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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа 118 с., 6 рис., 23 табл., 22 

источников.  

Ключевые слова: коррозия, эксплуатация трубопроводов, методы 

борьбы с внутренней коррозией, промысловые трубопроводы, ингибиторы 

коррозии.  

Объектом исследования являются промысловые трубопроводы «Х»  

нефтяного месторождения. 

Методы исследования: теоретический анализ, изучение материалов 

научных, периодических изданий, нормативно-правовой документации по 

тематике, сравнительный анализ.  

Цель работы: выявление эффективных методов борьбы с внутренней 

коррозией на промысловых трубопроводах на «Х»  нефтяного 

месторождения.   

В процессе исследования проводился анализ методов по борьбе с 

внутренней коррозией, расчет на прочность и устойчивость промыслового 

трубопровода. Проведены экономические обоснования выбора.  

В результате исследования проанализированы методы по борьбе с 

внутренней коррозией промысловых трубопроводов, находящиеся на 

территории Томской Области, на примере «Х»  нефтяного месторождения, 

проанализированы проблемы, возникающие при эксплуатации промысловых 

трубопроводов, рекомендации по использованию методов по борьбе с 

внутренней коррозией.  

 Основные конструктивные, технологические и технико- 

эксплуатационные характеристики: выявление эффективных методов борьбы 

с внутренней коррозией промысловых трубопроводов «Х»  нефтяного 

месторождения  

Степень внедрения: Рекомендуемый метод ингибиторной защиты 

является перспективным и менее затратным по сравнению с другими 

методами внутренней защиты трубопроводов от коррозии. 

Способ характеризуется меньшими затратами энергии и 

минимальным количеством оборудования.  

Область применения: промысловые трубопроводы и оборудования.   

Экономическая эффективность/значимость работы: Экономический 

эффект от применения ингибиторной защиты достигается за счет увеличения 

межремонтного периода и уменьшения количества порывов.  В будущем 

планируется применение проанализированных методов по борьбе с 

внутренней коррозией промысловых трубопроводов на других 

месторождениях Томской области.  
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Основные сокращения и обозначения 

 

Сокращения: 

АСПО – асфальтосмолопарафиновые отложения 

БР-блок реагентов 

ВНЭ-водонефтяная эмульсия 

ГЖС-газожидкостная смесь 

ДНС – дожимная насосная станция 

КНС – кустовая насосная станция 

КП-коррозионные процессы 

МУН – метод увеличения нефтеотдачи 

НН – напорный нефтепровод 

НСБ-нефтесборные трубопроводы 

ООС - охрана окружающей среды 

УПСВ - установка предварительного сброса воды 

ЦПС - центральный пункт сбора 

Обозначения: 

Q – объемная подача, м3/ч; 

L – линейный размер, м; 

Т – температура, С; 

d – диаметральный размер, мм 
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Введение 

В процессе эксплуатации трубопроводы подвергаются коррозии. 

Коррозия наносит значительный ущерб трубопроводному транспорту. Срок 

эксплуатации объектов трубопроводного транспорта нефти и газа во многом 

определяется степенью их противокоррозионной защиты. Экономические 

потери в трубопроводном транспорте нефти и газа по причине коррозии 

продолжают оставаться недопустимо большими. Борьба с коррозией 

металлов является важнейшей причиной трубопроводного транспорта, 

решение которой позволит сберечь металлические ресурсы и обеспечить 

экологическую безопасность эксплуатации объектов трубопроводного 

транспорта нефти и газа.  

Целью данной работы является: выявление эффективных методов 

борьбы с внутренней коррозией на промысловых трубопроводах «Х»  

нефтяного месторождения.   

Объектом данного исследования является промысловые 

трубопроводы «Х»  месторождения, находящиеся в Томской области.    

 Выпускная бакалаврская работа посвящена выявлению эффективных 

методов борьбы с внутренней коррозией промысловых трубопроводов «Х»  

нефтяного месторождения. Проанализированы различные методы с 

коррозионным разрушением, выявлены характеристики существующих 

методов и представлен новый метод борьбы с внутренней коррозией 

промысловых трубопроводов.  

Проведены расчеты на прочность и устойчивость.  

Направление работы соответствует приоритетным направлениям  

развития нефтегазовой отрасли.  
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1. ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ КОРРОЗИИ. 

 

Коррозия трубопроводов является одной из основных причин 

возникновения аварий в нефтегазовой промышленности. Данная отрасль 

традиционно имеет дело с достаточно агрессивными средами, 

транспортируемыми по трубопроводам, поэтому обеспечение защиты от 

коррозии является одной из основных мер по обеспечению промышленной 

безопасности.  

Как правило, говоря о защите от коррозии, подразумевают 

применение ингибиторов коррозии и нанесение защитных покрытий, но 

большое значение имеют также организационные меры, а также требования к 

проектированию трубопроводов, которые могут в значительной степени 

повысить безопасности эксплуатации трубопроводов. В частности, если 

трубопроводы эксплуатируются в условиях интенсивного воздействия 

коррозионного растрескивания, то для таких трубопроводов не 

рекомендуется применять плоские фланцы в условиях воздействия 

циклических нагрузок с количеством циклов более 2000 (в пересчете на весь 

срок службы). На стадии проектирования должны учитываться требования 

по выбору материала трубопровода, исходя из коррозионной активности 

транспортируемой среды. Обычно скорость коррозии зависит также от 

температуры, давления и характера нагружения трубопровода, поэтому все 

эти факторы должны быть рассмотрены в совокупности. Также существует 

требование к применению электросварных труб в термически обработанном 

состоянии, поскольку в большинстве своем трубопроводы испытывают 

сильное воздействие коррозионного растрескивания.  

Обязательным требованием при прокладке трубопроводов является 

использование изоляции и защиты от коррозии. Для защиты от 

электрохимической коррозии используется катодная и протекторная защита. 

Применение полимерных покрытий, битумной и цементной облицовки 

повышает защиту объектов от коррозии. Такая изоляция должна быть 



 

16 

 

гидрофильной, что позволяет коррозионно-активной среде стекать по ней, но 

также должна обеспечиваться равномерность ее нанесения. 

 Изолирование трубопроводов также подкрепляется используемой 

электрохимической защитой, которая позволяет снизить скорость коррозии 

при повреждении изоляции. Применение электрохимической защиты должно 

быть основано на данных проведения коррозионных исследований. 

Применение последних исследований позволяет оценить эффективность 

применения защиты при воздействии коррозии блуждающими токами и 

почвенной коррозии. Как правило, средства защиты от этих двух видов 

коррозии используются для бес канальной прокладки подземных 

трубопроводов, на которых отсутствует тепловая изоляция.  

