается подверженный факторам 
неопределенности элемент технологии, от которого 
зависят результативность, эффективность и сроки 
реализации проекта

о представленных в анкетах работах (комплек-
сах работ), связанных с разработкой, изготов-
лением и поставкой технологического оборудо-
вания на производственные объекты нефтега-
зовой компании, а именно таких данных, как: 
наименование работ (комплексов работ), оцен-
ки продолжительности их выполнения (наибо-
лее вероятная, оптимистическая и пессимис-
тическая), ранние сроки начала их выполне-
ния с учетом доступности всех видов ресур-
сов, необходимых для выполнения работ, ста-
тус выполнения работ (процент готовности). 
Кроме этого, в ходе систематизации информа-
ции рекомендуется также выделять ранее на-
чатые работы (комплексы работ) с указанием 
процента готовности их выполнения.

Типовой КСГ проекта составляется 
на основе вышеназванных типовых работ уров-
ней 1, 2 для каждого наименования технологи-
ческого оборудования, представленного в анке-
тах, а также типовых работ, выполняемых за-
казчиком проекта (как правило, нефтегазовой 
компанией) в соответствии с общеприняты-
ми правилами по ГОСТ Р 54869-20116. К чис-
лу типовых работ, выполняемых заказчиком, 
относятся:

• разработка технических требований 
к технологическому оборудованию7;

• разработка технического проекта, уточ-
нение стоимости проекта и состава потен-
циальных разработчиков / изготовителей обо-
рудования;

• принятие окончательного инвестицион-
ного решения нефтегазовой компанией о за-
пуске проекта, определение генерального 
проектировщика, генерального конструктора, 
а также порядка взаимодействия участников 
проекта.

В целях корректной оценки уровня риска 
срыва планового срока необходимо для каж-
дой типовой работы, выполняемой заказчиком 
проекта, оценить прогнозные сроки выполне-
ния (пессимистическая, наиболее вероятная, 
оптимистическая оценки). Такие оценки могут 
быть получены с использованием метода анке-
тирования менеджмента заказчика.

Оценка уровня риска срыва планово-
го срока, сопоставление результатов оцен-
ки, полученных разными методами. Оценка 

6 См.: Проектный менеджмент. Требования 
к управлению проектом: ГОСТ Р 54869-2011.

7 Данная работа может выполняться сторонней 
организацией, например, по договору НИОКР.
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уровня риска срыва планового срока (этап 3 
алгоритмической схемы) подразумевает сле-
дующие действия:

• выбор математического метода оценки 
риска срыва планового срока;

• расчет вероятностных параметров про-
должительностей работ (комплексов работ) 
КСГ (математическое ожидание, стандартное 
отклонение), оценку показателей риска срыва 
планового срока;

• расчет показателей оценки риска срыва 
планового срока.

К основным показателям оценки риска 
срыва планового срока относятся:

• вероятность невыполнения всех 
или части работ проекта к плановому сро-
ку поставки технологического оборудования 
на объекты нефтегазовой компании;

• максимальное превышение плановых 
сроков поставки технологического оборудова-
ния на объекты нефтегазовой компании с дове-
рительной вероятностью, например, 90 % (да-
лее – наибольшая задержка поставки);

• ожидаемое превышение плановых сро-
ков поставки технологического оборудования 
на объекты нефтегазовой компании (далее – 
ожидаемая задержка поставки).

Рекомендации по уточнению границ 

применимости математических 

методов оценки риска срыва плановых 

сроков реализации проектов поставки 

инновационного технологического 

оборудования на объекты нефтегазовой 

компании

С целью обоснования выбора метода оцен-
ки риска срыва планового срока авторами ис-
следовано влияние на вероятностные харак-
теристики срока завершения проекта (мате-
матическое ожидание, VAR с доверительной 
вероятностью 90 % – пессимистическая оценка 
продолжительности работ проекта в единицах 
времени) изменения числа параллельно выпол-
няемых работ в КСГ проекта при постоянстве 
состава и значений параметров отдельных ра-
бот КСГ.

В связи с особенностями метода PERT 
принято допущение о достаточности ресур-
сов (людских, финансовых, материальных 
и других) в любой момент времени, необхо-
димых для выполнения работ КСГ проекта. 

Исследование проводилось с использованием 
двух математических методов, рекомендуемых 
ГОСТ Р 58970-2020, а именно:

1) PERT;
2) метода имитационного моделирования 

Монте-Карло (расчеты проводились при зада-
нии 10 тыс. испытаний).

В исследовании рассматривались сле-
дующие вероятностные показатели:

• среднеквадратическое отклонение про-
должительности работ проекта (σ);

• математическое ожидание продолжи-
тельности работ проекта (M );

• VAR с доверительной вероятностью 
90 % продолжительности работ проекта (P90);

• VAR с доверительной вероятностью 
10 % продолжительности работ проекта (P10).

Исходными данными для проведения дан-
ного исследования являлись 50 работ КСГ 
условного проекта со следующими парамет-
рами продолжительности выполнения каждой 
работы: оптимистическая оценка – 1 единица 
времени; наиболее вероятная оценка – 2 еди-
ницы времени; пессимистическая оценка – 
15 единиц времени.

С использованием предположения о β-рас-
пределении продолжительности выполнения 
работы получены оценки ее математического 
ожидания (M = 4 единицы времени) и средне-
квадратического отклонения (σ = 2,33 единицы 
времени).

В ходе исследования проводилось 25 ите-
раций с последовательным увеличением чис-
ла параллельных работ (от 0 до 25) при неиз-
менных параметрах отдельных работ. Вид КСГ 
1-й итерации представлен на рис. 1, КСГ пос-
ледней (25-й) итерации – на рис. 2. Основные 
результаты проведенного исследования отра-
жены на рис. 3.

В процессе исследования определялись от-
носительные отклонения (далее – относитель-
ное отклонение показателя) оценок показате-
лей риска срыва планового срока, полученных 
при использовании метода PERT, %, от оценок, 

Рис. 1. КСГ 1-й итерации: 
здесь и далее на рис. 2 и 4 в кружочках 

проставлены номера работ

1 2 3 ... 50
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полученных методом имитационного модели-
рования, по формулам (1)–(4).

 (1)

где ασ – относительное отклонение показателя 
«среднеквадратическое отклонение продол-
жительности выполнения проекта»; σ2 и σ1 – 
значения показателя «среднеквадратическое 
отклонение продолжительности выполнения 
проекта», полученные методом PERT и ме-
тодом имитационного моделирования соот-
ветственно.

M
M M
M

 (2)

где αM – относительное отклонение показателя 
«математическое ожидание продолжительнос-
ти выполнения проекта»; M2 – значение пока-
зателя «математическое ожидание продолжи-
тельности выполнения проекта», полученное 
методом PERT; M2 – значение показателя «ма-
тематическое ожидание продолжительности 

выполнения проекта», полученное методом 
имитационного моделирования.

 (3)

где αP90 – относительное отклонение показа-
теля «VAR продолжительности выполнения 
проекта с доверительной вероятностью 90 %»; 
P902, P901 – значения показателя «VAR с дове-
рительной вероятностью 90 % продолжитель-
ности выполнения проекта», полученные мето-
дом PERT и методом имитационного модели-
рования соответственно.