Защита внутренней поверхности трубопроводов реализуется за счет 

использования коррозионно-стойкого материала, а также за счет применения 

износостойких и химически стойких покрытий. Применение 

неметаллических тугоплавких материалов, которые наплавляют на 

внутреннюю поверхность трубы, повышает стойкость трубопровода к 

воздействию коррозионноактивных сред. Такие покрытия также обладают 

высокой износостойкостью, что повышает ресурс трубопроводов, который 

используются для перекачивания жидкостей и газов с взвешенными в них 

частицами. Помимо неметаллических покрытий используются и покрытия из 

металлических материалов, которые также, как и первые можно наносить на 

внешнюю поверхность трубопроводов.  

Меры защиты от коррозии должны применяться для трубопроводов 

вне зависимости от наличия тепловой изоляции. В дополнение к основным 

мерам защиты от коррозии можно отнести следующие:  

Применение ингибиторов коррозии. Использование ингибирования во 

многом позволяет снизить скорость коррозии трубопроводов и продлить срок 

их службы. Ингибитор коррозии подбирают непосредственно под 

транспортируемую среду. Достаточно часто используют ингибиторы для 

сред, которые содержат CO2 и H2S;  
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Проведение очистки технологических сред от сероводорода и 

водорода. Защитой от влияния коррозионного растрескивания и водородного 

охрупчивания на трубопроводы является организация очистки 

перекачиваемых сред.  

Для очистки от сероводорода используются каталитические методы, в 

то время как очистку сред (как правило, природного газа) от водорода пока 

что можно осуществить только с использованием достаточно дорогих 

мембранных технологий. Именно по этим двум причинам такие 

организационные меры работают не в полной мере;  

Сокращение интервалов проведения осмотров и мероприятий по 

оценке технического состояния трубопроводов. Такая мера способна во 

многом защитить трубопроводы от коррозии, что является положительным 

эффектом.  

 Мероприятия по защите трубопроводов от коррозии имеют большое 

значение для обеспечения промышленной безопасности в нефтегазовой 

промышленности. Эффективное внедрение современных разработок в 

области защиты от коррозии позволит во многом сократить число аварий и 

финансовых потерь, которые вызваны влиянием коррозии на трубопроводы. 

Такой механизм должен также реализовываться параллельно с применением 

новых нормативно-технических документов, регламентирующих меры по 

антикоррозионной защите. 

 

1.1 Причины возникновения коррозии 

При добыче нефти из продуктивного пласта на поверхность 

извлекается газожидкостная смесь большей или меньшей вязкости, состоящая 

из нефти, газа и воды. Конечная стадия процесса добычи нефти - разделение 

этой смеси на три потока: нефть и попутный газ отправляют потребителям, а 

отделяемую от нефти пластовую воду утилизируют на месте добычи нефти. 

В процессе разработки нефтяного месторождения, особенно в условиях 

применения методов поддержания пластового давления и интенсификации 
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добычи нефти (закачка в пласт воды и газа, использование тепловых методов, 

ПАВ, СО2 и других химических реагентов), могут существенно измениться, 

первоначальные свойства добываемой из нефтяных скважин жидкости.   

  Изменяется вязкость и состав нефти и газа, постепенно опресняется 

добываемая с нефтью вода вследствие закачки в пласт 

слабоминерализованных пресных вод. В водной фазе извлекаемой жидкости 

может возрасти содержание ПАВ или двуокиси углерода, закачиваемых в 

пласт для увеличения нефтеотдачи, а также концентрация других химических 

реагентов. В добываемой нефти, первоначально не содержащей сероводорода, 

этот особо агрессивный в отношении коррозии агент может появиться на 

поздней стадии разработки нефтяных месторождений в результате заражения 

пласта сульфатвосстанавливающими бактериями. Наконец, при 

использовании на нефтепромыслах негерметичных систем сбора, транспорта и 

подготовки нефти и воды в них может попасть также и кислород - второй по 

агрессивности коррозионный агент. 

Таким образом, хотя коррозионные свойства добываемой из скважин 

нефти, газа и воды определяются физико-химическими свойствами этих трех 

составляющих (и в первую очередь, очевидно, свойствами водной фазы), 

однако результирующая агрессивность этой сложной смеси во многом зависит 

от ряда внешних и внутренних факторов, связанных с конкретными условиями 

разработки и эксплуатации нефтяных месторождений [1]. 

При обычной температуре нефтяная фаза является практически 

инертной по отношению к большей части металлов. Однако коррозионная 

активность водной фазы в системе нефть-вода-газ может в наибольшей 

степени быть проявлена лишь при некоторых определенных условиях, 

которые во многом зависят от физико-химических свойств неполярной фазы 

среды и влияния ее на характер распределения воды и нефти одна в другой. 

Нефть представляет собой в основном смесь углеводородов различного 

состава с преобладанием углеводородов метанового и нафтенового рядов. 

С точки зрения влияния углеводородной фазы на коррозионные 
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свойства системы нефть-вода, наиболее важна характеристика и состав 

высокомолекулярной части нефти. К высокомолекулярным соединениям 

нефти, находящимся в тяжелой ее части относят, как известно, вещества с 

молекулярной массой выше 400, независимо от того, имеют ли они чисто 

углеводородную природу или в состав их входят гетероатомы (кислород, сера, 

азот, металлы). 

Высокомолекулярная часть не подвергнутой переработке сырой нефти 

представляет собой сложную многокомпонентную, в большинстве случаев 

коллоидную систему, стойкость которой зависит от химической природы и 

количественного соотношения основных ее составляющих (углеводороды, 

смолы, асфальтены). Химический состав и строение этих соединений 

необычайно разнообразны. Сложную структуру имеет неуглеводородная часть 

высокомолекулярных соединений нефти, в состав которых наряду с углеродом 

и водородом входят кислород, сера, азот и металлы. 

Особый интерес представляют гетероорганические соединения нефти. 

Многие из них обладают широким спектром физико-химических, 

коллоидно-физических и технических свойств и широко применяются. Нас, в 

первую очередь, будут интересовать те из соединений, которые по структуре 

или свойствам приближаются к типичным ПАВ и способны поэтому 

проявлять на различных границах фаз особый комплекс объемных, 

поверхностных и модифицирующих свойств. 

Сернистые соединения нефти представлены элементарной серой, 

сероводородом и группой сернистых соединений с невысокой молекулярной 

массой. Считают, что с повышением молекулярной массы сернистых 

соединений они по строению приближаются к кислородным и азотистым 

соединениям нефти многие из которых по структуре аналогичны типичным 

ПАВ ' 

Азоторганические соединения в нефти классифицируют на соединения 

основного и нейтрального характера. Азотистые соединения основного 

характера представляют собою преимущественно третичные соединения ряда 
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пиридина, хинолина и акридина, и в небольшом количестве соединения 

первичных ароматических аминов. 