 (4)

где αP10 – относительное отклонение показа-
теля «VAR продолжительности выполнения 
проекта с доверительной вероятностью 10 %»; 
P102, P101 – значения показателя «VAR с дове-
рительной вероятностью 10 % продолжитель-
ности выполнения проекта», полученные мето-
дом PERT и методом имитационного модели-
рования соответственно.

Исследование показало, что с ростом от-
ношения (N ) числа параллельно выполняемых 
работ в КСГ к их общему числу от 0 до 1 при 
постоянстве состава и значений параметров от-
дельных работ КСГ абсолютные значения отно-
сительных отклонений показателей возрастают 
(за исключением ασ), что демонстрирует рис. 3. 

Рис. 2. КСГ последней итерации

1
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27 ... 50

Рис. 3. Зависимость относительного отклонения результатов оценки риска срыва 
планового срока от показателя «отношение числа параллельных работ 

к общему числу работ»
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Данная тенденция объясняется следующими 
основными моментами:

• с ростом числа параллельно выполняе-
мых работ растет вероятность появления двух 
и более критических путей в КСГ проекта, что 
противоречит основным предпосылкам приме-
нения метода PERT;

• с ростом числа параллельно выполняе-
мых работ ослабевает действие центральной 
предельной теоремы о нормальном законе ве-
роятностного распределения.

На основе результатов проведенного иссле-
дования в качестве основного метода оценки 
риска можно рекомендовать:

• метод PERT в случае, если N ≤ 0,45;
• метод Монте-Карло в противном случае 

(N > 0,45).

Пример количественной оценки риска 

срыва плановых сроков условного проекта 

поставки оборудования на объект добычи 

ПАО «Газпром»

Методом имитационного моделирования вы-
полнена оценка показателей риска срыва пла-
нового срока поставки технологического обо-
рудования на объекты условной нефтегазовой 
компании. Для примера в качестве даты начала 

проекта принято 01.01.2024. Заданный плано-
вый срок готовности поставки (завершения ра-
бот) – 01.05.2032 (что составляет 100 единиц 
времени с момента запуска проекта). На рис. 4 
представлен типовой КСГ проекта, соответ-
ствующий условиям примера. В табл. 1 приве-
дены исходные данные для оценки риска срыва 
планового срока поставки.

По результатам 104 испытаний построена 
гистограмма плотности вероятностного рас-
пределения продолжительности выполне-
ния проекта (рис. 5). На основе гистограммы 
(см. рис. 5) методом квантиль-квантиль 

Рис. 4. Типовой КСГ проекта
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Таблица 1
Исходные данные для оценки риска срыва планового срока поставки

№
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-
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1 Разработка технических требований к технологическому 
оборудованию 2 – 12 15 24 –

2
Разработка технического проекта, уточнение стоимости проекта 
и состава потенциальных разработчиков / изготовителей 
оборудования

3 1 2 2,5 5 –

3

Принятие окончательного инвестиционного решения 
нефтегазовой компанией о запуске проекта, определение 
генерального проектировщика, генерального конструктора, 
а также порядка взаимодействия участников проекта

4 2 2 3 6 –

4 Разработка рабочей конструкторской документации 5 3 12 14 18 –
5 Технологическая подготовка производства 6 4 3 4 6 –

6 Организационная подготовка производства 7, 8, 
9 5 1 1,5 3 –
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диаграмм [13] найдена функция вероятност-
ного распределения и получены ее параметры. 
Наибольшее значение коэффициента детерми-
нации (R2) показало логнормальное распреде-
ление (рис. 6).

График функции вероятностного распре-
деления относительных8 сроков завершения 
проекта (с выделением пунктирной линией 
границы заданного срока готовности поставки 
технологического оборудования) представлен 
на рис. 7. Вероятность невыполнения работ 
проекта в плановый срок готовности поставки 
составляет 39,36 %. Сроки завершения работ 
проекта для уровней доверительных вероят-
ностей P10 (10 %), P50 (50 %) и P90 (90 %) 
представлены в табл. 2.

8 Относительно даты его начала.

Таблица 2
Расчетная продолжительность выполнения 

работ проекта для разных уровней 
доверительных вероятностей, единиц 

времени
P10 P50 P90

96,3463 99,3546 102,4568

Максимальная задержка сроков выпол-
нения работ проекта для уровня доверитель-
ной вероятности P90 составляет 2,46 единицы 
времени, при этом ожидаемая задержка равна 
0 единиц времени.

№
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7
Изготовление критически важных элементов оборудования 
(элементы 1, 2, 3 соответственно)

10 6 6 7 12 –
8 11 6 6 7 12 01.09.2027
9 12 6 6 7,5 12 –
10

Заводские испытания критически важных элементов 
оборудования (элементы 1, 2, 3 соответственно)

13 7 3 3,5 5 –
11 14 8 2,5 3 6 –
12 15 9 3 4 6 –
13

Доработка критически важных элементов оборудования 
по результатам испытаний (элементы 1, 2, 3 соответственно)

16 10 2 3 5 01.09.2028
14 17 11 2 2,5 5 01.10.2028
15 18 12 3 4 5 –
16 Поставка (транспортировка) критически важных элементов 

оборудования к месту сборки головного образца 
(элементы 1, 2, 3 соответственно)

19 13 1 1,5 2 –
17 19 14 1 1,2 2 –
18 19 15 1 1,3 2 –

19 Сборка головного образца (изделия в сборе) 20
16, 
17, 
18

1 1,5 2 –

20 Испытания головного образца оборудования на различных 
режимах (в заводских условиях) 21 19 6 8 12 –

21 Корректировка рабочей конструкторской документации в ходе 
изготовления и испытаний головного образца оборудования 22 20 6 7 9 –

22 Монтаж головного образца оборудования на месте эксплуатации, 
проведение опытно-промышленных испытаний 23 21 6 8 12 –

23 Приемо-сдаточные испытания головного образца оборудования 24 22 2 3 5 –
24 Сертификация оборудования 25 23 5 7 12 –
25 Изготовление партии оборудования – 24 1 1,2 3 –

*Прочерк означает отсутствие ограничений на ресурсы для данной работы.

Окончание табл. 1
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***
В статье рассмотрены вопросы применения 

методов риск-анализа и календарно-сетевого 
моделирования для решения задачи оценки 
риска срыва плановых сроков поставки на про-
изводственные объекты (добычи, транспорти-
ровки, хранения, переработки) ПАО «Газпром» 
новых видов технологического оборудова-
ния, в том числе в целях импортозамещения. 
Выполнен анализ возможных методов решения 
поставленной задачи, по результатам которого 

предпочтение отдано сетевым подходам, осно-
ванным на моделях вида PERT, и имитацион-
ному моделированию Монте-Карло. Приведена 
алгоритмическая схема оценки риска, показа-
ны участники этого процесса. 

Показана возможность применения выб-
ранных методов оценивания риска на разных 
стадиях разработки инновационного техноло-
гического оборудования, включая начальные 
ее стадии, даже при отсутствии в организации 
утвержденного КСГ разработки, изготовления 

Рис. 5. Гистограмма плотности вероятностного распределения продолжительности 
реализации проекта
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Рис. 6. Логнормальная квантиль
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и поставки данного оборудования. Предложен 
подход к оценке рассматриваемых рисков, 
предполагающий построение типового КСГ 
разработки, изготовления и поставки техноло-
гического оборудования с учетом ограничений 
на ресурсы, которые могут быть выделены для 
выполнения работ КСГ, начиная с определен-
ного момента времени. Выполнена модифика-
ция метода PERT, учитывающая ограничения 
на выделяемые ресурсы, и показана возмож-
ность его применения для решения рассматри-
ваемой задачи. 

По результатам проведенного исследова-
ния авторы уточнили следующие границы ра-
ботоспособности метода вида PERT для реше-
ния рассматриваемой задачи:

• в качестве предельного (максимально 
возможного) значения отношения числа парал-
лельно выполняемых работ в КСГ к общему 
их числу можно принять N ≈ 0,45.

В случае невыполнения данного условия 
авторами рекомендуется применение метода 
имитационного моделирования Монте-Карло. 
Рекомендуется также применение метода 
Монте-Карло в качестве проверочного метода 
к моделям вида PERT. 

Дальнейшие исследования ведутся автора-
ми в следующих основных направлениях:

• оценка финансовых последствий для 
нефтегазовой компании от реализации риска 
срыва плановых сроков поставки технологи-
ческого оборудования на ее производственные 
объекты, а также риска превышения допусти-
мых уровней финансовых последствий;

• выявление критических работ (комплек-
сов работ) КСГ, их ранжирование по критериям 
вероятности нахождения работ КСГ на крити-
ческом пути, а также уровню влияния возмож-
ных изменений отдельных параметров работ 
(например: пессимистической оценки продол-
жительности работы; ранней даты доступности 
ресурсов, необходимых для выполнения рабо-
ты и др.) на срыв плановых сроков поставки 
технологического оборудования на производ-
ственные объекты нефтегазовой компании;

• многоуровневая оценка риска сры-
ва плановых сроков поставки сложного 

технологического оборудования на производ-
ственные объекты нефтегазовой компании 
с учетом КСГ 2-го и более низких уровней;

• выявление критических работ КСГ 2-го 
и более низких уровней, их ранжирование 
по критериям вероятности нахождения работ 
КСГ различных уровней на критическом пути.

Решение вышеперечисленных задач соз-
даст необходимые предпосылки для повыше-
ния обоснованности управленческих решений, 
связанных:

• с оценкой экономической эффектив-
ности для нефтегазовой компании проектов раз-
работки, изготовления и поставки на объекты 
нефтегазовой компании инновационного тех-
нологического оборудования с учетом возмож-
ных финансовых потерь от реализации риска 
срыва плановых сроков поставки данного обо-
рудования;

• уточнением выбора перечня организа-
ций, занимающихся разработкой, изготовле-
нием и поставкой на объекты нефтегазовой 
компании технологического оборудования 
с использованием не только экономических 
критериев (например, совокупной стоимости 
разработки, изготовления технологического 
оборудования), но и критерия ограниченности 
риска срыва плановых сроков поставки;

• разработкой системы планирования, мо-
ниторинга и контроля реализации проектов раз-
работки, изготовления и поставки на объекты 
нефтегазовой компании технологического обо-
рудования на основе индикативных показате-
лей и результатов ранжирования отдельных ра-
бот КСГ по их влиянию на уровень риска сры-
ва плановых сроков поставки, что позволит 
своевременно выявлять критически важные ра-
боты КСГ и повышать уровень обоснованности 
управленческих решений.

Предлагаемый подход к оценке риска сры-
ва плановых сроков поставки был апробиро-
ван для продукции следующих наименова-
ний для ее последующей поставки на объекты 
Южно-Киринского газоконденсатного мес-
торождения: скважинный трактор, роторно-
управляемая система, скважинное оборудова-
ние для шельфа.
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Тезисы. Прогноз потребности в газе нужен при разработке и корректировке генеральных схем газо-

снабжения и газификации регионов, для решения многих других задач оперативного и долгосрочно-

го управления развитием газотранспортных и газораспределительных систем. Для прогнозирования 

предложено большое количество методов, которые во многом зависят от масштабов и специфи-

ки потребителя и от упреждения прогноза. В статье предлагается подход к прогнозированию ре-

гионального потребления, который для демонстрации идеи применяется к среднесрочному прогнозу 

газопотребления в трех регионах РФ Поволжского федерального округа. Рассматриваются девять 

влияющих факторов, из которых три климатических и шесть социально-экономических. При обра-

ботке использовались методы корреляционного анализа. Выяснилось, что климатические факторы 

оказались независимыми, а выбранные социально-экономические факторы – сильно коррелиро-

ванными. Коэффициенты корреляции факторов для регионов существенно разнились между собой.

Прогноз потребления газа требуется: 1) для принятия решений по оперативно-
му управлению системой транспорта и распределения природного газа, 2) при крат-
косрочном и среднесрочном планировании режимов и, наконец, 3) при развитии 
и реконструкции системы (долгосрочный прогноз). Для каждой из этих сфер дея-
тельности нужен свой аппарат прогноза, учитывающий специфику его применения. 
В настоящей работе рассматривается последнее из перечисленных направлений – 
долгосрочный прогноз газопотребления.

Принятая в ПАО «Газпром» процедура включает разработку генеральных схем 
газоснабжения и газификации регионов России [1–3]. Генеральной схемой обосновы-
ваются основные направления перспективного развития распределительной системы 
магистрального транспорта газа (газопроводы-отводы, газораспределительные стан-
ции) и сетей газораспределения. При этом соблюдаются принципы системного подхо-
да: принимаются во внимание перспек тивы экономического развития региона, вклю-
чая развитие региональных систем энергоснабжения и местной базы энергоресур-
сов. Региональные схемы га зоснабжения помогают подготовить обоснованные ре-
шения по развитию крупных фрагментов Единой системы газоснабжения России 
(ЕСГ РФ). Региональные схемы газоснабжения своевременно актуализируются, что 
позволяет рассматривать их как постоянно действующий и регулярно обновляемый 
информационно-аналитический документ, являющийся базовым при обосновании 
путей перспективного развития ЕСГ РФ. И при развитии, и при реконструкции эф-
фективность принимаемых технических решений зависит от того, насколько обосно-
ван прогнозный спрос на газ [1–3].

Особенности задач прогнозирования в текущих условиях. Проблема прогно-
зирования газопотребления давно привлекает внимание исследователей [4–6]. Однако 
с течением лет она изменялась. Изменялись условия, в которых функционировала 
газовая отрасль, так как ее развитие – инерционный процесс, требующий времени 
и огромных затрат. Одно дело – в период становления, когда спрос определялся от-
носительно скромным количеством газифицированных населенных пунктов, весьма 
ограниченными возможностями добычи, транспорта и распределения газа. И совсем 
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другое – в условиях, близких к полной газифи-
кации, вышедшей за границу рентабельности. 
Меняются условия и, как следствие, меняются 
постановка задач прогнозирования и методы 
их решения.