Из азотистых соединений нейтрального характера в нефти обнаружены 

пиррол, индол, карбазол и их производные порфирины и их 

полифункциональные соединения с двумя или более гетероатомамй серы, 

азота и кислорода, нитрилы и амиды кислот. Предполагается, что 

преобладающими нейтральными азотистыми соединениями в нефтях 

являются циклические амиды кислот, у которых атом азота связан 

непосредственно с ароматическими радикалами. 

Для характеристики физико-химических свойств азотистых 

соединений следует иметь в виду, что многие из них используются в качестве 

флотореагентов, ингибиторов коррозии, эффективных бактерицидов и ПАВ. 

Поэтому следует ожидать, что содержащиеся в нефти азоторганические 

соединения могут оказать серьезное влияние на коррозионные свойства 

системы нефть—вода 

К кислородным соединениям нефти относится преобладающая часть 

неуглеводородных веществ. Среди них значительное место занимают 

нефтяные кислоты (карбоновые). Содержание органических кислот в нефтях 

колеблется от 0,03 до 1,7%. Основная масса нефтяных кислот представлена 

монокарбоновыми нафтеновыми структурами и имеет циклическое строение 

Полинафтеновые и алифатические кислоты присутствуют в нефти в 

небольшом количестве. Из алифатических кислот выделены пальмитиновая, 

стеариновая, миристиновая, арахиновая и др. Нафтеновые кислоты при 

наличии длинной боковой цепи с числом углеродных атомов в молекуле выше 

14 близки по своим свойствам к жирным кислотам с прямой цепью. Щелочные 

соли нафтеновых кислот — сильные эмульгаторы и пенообразователи. Амиды 

нафтеновых кислот являются активными ПАВ и обладают флотационными, 

диспергирующими, ингибирующими свойствами. 

Нефтяные смолы относятся к группе смолисто-асфальтеновых веществ 

нефти. Они представляют собой смесь многочисленных и разнообразных 
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кислородсодержащих соединений нефти, включающих серу и азот, и по своим 

свойствам и структуре занимают промежуточное положение между 

высокомолекулярными полициклическими углеводородами и асфальтенами 

располагаясь блике к асфальтенам Нефтяные смолы присутствуют в нефти в 

виде раствора или коллоидной системы или выделяются из нефти в виде 

второй жидкой фазы. 

Из асфальто-смолистых веществ большой интерес представляют 

асфальтены - наиболее высокомолекулярные соединения из всех выделенных 

компонентов нефти. В зависимости от природы нефти, ее свойств и 

концентрации асфальтенов они могут находиться в нефти в виде истинных 

или коллоидных растворов. 

В коллоидной системе асфальтены являются дисперсной фазой и 

оказывают большое влияние на стойкость нефтяных эмульсий как 

стабилизаторы, активно адсорбируются на жидких и твердых поверхностях 

раздела, изменяя молекулярную природу последних. Близость асфальтенов к 

типичным ПАВ подтверждается их способностью при определенной 

критической концентрации образовывать в растворах особые ассоциации, 

возможно, агломераты мицеллярного характера. 

Физико-химические свойства асфальтенов и их роль при разработке, 

добыче и подготовке нефти в настоящее время интенсивно изучается. 

Очевидно, асфальтены, обладая широким спектром объемных и 

поверхностных свойств, обусловленных в первую очередь их коллоидно-

физическими свойствами в жидких растворах, способны оказывать глубокое и 

разнообразное влияние на распределение в нефти различных гетерогенных фаз 

(воды, парафина, газа, твердых частиц и т. д). 

Характер и степень коррозионного воздействия добываемой из 

скважин жидкости на подземное и наземное оборудование промыслов зависят 

не только от природы нефти и ее физико-химических свойств, но йот условий 

залегания нефти в залежи, от способа разработки и эксплуатации нефтяных 

месторождений, от применяемой техники и технологии добычи, сбора и 
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транспорта нефти на промыслах, а также от периода разработки, в котором 

находится эксплуатируемое месторождение. 

В связи с этим различают следующие четыре основные стадии 

разработки месторождений. На первой стадии осваивают нефтяное 

месторождение. Эта стадия характеризуется ростом добычи нефти при малой 

ее обводненности и выходом на максимальный проектный уровень добычи. 

 Вторая стадия - поддержание более или менее стабильного уровня 

добычи с неуклонным нарастанием обводненности скважин и постепенным 

переходом их с фонтанной добычи на механизированную. На третьей стадии 

значительно снижается объем добытой нефти. Резко прогрессирует 

обводнение продукции, часть скважин по этой причине выводится из 

действующего фонда. Четвертая стадия (завершающая) - это разработка 

истощенных нефтяных пластов. Эта стадия характеризуется низкими 

дебитами нефти и высокой обводненностью добываемой продукции. Третья и 

четвертая стадия составляют так называемый поздний период разработки 

нефтяных месторождений.. 

По мере извлечения нефти из залежи запасы ее постепенно 

истощаются. Изменяются условия залегания нефти (падение пластовой 

энергии, увеличение обводненности пласта) и ее свойства (нефть дегазируется 

и становится более вязкой, появляется свободный газ). В результате снижается 

конечная нефтеотдача залежи, затрудняется отбор оставшейся в пласте нефти. 

 

Д ля повышения нефте отдачи истощенных пла стов используют 

втор ичные методы доб ычи: площадное нагне тание воды и га за в нефтяную 

зал ежь, форсированный от бор жидкости, Приме нение вакуум-проц есса 

(снижение давл ения на за бое скважин), терми ческие методы возде йствия на 

пл аст (закачка па ра и горячей во ды, создание оча гов горения д ля генерации 

те пла), нагнетание химич еских реагентов (П АВ, углекислого га за и т. д.). 

Применение мет одов поддержания пласт ового давления и втор ичных методов 

извле чения нефти оказ ывает большое вли яние не тол ько на тех нику и 
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технологию доб ычи нефти, н о и на корроз ионные свойства извле каемой из 

сква жины жидкости. 

Нефт яная скважина - осно вное и наиболее дорого стоящее сооружение 

н а нефтепромыслах. Незав исимо от то го, каким спос обом (фонтанным и ли 

механизированным) извле кается нефть и з продуктивного пла ста, в скважину 

н а всю е е глубину (о т нескольких со тен метров д о нескольких килом етров) 

спускают кол онну обсадных тр уб диаметром 1 41, 168 и ли 203 м м. Внешней 

св оей стороной обса дная колонна (че рез цементное кол ьцо) соприкасается с 

разли чными подземными поро дами и насыпающими и х агрессивными 

флюи дами. 