Заметим, что говорить о стабилизации 
или исчерпанности проблем прогноза газопот-
ребления явно преждевременно. Начавшиеся 
сдвиги в энергетике в связи с ростом удель-
ного веса возобновляемых источников энер-
гии (ВИЭ) приводят к существенному изме-
нению функций газовой отр асли. Сильная за-
висимость ВИЭ – солнечных батарей и ветро-
генераторов – от погодных условий перево-
дит газ в разряд замещающего первоисточни-
ка энергии, условно говоря, резервного вида 
топлива. Однако при снижении общих объемов 
потребления газа за год требования к постав-
кам в периоды экстремальных понижений тем-
пературы могут даже возрасти. Формируются 
пиковые потребности и в аномально жаркие 
периоды. Значит, все более высокие требова-
ния будут предъявляться к производственным 
мощностям объектов ЕСГ при уменьшении 
коэффициента использования этих мощнос-
тей. Есть и другие факторы, сдвигающие наше 
представление об особенностях графиков пот-
ребления в годовом, недельном и суточном раз-
резах. К числу таких факторов относятся уве-
личение номенклатуры газоиспользующих 
установок и приборов, совершенствование 
их технических характеристик, изменение ре-
жимов их работы. Особенно заметно влияние 
этого фактора на потребление в секторе «на-
селение». Уже сейчас очевидно, что назрела 
необходимость пересмотра правового и норма-
тивного обеспечения в сфере газопотребления 
и взаимоотношений поставщика и потребите-
лей газа. Изменения затронут интересы огром-
ного количества людей. К ним надо подгото-
виться заблаговременно, чтобы они не вызва-
ли болезненной реакции, не привели к увели-
чению социальной напряженности в обществе.

Краткий обзор публикаций. Перечис-
ленные обс тоятельства обусловливают зна-
чимость работ по прогнозу газопотребления 
и объясняют неубывающую интенсивность 
публикаций в этой области. Прежде чем пе-
рейти к основной теме работы – агрегирован-
ному долгосрочному прогнозу, охарактеризуем 
для полноты картины положение в области 
прогноза необходимых поставок локально-
му потребителю. Малые потребители – вплоть 

до одного здания – часто исследуются в пуб-
ликациях. Из массы публикаций выделим нес-
колько работ [7, 8],  выполненных в последние 
годы, для того чтобы дать общее представление 
об этом направлении. 

Основной  исходной информацией для 
прогноза является статистика газопотребления, 
а результатами – преимущественно графики 
потребления в суточном разрезе. По графикам 
обосновываются необходимые объемы пос-
тавок в период набольшей загрузки системы, 
которые, в свою очередь, служат для выбо-
ра  производственных мощностей, во многом 
определяющих затраты на сооружение распре-
делительных систем.

Обзор работ в рассматриваемом направ-
лении содержится в публикации М. Бурдо 
и др. [7]. Здесь список литературы содержит 
около 200 наименований (за 2007–2019 гг.), 
по которым можно получить исчерпывающее 
представление по теме. На здания приходится 
значительная часть (около 30 %) мирового 
потребления энергии и треть связанного с ним 
выброса CO2. Методами, наиболее часто при-
меняющимися в про гнозировании, являются 
нейронные сети и обработка временны́х ря-
дов (модель ARIMA1 Бокса – Дженкинса). 
Обращается внимание на интеграцию поведе-
ния жильцов как на ключевой фактор, влияю-
щий на результаты моделирования. В статье 
Н. Сому и др. [8] характеризуется состояние 
исследований по прогнозированию газопот-
ребления зданий. Последние достижения в раз-
работке модели прогнозирования подразделе-
ны на три группы:

1) инженерные подходы, или подходы «бе-
лого ящика»;

2) статистические подходы, или подходы 
«серого ящика» (по характеристикам измене-
ния температуры, с использованием градусо-
дней, коэффициентов жилой нагрузки и т.д.);

3) подходы «черного ящика» (нейрон-
ные сети, методы опорных векторов, деревья 
решений, модели регрессии, кластеризация: 
k-ближайших соседей и т.д.).

Наиболее интенсивно развивается по-
следняя группа моделей. Наряду с основной 
целью, а именно подготовкой технических ре-
шений при проектировании и развитии систем 
газораспределения, модели прогноза могут 

1 ARIMA (англ. autoregressive integrated moving 
average) – интегрированная модель авторегрессии – 
скользящего среднего.
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применяться для управления спросом, форми-
рования стратегий ценообразования, обнару-
жения энергетических аномалий, выявления 
хищений электроэнергии.

Ряд авторов [9–15] описывают модели 
прогнозирования не для отдельных объектов 
газоснабжения, а для совокупности объектов: 
городской агломерации, территории в зоне от-
ветственности газовой компании и др. В этих 
работах используются те же методы, что и для 
локальных объектов, или их модификации. Так, 
Дж. Равник и др. [9] исследуют потребление 
газа в Словении. Естественно, что модель прог-
ноза не может не учитывать зависимость пот-
ребления от температуры. Рис. 1 демонстри-
рует возникающую здесь ситуацию. (Картинка 
часто важнее тысячи слов.) Корреляционное 
поле «температура – потребление» для всех 
потребителей (см. рис. 1а) свидетельствует 
об отсутствии зависимости. Дело в том, что 
в общий состав потребителей входят круп-
ные потребители, спрос которых не зависит 
от температуры. Целесообразно при прогнозе 
учитывать ос обенности групп потребителей. 
В работе также исследована зависимость су-
точного потребления от рыночной цены газа. 
Приведенные данные не свидетельствуют 
о высокой коррелированности этих величин 
и о целесообразности включения цены в чис-
ло значащих факторов, влияющих на объемы 
потребления.

Выявление значащих факторов является 
важным этапом при построении моделей 

прогнозирования. Естественно предполо-
жить, что температура – не единственный по-
годный фактор, влияющий на потребление. 
А.С. Анджелкович и Д. Баяатович [10] прове-
ли исследование на представительной выборке 
по газопотреблению города Нови-Сад – одно-
го из крупнейших экономических центров 
Сербии с населением около 300 тыс. человек. 
Установлено, что солнечная радиация, направ-
ление и сила ветра менее значимы для объемов 
потребления, чем температура. Конечно, этот 
результат нельзя распространять на другие ка-
тегории агрегированных потребителей, но ин-
формацию тем не менее нельзя отбрасывать. 

Агрегированное потребление в годовом 
цикле рассматривается Ф. Прадо с соавтора-
ми [11]. Сопоставлены различные методы об-
работки статистической информации об энер-
гопотреблении. Проверялись методы: искус-
ственная нейронная сеть (ANN), адаптивная 
система нейронечеткого вывода (ANFIS), ав-
торегрессионная интегрированная скользящая 
средняя (ARIMA), авторегрессионная сколь-
зящая средняя (ARMA), машины экстремаль-
ного обучения (ELM), система нечеткого вы-
вода (FIS), генетический алгоритм (GA), ре-
грессия опорного вектора (SVR). Проведя со-
поставление на большом количестве выбо рок 
энергопотребления в США, авторы ранжирова-
ли методы по количественным критериям, по-
ставив в начало списка GA, SVR, ARMA-FIS 
(гибридная модель), а в конец списка ARMA, 
ELM. Заметим, однако, что в исследовании 

Рис. 1. Зависимость суточного потребления от температуры [9]: 
а – все потребители; б – группа потребителей
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рассматривались только стабильные режимы 
потребления.

Среди массы публикаций по теме прог-
ноза газопотребления особый интерес вызы-
вают те, где описываются трудности – под-
водные камни – простого на первый взгляд 
процесса прогнозирования [12, 13]. Так, 
Дж. Пигготт [12] предостерегает от излишне-
го оптимизма. Прогноз никогда не будет точ-
ным из-за стохастической природы процесса. 
При составлении прогноза трудно избежать 
ошибок, нельзя гарантировать отсутствие 
даже больших ошибок. Типичные причины 
таких ошибок: неудачный подбор факторов, 
плохой прогноз факторных данных (напри-
мер, плохой прогноз погоды), последние дан-
ные предыстории низкого качества, плохая мо-
дель, нерепрезентативные данные в обучаю-
щей выборке (при использовании искусствен-
ной нейронной сети), неучтенное коренное 
изменение нагрузки (например, новый завод 
в сети или изменение мощности действующих 
объектов). Для прогнозирования газовых наг-
рузок успешно использовано множество мето-
дов прогнозир ования, но каждый из них мо-
жет иметь различные формы как по структуре, 
так и по количеству параметров. Успех приме-
нения модели зависит от того, насколько обос-
нован выбор параметров. Поэтому ожидания 
достижимой точности не должны быть чрез-
мерными. Вывод: всегда существует баланс 
между простотой и сложностью. Простые мо-
дели относительно легко анализировать и по-
нимать, а сложные модели – нет, при выбо-
ре модели необходимо принимать во внима-
ние качество исходных данных. С другой сто-
роны, сложные модели могут отслеживать 
особенности данных, чего нет в простых мо-
делях. Если можно обойтись простой моде-
лью, то лучше так и сделать. В PSIG 06B1 [13] 
изложен практический опыт использования 
нейронных сетей для оперативного прогно-
зирования газопотребления бельгийской ком-
панией, под управлением которой находится, 
в частности, газовый хаб в Зебрюгге. Однако 
авторы практикуют смену моделей при изме-
нении условий функционирования, руковод-
ствуясь при этом неформальными критерия-
ми. «Точное прогнозирование, – пишут ав-
торы, – требует не только выбора проверен-
ных методов, но и прямого вмешательства 
пользователя для оптимизации использова-
ния данных». Большое внимание уделяется 

фильтрации и верификации входной информа-
ции, ее высокая точность достигается, в част-
ности, за счет выбора подходящей моде-
ли прогноза. В качестве часто встречающих-
ся факторов, влияющих на качество данных, 
отмечаются: отсутствующие значения, ошиб-
ки измерений, смещение во времени, ошибки 
оператора, выбросы.

В ряде публикаций [14, 15] рассматривается 
задача прогноза газопотребления в долгосроч-
ном разрезе с горизонтом упреждения в нес-
колько лет. В частности, прогнозируется спрос 
на природный газ в Турции [14]. Влияющими 
факторами выбраны валовой национальный 
продукт, население и темпы роста. Получены 
прогнозы на период 15 ле т. В списке литерату-
ры [14] можно найти ссылки на другие работы 
этого направления, опубликованные до 2017 г. 
Также предметом исследования служит прогноз 
агрегированного потребления на несколько лет 
вперед [15]. Однако прогнозируется не только 
потребление за год, но и график потребления 
в годовом разрезе. Объектом прогнозирования 
послужил объем потребления газа в провинции 
Стамбул (население около 16 млн человек). 
В качестве переменных-предикторов исполь-
зовались: температура, сезонный индекс, чис-
ленность населения провинции Стамбул, цена 
на природный газ, цена на нефть. Эти перемен-
ные обычно применяются для прогнозирования 
динамики энергопотребления по провинциям. 
Эффект сезонности анализировался путем рас-
чета переменной, называемой индексом сезон-
ности. Индекс сезонности рассчитывался пу-
тем усреднения ежемесячных объемов потреб-
ления газа за период, который служил в алго-
ритмах для обучения (2004–2014 гг.). При поис-
ке подходящего метода прогнозирования сопо-
ставлялись множественная линейная регрессия 
(MLR), искусственная нейронная сеть (ANN) 
и векторная регрессия (SVR). Последний метод 
называется также опорной векторной регресси-
ей, или методом опорных векторов.

На рис. 2 приведены график фактического 
потребления (черная ломаная) и прогноз тре-
мя методами: MLR, ANN, SVR. Утверждается, 
что наилучший результат дает SVR, хотя от-
дать предпочтение какому-либо из методов 
очень трудно, если опираться только на ви-
зуальное впечатление. Качество приближения 
в зимние месяцы хуже, чем в остальную часть 
года. Это и естественно, так как дисперсия 
температуры в зимние месяцы максимальная. 
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По всей видимости, температура является 
основным фактором, определяющим прогноз. 
В работе указывается на коррелированность 
сезонного индекса и ценовых факторов с тем-
пературой, однако должного вывода из этого 
не сделано. Не исключено, что при использо-
вании лишь одного предиктора – температу-
ры – результат прогнозирования практически 
бы не изменился.

Ранее авторами настоящей статьи дана ха-
рактеристика разработанного и используемого 
в АО «Газпром промгаз» метода агрегирован-
ного долгосрочного прогноза газопотребле-
ния [1–3]. Метод опирается на статистические 
данные и плюс к тому на детальный анализ 
региональных факторов. Удачный подбор зна-
чащих факторов – залог успеха при построении 
модели прогнозирования. При подборе и ана-
лизе факторов авторами настоящей работы 
были учтены удачи и ошибки предшественни-
ков, в том числе авторов работ, рассмотренных 
в обзоре О.Ф. Бейджа и др. [15].

Цель работы. Структура модели. Обос-
нование определяющих факторов. Задачей 
настоящей работы является построение мо-
дели прогноза общего спроса на газ за много-
летний период всех потребителей некоторой 
территории. Их совокупность будем называть 
агрегированным потребителем. Разработанная 

авторами модель ориентирована на расчеты, 
выполняющиеся при разработке и корректи-
ровке региональных схем газоснабжения и га-
зификации. Другим типичным объектом при-
менения является фрагмент ЕСГ с тесными 
режимно-технологическими взаимосвязями. 
Агрегированный спрос разбивается по сек-
торам потребления. Чаще других в РФ поль-
зуются разбиением на четыре сектора: населе-
ние, коммунально-бытовой, электроэнергетика 
и промышленность [1, 2].