С забоя скважины нефть поднимают на дневную поверхность, как 

правило, по насосно-компрессорным трубам. Кольцевое пространство, 

образуемое внутренней стороной обсадной и внешней стороной насосно-

компрессорной колонны, заполняется в зависимости от пластового давления 

на определенную высоту нефтью (динамический уровень). 

Исходя из способа эксплуатации и конструкции нефтяных скважин 

рассмотрим, где и какому виду коррозионного разрушения подвергается 

подземное оборудование скважин. 

Наиболее простую конструкцию имеет фонтанная. Если в скважине 

добывают не содержащую сероводород нефть, то коррозия подземного 

металлического оборудования проявляется в ней незначительно. Лишь при 

наличии в добываемой продукции сероводорода и сильной обводненности 

нефти, общая коррозия труб проявляется в первую очередь в кольцевом 

пространстве скважин. Возможен и коррозионный эрозионный износ 

внутренней поверхности насосно-компрессорных труб под действием 

поднимающегося из пласта потока нефти. Однако в этом случае металл 

разрушается лишь при достаточно высокой обводненности нефти и наличии в 

ее потоке песка. 

В фонт анных скважинах, у кот орых межтрубное (коль цевое) 

пространство изоли ровано специальным пак ером для улуч шения условий 
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под ъема нефти и з скважин, обл асть коррозионного возде йствия 

сероводородсодержащей газ овой среды н а обсадную и нас осно-

компрессорную кол онны в случае негерме тичности пакера значи тельно 

расширяется. 

Сх ема подъема прод укции добывающей сква жины приведена н а 

рисунке 1.1. 

 

 

Рис унок 1.1 - Схема под ъема газоводонефтяной см еси в скважинах. 

а - п ри фонтанном спо собе эксплуатации, б - п ри обустройстве 

фонт анной скважины пак ером, в - при газли фтном способе эксплу атации; г - 

при обустр ойстве газлифтной сква жины пакером; 1 - продук тивный пласт, 2 - 

нас осно-компрессорная кол онна; 3 - вышележащий пл аст; 4 - обсадная тр уба, 

5 - уровень не фти, 6 - пакер 

Компрессорная эксплуатация нефтяных скважин связана с подачей 

извне некоторого количества энергии - сжатого газа или воздуха. Этот способ 

(в виде газлифта и эрлифта) используется для продления искусственного 

фонтанирования скважин. При компрессорном способе в скважину спускают 

одну или две колонны насосно-компрессорных труб (одно- или двухрядный 

лифт). Сжатый воздух подают к башмаку (низу) обсадной колонны по 

кольцевой (между двумя рядами труб или между обсадной и компрессорной 

колонной) или по центральной системе. 

При подаче в компрессорную скважину в качестве рабочего агента 

нефтяного или другого углеводородного газа без агрессивных примесей 
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распределение и характер коррозии в компрессорной скважине почти не будут 

отличаться от коррозии оборудования в фонтанных скважинах. Если же в 

скважину подают агрессивный газ или сжатый воздух, возможны серьезные 

осложнения в отношении коррозии. При подаче сжатого воздуха, 

содержащего влагу и кислород, коррозия развивается в кольцевом 

(межтрубном) пространстве скважины в присутствии кислорода воздуха и в 

условиях непрерывной конденсации влаги на металлической поверхности.  

Происходит интенсивный процесс накопления продуктов коррозии, 

называемых железистыми сальниками. Они затрудняют, а иногда приводят к 

полному прекращению подачи воздуха в скважину. С этой проблемой 

столкнулись впервые на нефтепромыслах Баку, где этот способ эксплуатации 

широко применялся. Если вместо воздуха подают углеводородный газ с 

примесью сероводорода и влаги, это приводит к аналогичным, если не более 

серьезным последствиям в отношении коррозии. 

Кроме кольцевой части скважин сильной коррозии в компрессорных 

скважинах подвергается внутренняя поверхность насосно-компрессорных 

труб, по которым движется аэрированная жидкость. В отношении проявления 

коррозии опасно применение сжатого воздуха для добычи 

сероводородсодержащей нефти или применение сероводородсодержащего 

газа для добычи неагрессивной нефти. 

Глубиннонасосный способ эксплуатации нефтяных скважин 

применяется в том случае, когда пластовая энергия недостаточна для подъема 

жидкости из пласта и обеспечения первоначальной производительности 

скважины. 

Для подъема нефти из скважин используют поршневые насосы с 

приводом через колонну штанг от установленного на поверхности станка-

качалки, погружные электроцентробежные насосы (ЭЦН), а также 

гидропоршневые и винтовые насосы. Глубиннонасосный способ с 

применением штанговых насосов получил среди других механизированных 

способов наибольшее распространение. 
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При добыче слабоагрессивной и сильно обводненной нефти 

значительное число ремонтов скважины приходится на штанговую колонну, 

которая работает в условиях потока высоковязкой жидкости и больших 

циклических нагрузок. Большое число поломок штанг в этих условиях можно 

объяснить коррозионно-усталостным разрушением металла под воздействием 

агрессивной среды и значительных знакопеременных нагрузок. Остальное 

металлическое оборудование, если межтрубное пространство скважины 

достаточно герметично, заметных коррозионных повреждений в 

глубиннонасосных скважинах не имеет. 

Когда из скважин добывают сероводородсодержащую нефть, возможно 

проявление различных видов коррозионного разрушения. Так, 

глубиннонасосные штанги подвергаются общей коррозии, коррозионно-

механическому износу в условиях знакопеременных нагрузок, коррозии при 

трении колонны штанг о поверхность насосно-компрессорных труб (фреттинг-

коррозия), наводороживанию под влиянием сероводорода. Штанговые насосы 

подвергаются фреттинг-коррозии при трении плунжера в цилиндре насоса, 

наводороживанию в условиях циклических ударных нагрузок (работа клапана 

насоса). Насосно-компрессорные трубы подвергаются коррозии с внутренней 

и внешней сторон, иногда колонны наводороживаются и обрываются. 

Обсадная и насосно-компрессорная колонна в затрубном пространстве 

подвергаются общей коррозии под действием находящейся там нефти, 

коррозии в газовоздушной среде при непрерывной конденсации жидкой фазы. 

Опасный характер приобретает разрушение труб при попадании сюда 

кислорода воздуха через негерметичное устье скважины. 

Аналогичный характер и распределение коррозии наблюдается в 

скважинах с глубиннонасосной эксплуатацией, имеющих очень низкий 

динамический уровень. Такие скважины, находящиеся на конечной стадии 

добычи нефти, работают, как правило, периодически. Для достижения более 

полной утилизации попутного газа в затрубном пространстве создают вакуум.  

Здесь весьма серьезным коррозионным повреждениям подвергаются 



 

27 

 

обсадные и насосно-компрессорные трубы, поскольку на металлическую 

поверхность воздействует попеременно то агрессивная газовая среда, то 

попадающий в верхнюю часть скважин воздух Попеременному воздействию 

обводненной нефти и агрессивной газовоздушной среды подвергаются 

глубиннонасосные штанги. 

В последние годы на нефтепромыслах страны вместо громоздких и 

металлоемких штанговых установок широкое распространение получили 

бесштанговые погружные электроцентробежные насосы (ЭЦН), которые 

позволяют непрерывно извлекать из скважины газожидкостной поток нефти. 

По распределению и характеру коррозии эти скважины аналогичны 

фонтанным. Специфической (эрозионной и фреттинг) коррозии могут 

подвергаться отдельные узлы электропогружных насосов. Хотя ЭЦН имеют 

длительный межремонтный период эксплуатации и выпускают их в 

коррозионностойком исполнении, выход погружных насосов из строя 

возможен при применении в них отдельных деталей в обычном исполнении, а 

также при нарушении ряда других технических условий их эксплуатации. 

Практика эксплуатации подземного и наземного оборудования 

нефтяных скважин свидетельствует о сложной зависимости между 

коррозионной активностью добываемой из скважин жидкости и фактически 

наблюдаемой коррозией оборудования. Часто потенциально агрессивная 

система нефть—вода—газ из-за действия одного или нескольких неучтенных 

факторов может оказаться неагрессивной, и наоборот, слабоагрессивная среда 

при изменении условий добычи нефти и, следовательно, преимущественном 

проявлении других факторов может быть весьма коррозионно-активной. 

На скорость и распределение коррозии подземного и наземного 

оборудования скважин оказывают влияние следующие факторы: 

-тип скважины и способ добычи нефти; 

-производительность и режим движения в скважине газожидкостной 

смеси; 

-давление на забое и устье скважины и распределение температуры по 
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ее стволу; 

-уровень жидкости и состав газовоздушной среды в кольцевом 

(затрубном) пространстве скважины; 

-состав и свойства добываемой нефти; 

-состав и свойства извлекаемой вместе с нефтью пластовой воды; 

-состав и свойства попутного нефтяного газа и содержание в нем 

коррозионно-активных примесей (сероводорода, СО2 и др.); 

-соотношение нефти и воды в добываемой продукции и характер 

распределения этих фаз друг в друге; 

-образование защитных пленок на металлической поверхности из 

органического и неорганического материала (парафин, смолы, сульфид 

железа, карбонаты кальция, магния и железа), 

наличие абразивных частиц в потоке жидкости (песок, сульфид железа, 

кристаллы солей, глина и др.); 

-проявление жизнедеятельности бактерий 

Прежде чем рассмотреть характер влияния каждого из указанных 

факторов на коррозионную активность системы, следует классифицировать 

все добываемые в стране нефти на две основные группы: содержащие и не 

содержащие сероводород. Очевидно, при прочих равных условиях 

потенциально агрессивными в первую очередь будут сероводородсодержащие 

нефти. В нефти, где сероводород отсутствует, коррозионная активность, хотя 

и может изменяться в довольно широких пределах, все же не достигает той 

степени агрессивности, которая характерна для сероводородсодержащей 

нефти. 

Принятый при разработке и эксплуатации месторождений способ 

добычи нефти и используемые для этого типы скважин (фонтанные, 

газлифтные или глубиннонасосные) оказывают глубокое и разнообразное 

влияние на структуру газожидкостного потока и, следовательно, 

коррозионную активность добываемой из этих скважин смеси В фонтанных 

скважинах, где нефть добывается, как правило, безводной или относительно 



 

29 

 

малообводненной, распределение дисперсных фаз (нефти, воды и газа) друг в 

друге подчиняется ряду определенных закономерностей, характерных именно 

для этих скважин. Например, благодаря различной относительной скорости 

движения нефти, воды и газа по отношению друг к другу в нижней части 

фонтанирующей скважины обводненность нефти водой больше, чем в 

верхней. В газлифтиых скважинах структура потока и агрессивность 

извлекаемой из пласта жидкости в значительной степени зависит от состава и 

свойств сжатого газа или воздуха, подаваемого для подъема нефти. 

В глубиннонасосных скважинах поток жидкости в зависимости от 

применяемого насоса (штангового или ЭЦН) может иметь циклический или 

равномерный характер, что определяет различную степень распределения и 

устойчивость дисперсных фаз в добываемой смеси. Применение 

периодического или одновременно-раздельного способов эксплуатации, с 

одной 1тороны, определяет выбор типа и конструкции скважины, а с другой - 

различную структуру и агрессивность извлекаемой из продуктивного пласта 

жидкости 

В значительно большей степени структура и режим движения 

газожидкостной смеси в скважине зависят от ее производительности и газо-

водонасыщенности потока. В связи с этим различают структуры трех типов: 

-эмульсионная (пенная) - характеризуется более или менее 

равномерным распределением мелких пузырьков газа в жидкости, 

-стержневая - здесь основная масса газа движется по центру трубы 

сплошным потоком (стержнем), а поднимаемая из скважины жидкость 

прилегает к стенкам труб в виде тонкого слоя 

Нар яду с указанными струк турами существуют и дру гие, 

промежуточные. В реал ьных условиях п ри движении газожид костной смеси 

мо гут существовать одновр еменно все т ри структуры, кот орые 

последовательно распред еляются по ств олу скважины Газожид костной поток 

с эмульс ионной (пенной) струк турой характерен, к ак правило, д ля 

высокодебитных (фонт анных) скважин, а с чето чной структурой - д ля 
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малодебитных скв ажин со сравни тельно невысокими газо выми факторами. 

Изменение давления и температуры по стволу скважины 

сопровождается изменением структуры и физико-химических свойств 

газожидкостпого потока. Известно, что по мере снижения давления 

поднимающейся по стволу скважины жидкости из нее выделяется газ и 

понижается температура смеси Понижение температуры жидкости 

способствует образованию и выпадению внутри подъемных труб (НКТ) 

парафинистых отложений, что изменяет условия контакта металлической 

поверхности с потоком жидкости (т. е. коррозию труб). Понижение 

температуры внешней поверхности подъемных труб приводит к конденсации 

на этих трубах двухфазной жидкости, выпадающей из газовоздушной среды, 

которая заполняет кольцевое пространство скважины. Если эта среда 

содержит агрессивные примеси (сероводород, СО2 или кислород), то насосно-

компрессорные трубы подвергаются сильной коррозии 

Аналогичное явление можно наблюдать и на внутренней поверхности 

обсадных труб. Правда, здесь изменение температуры уже связано с влиянием 

окружающих обсадную колонну подземных пластов. И, наконец, на развитие 

коррозии насосно-компрессорных и обсадных труб в кольцевом пространстве 

скважин большое влияние оказывает уровень скапливающейся здесь нефти, а 

также состав и свойства выделяющегося из нее газа. Большая или меньшая 

высота нефти в скважине, площадь контакта агрессивной среды с 

металлической поверхностью обсадных и насосно-компрессорных труб 

определяют ту или иную степень коррозионного разрушения подземного 

оборудования скважины. 