Q = Qнас + Qк/б + Qэнерг + Qпром, (1)

где Q – общее потребление; Qнас, Qк/б, Qпром, 
Qэнерг – потребление соответственно в секто-
рах населения, коммунально-бытовом, элект-
роэнергетики, промышленности. Разбиение 
на сектора существенно улучшает модель 
прогноза. Стоит отметить, что первые три сек-
тора потребления обладают схожим характе-
ром использования газа, однако крупная про-
мышленность, использующая газ главным об-
разом на производственные нужды, как пра-
вило, имеет несколько другую природу зна-
чимых факторов и требует отдельного са-
мостоятельного исследования. В настоящей 
же статье будут рассмотрены именно первые 
три основных сектора потребления: население, 

Рис. 2. Динамика потребления газа в провинции Стамбул по месяцам года. Прогноз 
на 2015 г. по данным за 2004–2014 гг. [15]. В статье О.Ф. Бейджа и др. [15] приведены 
несколько рисунков, где потребление газа дано в одних и тех же единицах, но в каких 

не указано. Это не представляется серьезным дефектом, так как главная цель графиков – 
сопоставить различные модели приближения. На рис. 1 также не указаны единицы измерения 

газопотребления. Причина та же: отсутствие информации в первоисточнике.
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коммун ально-бытовой, электроэнергети-
ка (рис. 3). При выборе факторов, влияющих 
на региональное газопотребление, усилия 
были направлены на то, чтобы отразить общие 
сведения о регионе, его климатические и эко-
номические особенности. Начнем с климати-
ческих факторов (далее – КФ), влияние кото-
рых бесспорно. Рассматривались три показате-
ля: продолжительность отопительного периода 
(DT ), дней/год, средняя температура за ото-
пительный период (MeanT ), °C, минимальная 
средняя температура за 5 дней  (MinFive), °C. 
Как выяснится из дальнейшего, введение 
трех, а не одного климатического показателя 
вполне оправдано. Модель выгодно отличается 
от аналогов, например, описанного в работе 
О.Ф. Бейджа и др. [15]. Факторы DT, MeanT, 
MinFive2 характеризуют важные особенности 
годового изменения температур. В дополнение 
к этим факторам в  долгосрочных прогнозах 
вряд ли имеет смысл присоединять такие по-
казатели, как сила и скорость ветра, облачность 
и др., так как, скорее всего, они окажутся силь-
но коррелированными с этой триадой.

Заметим сразу, что выводы в настоящей 
работе о наборе факторов сделаны на осно-
вании статистики по трем регионам России: 
Республике Башкортостан (РБ), Республике 

2 В дальнейшем пригодятся обозначения х1, х2, х3 
для DT, MeanT, MinFive соответственно.

Татарстан (РТ), Чувашской Республике (ЧР). 
Нельзя обобщать выводы, распространяя 
их на другие регионы, на совокупность других 
агрегированных потребителей. Однако осу-
ществить конкретные исследования метода-
ми настоящей работы сравнительно несложно. 
Регионы для сопоставления качества моделей 
прогнозирования подбирались в значитель-
ной мере случайно, однако они соседствуют, 
находятся рядом друг с другом в одном фе-
деральном округ е. Интересно отметить, что, 
несмотря на близость географического рас-
положения регионов, влияние климатических 
и других факторов на потребление, а следова-
тельно, и результаты прогнозирования сущест-
венн о различается. 

Ответ на вопрос о критериях выбо-
ра социально-экономиче ских факторов (да-
лее – СЭФ) далеко не очевиден. В нашем слу-
чае с учетом ограниченности информации (ма-
лого об ъема ретроспективных данных) общее 
количество факторов должн о быть небольшим. 
В качестве пробного варианта, который предс-
тавляется авторам удачным, взяты3:

• валовый региональный продукт (VRP), 
млрд руб.;

• рейтинг региона (Score); 
• расценки на газ, руб./м3 (CostGas);

3 В дальнейшем факторы VRP, Score, CostGas, Flats, 
N/I, FА обозначены через х4, х5,…, х9 соответственно.

Рис. 3. Потребление газа с разбивкой по секторам в Республике Татарстан. 
Объемы поставок в Республику Татарстан потребителям нефтяной промышленности, 

агрохимии и нефтехимии составляют более 5 млрд м3 газа в год 
(на рис. 3 указанные объемы не представлены)
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• количество газифицированных квар тир 
(Flats); 

• количество жителей региона (N/I ) 
(Number of Inhabitants), тыс. чел.;

• средняя площадь жилья на человека 
(FА) (Floor Area), м2/ чел.

Рейтинг региона (Score) косвенно харак-
теризует качество жиз ни, пр и расчетах при-
нимался по данным «РИА Рейтинг» [16]. 
Агентство подсчитывает рейтинги по 64 по-
казателям, учитывающим: уровень доходов 
и жилищные условия населения, обеспечен-
ность объектами социальной инфраструктуры, 
экологические и природно-климатические усло-
вия, безопасность проживания, удовлетворен-
ность населения, демографическую ситуацию, 
здоровье, уровень образования людей, разви-
тие транспортной инфраструктуры, уровень ос-
военности территории, уровень экономического 
развития, развитие предпринимательской ини-
циативы [16]. Климатические факторы MeanT, 

MinFive взяты из открытого источника [17]. 
Фактор DT определялся по региональным при-
казам о начале и окончании отопительного пе-
риода [18]. Статистические данные, в частности 
по экономике, взяты из региональных и феде-
ральных веб-источников [19, 20]. Исходная ин-
формация для прогноза помещена в табл. 1.

Вопрос первостепенной важности состоит 
в том, насколько удачно выбраны факторы. Для 
ответа на него требуется провести содержа-
тельный анализ данных. Однако прежде всего 
целесообразно воспользоваться формальными 
статистическими процедурами. Оценим корре-
ляционные связи между факторами.

Результаты расчетов –  это коэффициенты 
корреляции (КК) в парах xi ↔ xl, yj ↔ xiyj ↔ yk, 
которые обозначены kil, kji, kjk соответственно. 
Здесь xi, xl – факторы из множества фак-
торов Х (i,l  Х, Х = {VRP, Score, CostGas, 
Flats, N/I, FА}); yj, yk – величины потребления 
газа по секторам из множества секторов Y, 

Таблица 1
Исходные данные для прогнозирования

РТ
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

electr 9532,7 9119,7 8849,1 8034,1 7323,3 8266,9 9956,4 9580,5 7543,7 9306,3
popul 1864,1 1839,8 1834,5 1731,1 1767,6 1796,2 1889,4 1786,1 1781 1876,5
d/h 1167,6 1103,7 1091,9 1032,4 1114,4 1061 1110,9 1044,9 1017,2 1134,2

Факторы
DT 219,0 210,0 230,0 215,0 219,0 219,0 228,0 219,0 218,0 215,0
MinFive –21,7 –16,7 –25,4 –17,0 –22,8 –18,4 –16,5 –17,1 –14,7 –22,7
MeanT –2,6 –1,7 –2,9 –1,2 –2,4 –1,7 –2,4 –1,0 –0,3 –3,2
VRP 1437,0 1551,5 1661,4 1867,3 2058,1 2264,7 2622,8 2808,8 2631,3 3454,7
Score 58,4 59,2 59,2 63,9 63,1 65,6 66,1 66,8 66,6 69,4
CostGas 3,8 4,3 4,7 4,5 5,2 5,4 5,5 5,7 5,8 6,0
Flats 1351,0 1369,1 1390,9 1409,9 1431,8 1451,3 1471,7 1488,6 1504,2 1520,9
N/I 3803,2 3822,0 3838,2 3855,0 3868,7 3885,3 3894,3 3898,6 3902,9 4005,0
FA 23,8 24,2 24,7 25,1 25,8 26,5 27,1 27,3 27,9 28,0

ЧР
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

electr 1254,5 1152,7 1158,2 1021,5 1013,8 1029,2 1025,3 923,1 872,8 1100,9
popul 194,5 179,9 539 523,2 539,5 552,9 545,9 515,8 542 563,3
d/h 129 119,6 337,8 320,6 329,3 329,7 357,7 316,3 305,8 293,2