С темпами накоп ления и удаления га за из межтр убного пространства 

сква жины связаны период ические прорывы га за к башмаку (ни зу) фонтанных 

тр уб, что сопрово ждается резким пониж ением забойного давл ения и, 

следовательно, наруш ением равномерности движ ения потока жидк ости в 

скважине. Ес ли в добываемой прод укции имеются абраз ивные примеси 

(пе сок, кристаллы со лей), то пульси рующая работа сква жины может выз вать 



 

31 

 

эрозионный из нос или образ ование пробок в подъ емных трубах. 

Состав и свойства добываемой из скважин нефти оказывают сильное 

влияние на агрессивность газожидкостной смеси. При этом, как было указано 

ранее, дело заключается не столько в агрессивном воздействии на 

металлическую поверхность самой нефти, сколько в совокупном влиянии 

неполярной фазы и содержащихся в ней поверхностно-активных веществ на 

коррозионные свойства водонефтяной смеси в целом. 

Пластовые воды нефтяных месторождений представляют собой 

высококонцентрированные растворы солей (преимущественно хлористого 

натрия и кальция) и обладают нейтральным рН. Если в них отсутствуют 

сероводород или кислород, пластовые воды оказывают, как правило, слабое 

коррозионное воздействие на металлическое оборудование скважин. При 

наличии сероводорода или попадании в воду кислорода из различных 

источников их коррозионная активность резко возрастает. В зависимости от 

содержания в пластовых водах коррозионно-активных агентов процесс 

коррозии металлов в этих электролитах протекает с водородной или 

кислородной деполяризацией. Вопрос о коррозионной активности пластовых 

вод, извлекаемых вместе с нефтью, следует рассматривать исходя из того, 

являются они в системе нефть-вода диспергируемой фазой или дисперсионной 

средой. 

И з многих факт оров, оказывающих вли яние на корроз ионную 

активность сис темы нефть-во да, важнейшим явля ется соотношение во ды и 

нефти. Р яд исследователей счи тает, что агресс ивность добываемой не фти 

постепенно рас тет с повышением содер жания в ней во ды. Имеются дан ные, 

что одн ому и тому ж е соотношению во ды и нефти соотве тствует различная 

корроз ионная активность сис темы. До с их пор н е установлено, ка кое 

соотношение во ды и нефти отве чает максимально возм ожной агрессивности 

сис темы и существует л и критическое соотн ошение между во дой и нефтью, 

по сле которого корроз ионная активность прод укции скважины начи нает резко 

возра стать. 
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Вопрос о коррозионном поведении газожидкостной смеси, которая 

содержит в качестве отдельной фазы минерализованную воду, представляет 

большой теоретический и практический интерес, поскольку на 

нефтепромыслах чаще всего приходится встречаться с движением трехфазных 

смесей (нефть, вода, газ). Как уже указывалось, эта многокомпонентная 

система поднимается по скважине и транспортируется по нефтесборным 

коллекторам в виде эмульсионной структуры, характеризующейся, как и 

всякая эмульсия, дисперсностью, устойчивостью во времени и скоростью 

коалесценции (расслоения фаз). С точки зрения коррозии, нас в первую 

очередь интересуют физико-химические свойства нефтяных эмульсий, 

возникающих при совместном движении в скважине воды и нефти. 

Нефтяные эмульсии принадлежат к группе так называемых лиофобных 

дисперсных систем, характеризующихся относительно небольшой степенью 

дисперсности, поэтому они термодинамически агрегативно неустойчивы во 

времени. В противоположность им лиофильные эмульсии характеризуются 

высокой степенью дисперсности и являются поэтому термодинамически 

устойчивыми равновесными системами. 

По хара ктеру распределения несмеши вающихся фаз нефт яные 

эмульсии отно сятся к эмульсиям обра тного типа В/М: поля рная фаза (во да) 

распределена в непол ярной среде (не фти). Эмульсии ти па В/М легко 

смеши ваются с неполярной сре дой (нефтью), избира тельно смачивают 

гидро фобную поверхность и н е обладают заме тной электропроводностью. П о 

содержанию диспе рсной фазы в диспер сионной среде водоне фтяные эмульсии 

прина длежат к концентрированным полидис персным эмульсиям, в кот орых 

соотношение ф аз может колеб аться от 1% во ды до 1% не фти. 

Один и з важных показ ателей водонефтяных эмул ьсий - их 

агрега тивная устойчивость, кот орая определяется врем енем, необходимым д ля 

разделения сис темы на д ве несмешивающиеся фа зы. Устойчивость 

водоне фтяных эмульсий колеб лется в широких пред елах и в зависимости о т 

их сво йств составляет пер иод от неско льких секунд д о нескольких л ет. 
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Наиболее важ ными факторами устойч ивости нефтяных эмул ьсий 

являются: концен трация в системе эмульг аторов, стабилизирующих капе льки 

воды в не фти, образование н а границе раз дела фаз адсорб ционно-сольватных 

сл оев и улучшение и х структурно-механи ческих свойств. Согл асно 

имеющимся предста влениям, стабилизация водоне фтяных эмульсий 

осущест вляется за сч ет сильно-поверх ностно-активных вещ еств (нефтяных и 

жир ных кислот, низ ших смол), сл або-поверхностно-акти вных веществ 

(асфал ьтенов, асфальтогеновых кис лот, высших см ол), твердых вещ еств 

минерального и органи ческого характера (пара фины и церезины, тве рдые 

смолистые час тицы и др.). 

Исслед ования состава прир одных эмульгаторов пока зали, что о ни 

состоят в осно вном из асфал ьтенов, смол, пара финов и церезинов, 

порфи ринов, углистых час тиц, металл- и кр ем-нийорганических соеди нений. 

Принято счи тать, что стабили заторами нефтяных эмул ьсий типа В/М 

явля ются органические веще ства, находящиеся в не фти в 

коллоиднодиспергированном сост оянии. В последнее вр емя особая ро ль в 

качестве прир одных стабилизаторов нефт яных эмульсий д ля большинства 

не фти Поволжья, Ур ала и Западной Сиб ири отводится асфал ьтенам и смолам. 

Исследо ваниями установлено, ч то стабилизация водоне фтяных эмульсий 

осущест вляется асфальтенами в опреде ленней степени колло идной 

дисперсности опреде ляемой содержанием в не фти ароматических соеди нений 

и группы вещ еств, называемых дефлоку лянтами асфальтенов. К н им относятся 

нафте новые и асфальтогеновые кис лоты, порфириновые комп лексы металлов, 

а та кже полярные, малопо лярные и биполярные компо ненты нефти. Д ля 

высокопарафинистой не фти основными стабили заторами нефтяных эмул ьсий 

являются микрокр исталлы парафина и цере зина. Таким обр азом становится 

яс ной определяющая ро ль поверхностно-акти вных соединении, вход ящих в 

состав высокомол екулярной части не фти, в образовании и стабил изации 

водонефтяных эмул ьсий, а также в формир овании физико-химич еских и 

коррозионных сво йств системы не фть-вода-г аз. 
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С ростом содер жания в нефти во ды и при сохра нении постоянной 

сте пени дисперсности эмул ьсии число кап елек воды в н ей резко возра стает. 

Например, в 1 л 1%-н ой эмульсии чи сло глобул во ды может дости гнуть 

порядка трил лиона, а общая пло щадь поверхности раз дела составить дес ятки 

квадратных мет ров. Очевидно, д ля стабилизации та кой разбитой гра ницы 

раздела необх одимо иметь в не фти достаточное колич ество стабилизаторов. 

Ес ли принять, ч то содержание стабили заторов эмульсии в 

высокомол екулярной части не фти является вели чиной постоянной д ля данной 

не фти, то, очев идно, с ростом водоне фтяного отношения относи тельная 

концентрация стабили заторов в системе бу дет уменьшаться. Мо жно себе 

предс тавить такое поло жение, когда концен трация эмульгаторов в сис теме 

будет недост аточной для стабил изации всей содерж ащейся в нефти во ды. В 

этом слу чае водонефтяная эмул ьсия становится неусто йчивой и разделяется н а 

две несмеши вающиеся жидкости, выд еляя пластовую во ду в качестве 

отде льной фазы. Сле дует еще им еть в виду, ч то стабилизаторы В НЭ являются 

типи чными поверхностно-акти вными величинами и мо гут поэтому 

адсорби роваться из не фти не тол ько на жид ких, но и н а твердых гран ицах 

раздела, напр имер, в кристаллах пара фина, частичках гл ины и песка, 

металл ической поверхности тр уб. 

Таким обр азом, выделение и з газожидкостной см еси водной фа зы 

обусловлено в осно вном снижением агрег атной устойчивости водоне фтяных 

эмульсий з а счет увели чения содержания в н их воды и недос татка 

стабилизаторов д ля сохранения устойч ивости этих эмул ьсий. Что ж е касается 

конкр етных величин водоне фтяного отношения, п ри которых стано вится 

возможным опред еление водной фа зы из сис тем, это зав исит от множ ества 

факторов кинети ческого и физико-химич еского порядка, связ анных со 

свойс твами и составом не фти и воды, усло виями их под ъема на дне вную 

поверхность и т. д. Изуч ение условий образ ования и устойчивости эмул ьсий 

может оказ аться полезным д ля суждения о т ом, при ка ких водо-нефт яных 

отношениях дан ная система ста нет неустойчивой, как ова будет потенц иальная 
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агрессивность добыв аемой из скв ажин нефти. Вели чина водонефтяного 

отно шения для дан ного месторождения, п ри которой сис тема нефть-во да 

становится неусто йчивой, может бы ть использована в каче стве 

специфического пара метра для характе ристики и прогнозирования корр озии 

на нефтепр омыслах. 

Расслоение водоне фтяных эмульсий с увели чением содержания в н их 

воды и появ ление воды в каче стве отдельной фа зы изменяет усл овия 

смачивания металл ической поверхности дв умя несмешивающимися 

жидко стями. Становится реал ьной возможность изме нения избирательного 

смачи вания металлической повер хности из гидро фобной в гидрофильную и 

образ ование на мет алле водных прос лоек той и ли иной тол щины Появление 

пле нок воды н а металлической повер хности - это нач ало развития корр озии 

металла в сис теме нефть-во да. 

По ме ре роста содер жания воды в не фти, выделения и з нее вод ной 

фазы и, к ак следствие вс его этого, сдв ига избирательного смачи вания 

металлической повер хности в гидрофильную сто рону замедляется (ино гда 

совершенно прекра щаемся) процесс парафи низации нефтепромысловых 

коммун икации. Таким обр азом, снижение устойч ивости водонефтяных 

эмул ьсий и выделение во ды из сис темы приводит, с то чки зрения корр озии, ко 

мно гим отрицательным явле ниям, в том чи сле к предотвращению отло жения 

на металл ической поверхности пара фина, который игр ает роль своеоб разной 

механической защ иты металла о т агрессивного дейс твия среды. 

Изве стно, что с рос том объема закачи ваемых в пласт пре сных вод 

проис ходит опреснение плас товых вод. Э то приводит к изме нению состава и 

сво йств извлекаемых с неф тью вод и к нару шению их химич еского 

равновесия. В эт их условиях возм ожно выпадение н а металлической 

повер хности труб неорган ических осадков. В и х состав вхо дят в основном 

карб онат кальция, сул ьфат кальция и (и ли) сульфат ба рия, а также 

органи ческие примеси и з нефти. Каза лось бы, ч то выпадение оса дков из 

плас товых вод и накоп ление их н а поверхности тр уб является благоп риятным 
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фактором д ля коррозии. Одн ако отложение оса дков в трубах но сит 

неконтролируемый хара ктер, они с бол ьшим трудом удал яются с 

металлической повер хности. Борьба с отлож ением осадков вну три подземного 

оборуд ования скважин явля ется серьезной и е ще не реше нной проблемой в 

нефт яной промышленности. 

Вли яние на агресс ивность газожидкостного пот ока таких факт оров, как 

прису тствие в нефти абраз ивных частиц (пе сок, кристаллы со лей, продукты 

корр озии), а также бакт ерий, способных генери ровать в среду серов одород, 

по-види мому, не тре бует здесь осо бых пояснений. Э ти вопросы бу дут 

подробно рассм отрены при обсуж дении коррозии мета ллов в пластовых 

(сто чных) водах [2]. 

 

1.1.2  Пон ятие о коррозии мета ллов и классификация 

Корр озия металлов - самопрои звольное разрушение мета ллов 

вследствие химич еского или электрохи мического взаимодействия и х с 

внешней сре дой. Коррозионный про цесс  гетерогенный (неодно родный), 

протекает н а границе раз дела металл - агрес сивная среда, им еет сложный 

меха низм. При эт ом атомы мет алла окисляются, т.е. тер яют валентные 

элек троны, атомы пере ходят через гра ницу раздела в о внешнюю ср еду, 

взаимодействуют с е е компонентами и обра зуют продукты корр озии. В 

большинстве слу чаев коррозия мета ллов пройм хо дит неравномерно п о 

поверхности, име ются участки, н а которых возн икают локальные пора жения. 