Факторы
DT 212,0 199,0 210,0 196,0 224,0 209,0 217,0 210,0 224,0 233,0
MinFive –23,4 –16,4 –22,4 –16,7 –19,6 –20,9 –17,1 –17,6 –14,4 –23,3
MeanT –1,2 –2,8 –2,6 –2,6 –3,1 –2,1 –3,6 –1,4 –0,7 –3,5
VRP 217,8 223,1 237,4 251,3 284,7 296,5 316,6 339,5 346,0 393,0
Score 42,5 42,0 42,7 44,8 45,2 46,0 45,9 46,0 46,6 49,9
CostGas 2,6 3,5 4,7 5,0 5,2 5,2 5,4 5,6 5,9 6,8
Flats 452,2 457,5 462,7 469,0 477,8 477,4 483,6 487,9 493,2 498,2
N/I 1247,0 1243,4 1240,0 1238,1 1236,6 1235,9 1231,1 1223,4 1223,4 1212,2
FA 24,3 24,8 25,4 26,0 26,4 26,9 27,5 28,1 28,8 29,6
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содержащего три элемента ( j,k  Y, Y = {Electr, 
Popul, d/h})4. Рассчитанные КК приведены 
на рис. 4. Напр имер, на рис. 4а kil = 0,85 при 
i = VRP, l = Score; kji = −0,7 при i = FА, j = Popul. 
Значение kil = 0,85 показывает, что между фак-
торами VRP и Score существует довольно 
сильная корреляционная взаимосвязь, причем, 
так  как kil > 0, с ростом одного из этих факто-
ро в другой также имеет тенденцию к возрас-
танию. Соотношение kji = −0,7 показывает, что 
с ростом фактора FА потребление по сектору 
«население» имеет довольно явно выражен-
ную тенденцию к убыванию (kji < 0).

Корреляционный анализ позволяет сделать 
следующие выводы. 

1. Для всех рассматриваемых регионов об-
щие закономерности в корреляционных связях 
между факторами и в парах yj ↔ xi близки. 

2. В то же время, имеют место некоторые 
значительные отличия. Так, для РТ фактор N/I 
положительно коррелирован с другими СЭФ 
и КК близки к 1. Для двух других регионов 
(РБ, ЧР) те же коэффициенты отрицательны 
и находятся в пределах [−0,8; −0,53]. Резкие от-
личия по регионам КК фактора N/I с другими 
СЭФ труднообъяснимы. Может быть, причи-
ну удастся выявить, если провести социально-
экономический анализ ситуации в регионах.

3. Для всех регионов КК СЭФ kil i,l  Х 
близки по модулю к 1. Тесные корреляционные 
зависимости свидетельствуют о том, что число 
таких факторов может (и, следовательно, долж-
но) быть сокращено.

4 Здесь переменные Electr, Popul, d/h относятся 
к секторам «электроэнергетика», «население», 
«коммунально-бытовое хозяйство» соответственно. 

4. Во взаимовлиянии климатических фак-
торов (КФ) нельзя обнаружить ярко выражен-
ных закономерностей. Это свидетельствует 
о том, что использование трех климатических 
факторов, а не одного, как это часто делают, 
обоснованно.

5. Разнобой в КК потребления по секто-
рам (элементов j,k  Y, Y = {Electr, Popul, D/h}) 
свидетельствует о том, что прогнозирование 
потребления по секторам является оправдан-
ным приемом, улучшающим качество прогноза 
потребления.

6. В некоторых случаях коэффициент кор-
реляции между потреблением по секторам 
Popul и d/h весьма высок5. Это может быть 
признаком того, что в таких регионах между 
 секторами  не была проведена четкая граница 
или она менялась в течение рассматриваемого 
периода. Вследствие этого в разные годы один 
и тот же потребитель был приписан к разным 
секторам.

Качество приближения регрессионной мо-
дели естественно оценивать по коэ  ффициен-
ту детерминации R2 [21]. Этот коэффициент 
рассчитывается по формуле R2 = 1 – SSR/SST, 
где SSR – сумма квадратов отклонений прибли-
жаемой выборки от линии регрессии, а SST – 
общая сумма квадратов отклонений выборки 
от ее среднего.

Приведенный выше вывод 3 подсказывает 
идею вычислительного эксперимента по сокра-
щению количества СЭФ. Результаты экспери-
мента нашли отражение на рис. 5, 6 и в табл. 2. 

5 В регионе РТ этот коэффициент равен −0,97, 
а в ЧР +0,97.

РБ
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

electr 9331,1 8534,4 8372,2 8080,0 8313,0 8294,9 8178,3 9118,2 8526,3 9268,4
popul 1829,8 1797,2 1842 ,3 1718,2 1697,3 1764,7 1741,4 1698,8 1677,4 1728,5
d/h 844,8 971,8 997,0 937,8 1004,7 1215,5 1515,0 914,8 884,8 961,8

Факторы
DT 225,0 213,0 222,0 217,0 205,0 218,0 224,0 230,0 225,0 211,0
MinFive –27,1 –18,0 –27,8 –21,4 –23,6 –22,4 –19,0 –20 ,8 –20,4 –23,6
MeanT –2,6 –3,6 –3,3 –3,9 –4,5 –3,3 –4,4 –2,0 –1,6 –4,3
VRP 1149,4 1163,2 1260,0 1316,6 1421,5 1487,9 1739,4 1803,3 1694,2 2000,0
Score 47,5 46,3 47,6 50,6 48,8 50,5 50,2 50,4 50,0 53,7
CostGas 3,9 4,5 4,5 6,2 6,2 6,3 6,5 7,0 7,2 7,4
Flats 1272,3 1280,2 1294,9 1313,0 1327,8 1341,6 1353,9 1365,6 1377,2 1388,9
N/I 4064,2 4061,0 4069,7 4072,0 4071,1 4067,0  4063,3 4051,0 4038,2 4013,8
FA 22,6 23,1 23,7 24,2 24,8 25,4 26,0 26,6 27,3 28,6

Окончание табл. 1
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При проведении корреляционного анализа 
(см. рис. 4) были задействованы все 9 факторов: 
3 КФ и 6 СЭФ. Уравнение множественной ре-
гре ссии имеет вид 130,65х1 + 152х2 + 577,1х3 + 
+ 8,40х4 – 209,1х5 + 553,1х6 – 0,13х7 + 0,02х8 + 
+ 1246х9 + 65934. Отметим, что количество па-
раметров модели оказалось равным количеству 
исходных данных. Поскольку в этом случае 
число степеней свободы равно нулю, то R2 = 1, 
что и показано в табл. 2 (см. строки 3–5). В про-
должении исследований вместо 6 СЭФ в моде-
ли был оставлен единственный фактор Flats. 
КК этой модели показаны на рис. 5: видно, что 
указанный СЭФ оказался слабо коррелирован-
ным с климатическими факторами. Однако 
коэффициент детерминации понизился непред-
сказуемо6 сильно до R2 = 0,5. Модель, обеспе-
чивающую такую степень точности, на взгляд 
авторов, нельзя считать пригодной для практи-
ческих расчетов.

Чтобы повысить качество результа-
тов, к фактору Flats был добавлен еще один 
СЭФ – VRP. КК этой модели представлены 
на рис. 6. Несмотря на то что СЭФ оказа-
лись практически коллинеарными (kil = 0,96; 
i = Flats, l = VRP), значение коэффициента де-
терминации резко возросло (R2 = 0,93), что 
свидетельствует о практической примени-
мости модели.

Случайно ли при одном СЭФ Flats так 
резко снижается значение R2? Оказывается, 
нет. Результаты некоторых расчетов приведе-
ны в табл. 3: ячейки, закрашенные зеленым, 
соответствуют некоторому набору факторов, 
оставленных в вычислительном эксперимен-
те, не учтенные в эксперименте факторы закра-
шены коричневым. Так, в эксперименте 3 учи-
тывались все факторы, кроме CostGas, N/l и FA. 
Если в модели оставить единственный СЭФ 
VRP, то коэффициент детерминации модели 
будет еще меньше: R2 = 0,43 (см. табл. 3, стро-
ка 6). Но, в любом случае, когда число СЭФ 
не меньше 2, обусловленность модели стано-
вится приемлемой. Так, при факторах VRP, 
Score, Flats (см. табл. 3, строка 2) R2 = 0,976.

Согласно опубликованным данным, наря-
ду с линейной регрессией можно пользоваться 
многими другими моделями. Для достижения 
преследуемых целей агрегированного долго-
срочного прогноза авторами были опробованы 

6 Причины столь быстрого изменения еще предстоит 
выяснить.

Рис. 4. Ко эффициенты корреляции для РБ (а), РТ (б) 
и ЧР (в), количество факторов 3+6. 

Здесь и далее запись 3+6 означает, что обще е 
количество факторов 9, из них 3 климатичес ких 

и 6 социально-экономических

а

б

в
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методы случайного леса и градиентного 
бустинга [22–24]. Результаты представлены 
в табл. 2. Как можно было предположить, ап-
парат линейной регрессии для рассмотренных 
примеров работает не хуже этих методов.

***
Задачи прогноза газопотребления и ме-

тоды их решения чрезвычайно разнообразны 
и зависят от горизонта планирования, объемов 
потреблен ия, информационного обеспечения. 
Особенную значимость эти задачи имеют 

Рис. 5. Коэффициенты корреляции для РТ, 
 количество факторов 3+1

Рис. 6. Коэффициенты корреляции для РТ, 
количество факторов 3+2

Таблица 2
Значения коэффициента детерминации R2 в моделях множественной линейной 

регрессии при разных комбинациях факторов для прогнозирования потребления 
по промышленному сектору

№ п/п Регион 
(количество факторов)

Метод / алгоритм композиции
случайный лес линейная регрессия градиентный бустинг

1 РТ (4) 0,76 0,50 0,64
2 РТ (5) 0,69 0,93 0,65
3 РТ (9) 0,77 1,00 0,53
4 ЧР (9) 0,97 1,00 0,96
5 РБ (9) 0,86 1,00 0,30

Примечание: В рассматриваемом регионе (РТ) в отличие от двух других, РБ и ЧР, объемы потребления газа предприя-
тиями электроэнергетики сопоставимы с потреблением другими отраслями промышленности. В табл. 2 показано об-
щее потребление газа промышленностью

Таблица 3
Значение коэффициентов детерминации R² в моделях множественной линейной регрессии 

при разных комбинациях факторов (РТ, общее потребление)
№ эксперимента DT MinFive MeanT VRP Score GostGas Flats N/l FA R2

1 1,000
2 0,980
3 0,976
4 0,930
5 0,500
6 0,430
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в условиях России, где газ является прева-
лирующей составляющей топливно-энерге-
тического баланса. Долгосрочный прогноз 
газопотребления на уровне регионов и терри-
торий, включающих несколько регионов, ле-
жит в основе принятия решений при разра-
ботке генеральных схем газоснабжения и гази-
фикации, которые, в свою очередь, позволяют 
сформировать отраслевые программы разви-
тия. Агрегированный долгосрочный прогноз 
должен учитывать текущее состояние системы 
и факторы, определяющие спрос на газ на го-
ризонт планирования. Поскольку «нам не дано 
предугадать», исх одные данные для решения 
неизбежно будут иметь стохастический ха-
рактер, а их обоснованность зависит от опы-
та, эрудиции и информированности экспер-
та. Ответственным этапом процесса прогно-
зирования является предварительный выбор 
и обоснование влияющих факторов. 

Предложены и на конкретном примере 
продемонстрированы некоторые процедуры, 
позволяющие провести анализ. В качестве при-
мера рассмотрены три региона Приволжского 
федерального округа. Факторы, от которых 

зависит будущий спрос на газ, разделяются 
на две группы: климатические и социально-
экономические. В число климатических фак-
торов помимо средней (за год) температуры 
введены длительность отопительного периода 
и средняя температура са́мой холодной пя-
тидневки. В примере эти факторы не оказа-
лись коррелированными, что свидетельствует 
о том, что их совокупность лучше характе-
ризует климатические особенности региона, 
чем только средняя температура, что чаще 
всего встречается в публикациях по теме. 
В то же время, между первоначально отобран-
ными социально-экономическими факторами 
были выявлены корреляционные связи, разли-
чающиеся по регионам. Коррелированность 
факторов является свидетельством того, что 
число СЭФ целесообразно уменьшать, не до-
пуская их коррелированности. Следует иметь 
в виду, что результаты анализа влияющих фак-
торов, полученные в рассмотренном приме-
ре, нельзя распространять на другие регионы. 
Для каждого представляющего практический 
интерес случая следует проводить объектно-
ориентированное исследование.
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Aggregated long-time forecast of gas consumption
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1 Gazprom Promgaz JSC, Bld. 23, Vokzalnaya street, Vidnoye, Leninskiy district, 
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Abstract. A forecast of gas demand is required when developing and adjusting general schemes for gas supply and 
gasifi cation of regions, to solve many other problems of operational and long-term development of gas transportation 
and gas distribution systems. A large number of methods have been suggested for forecasting, which largely depend 
on the scale and specifi cs of the consumers and as well as on the period for which the forecast is made. The article 
suggests an approach to forecasting regional consumption, which, to demonstrate the idea, is applied to the medium-
term forecast of three regions of the Russian Federation of the Volga Federal District. Nine infl uencing factors 
are considered, of which three are climatic and six are socio-economic. Correlation analysis methods were used 
in processing. Climatic factors turned out to be independent, and the selected socio-economic factors were highly 
correlated. The correlation coeffi  cients of factors for regions diff ered signifi cantly from each other.
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НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКИЙ СЕМИНАР 

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ 

МАГИСТРАЛЬНЫХ ГАЗОПРОВОДОВ, 

ПОДВЕРЖЕННЫХ КОРРОЗИОННОМУ 

РАСТРЕСКИВАНИЮ ПОД 
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VII

30.07–02.08.2024 г.

Адрес: г. Москва, ул. Намёткина, д. 16, Пресс-центр, ауд. 332

Сайт семинара: https://vniigaz.gazprom.ru/events/2024/krn-2024/

Координатор конференции: Пивовар Анна Васильевна 

Тел.: +7 (498) 657-96-73; эл. почта: scc@vniigaz.gazprom.ru



<<
  /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