Некоторые прод укты коррозии, обр азуя поверхностные пле нки, сообщают 

мет аллу коррозионную стой кость. Иногда мо гут появляться рых лые продукты 

корр озии, имеющие сла бое сцепление с мета ллом. Разрушение та ких пленок 

вызы вает интенсивную корр озию обнажающегося мет алла. Коррозия мет алла 

снижает механи ческую прочность и мен яет другие свой ства его. 

Корроз ионные процессы классиф ицируют по ви дам коррозионных 

разру шений, характеру взаимод ействия металла с о средой, усло виям 

протекания. 
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Корр озия бывает спло шная, общая и мес тная. Сплошная корр озия 

протекает п о всей повер хности металла. П ри местной корр озии поражения 

локали зуются на отде льных участках повер хности. 

Общая корр озия подразделяется н а равномерную, неравн омерную и 

избирательную (рис унок 1.2). 

 

 

Рисунок 1.2 - Хара ктер коррозионных разру шений: 

I - равномерное; I I - неравномерное; I II - избирательное; I V - пятна; V - 

яз вы; VI- точ ками или питти нгами; VII - скво зное; VIII- нитев идное; IX - 

поверх ностное; X - межкристаллитное; X I-— ножевое; X II - растрескивание 

 

Равно мерная коррозия прот екает с одинаковой скор остью по вс ей 

поверхности мет алла; неравномерная - н а различных учас тках поверхности 

мет алла с неодинаковой скор остью. При избира тельной коррозии 

разру шаются отдельные компо ненты сплава. 

П ри коррозии пят нами диаметр корроз ионных поражений бол ьшой 

глубины. Д ля язвенной корр озии характерно глуб окое поражение уча стка 

поверхности ограни ченной площади. К ак правило, яз ва находятся н ад слоем 

прод уктов коррозии. П ри точечной (питти нговой) коррозии наблю даются 

отдельные точе чные поражения повер хности металла, кот орые имеют ма лые 

поперечные раз меры при значит ельной глубине. Скво зная — это мес тная 

коррозия, вызыв ающая разрушение металли ческого изделия наск возь, в виде 

сви щей. Нитевидная корр озия проявляется п од неметаллическими 

покры тиями и виде ни тей. Подповерхностная корр озия начинается с 

повер хности и преимущественно распрост раняется под поверх ностью 
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металла, выз ывая его вспуч ивание и расслоение. 

П ри межкристаллитной корр озии разрушение сосред оточено по 

гран ицам зерен мет алла или спл ава. Этот в ид коррозии опа сен тем, ч то 

происходит пот еря прочности и пласти чности металла. Нож евая коррозия 

им еет вид над реза ножом вд оль сварного соеди нения в сильно агрес сивных 

средах. Корроз ионное растрескивание прот екает при одновр еменном 

воздействии корроз ионной среды и растяг ивающих остаточных и ли 

приложенных механи ческих напряжениях. 

Металл ические изделия в опреде ленных условиях подвер гаются 

коррозионно-устало стному разрушению, протек ающему при одновр еменном 

воздействии н а металл корроз ионной среды и перем енных I механических 

напря жений.По хара ктеру взаимодействия мет алла со сре дой различают 

химич ескую и электрохимическую корр озии. Химическая корр озия - 

разрушение мет алла при химич еском взаимодействии с агрес сивной средой, 

кот орой служат н е электролиты - жидк ости и сухие га зы. Электрохимическая 

корр озия - разрушение мет алла под воздей ствием электролита п ри протекании 

дв ух самостоятельных, н о взаимосвязанных проц ессов - анодного и като дного. 

Анодный про цесс - окислительный, прох одит с растворением мет алла; 

катодный про цесс - восстановительный, обусл овлен электрохимическим 

восстан овлением компонентов ср еды. Современная тео рия коррозии мета ллов 

не искл ючает совместного проте кания химической и электрох имической 

коррозии, т ак как в электр олитах при опреде ленных условиях возм ожен 

перенос ма ссы металла п о химическому меха низму. 

По усло виям протекания корроз ионного процесса наиб олее часто 

встре чаются следующие ви ды коррозии: 

- газ овая коррозия, прот екает при повыш енных температурах и пол ном 

отсутствии вл аги на повер хности; продукт газ овой коррозии - ока лина 

обладает п ри определенных усло виях защитными свойс твами; 

- атмосферная корр озия, протекает в воз духе; различают т ри вида 

атмос ферной коррозии: в о влажной атмо сфере - при относи тельной влажности 
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воз духа выше 4 0 %; в мокрой атмо сфере - при относи тельной влажности 

воз духа, равной 1 00 %; в сухой атмо сфере - при относи тельной влажности 

воз духа менее 4 0 %; атмосферная корр озия - один и з наиболее 

распрост раненных видов вслед ствие того, ч то основная ча сть металлического 

оборуд ования эксплуатируется в атмос ферных условиях; 

- жидко стная коррозия - корр озия металлов в жид кой среде; разл ичают 

коррозию в электр олитах (кислоты, щел очи, солевые раст воры, морская во да) 

и в не электр олитах (нефть, нефтеп родукты, органические соеди нения); 

- подземная корр озия - коррозия мета ллов, вызываемая в осно вном 

действием раст воров солей, содерж ащихся в почвах и гру нтах; коррозионная 

агресс ивность почвы и гру нтов обусловлена струк турой и влажностью по чвы, 

содержанием кисл орода и других химич еских соединений, р Н, 

электропроводностью, нали чием микроорганизмов; 

- биоко ррозия - коррозия мета ллов в результате возде йствия 

микроорганизмов и ли продуктов и х жизнедеятельности, в биоко ррозии 

участвуют аэро бные и анаэробные бакт ерии, приводящие к локал изации 

коррозионных пора жений; 

- электрокоррозия, возн икает под дейс твием внешнего исто чника тока 

и ли блуждающего то ка; 

- щелевая корр озия - коррозия мет алла в узких ще лях, зазорах, 

м резь бовых и фланцевых соеди нениях металлического оборуд ования, 

аксплуатирующегося в электр олитах, в местах непло тного контакта 

мет алла с изоляционным матер иалом; 

- контактная корр озия, возникает п ри контакте разно родных металлов в 

элект ролите; 

- коррозия п од напряжением, прот екает при совме стном воздействии 

н а металл агрес сивной среды и механи ческих напряжений - посто янных 

растягивающих (корроз ионное растрескивание) и перем енных или 

цикли ческих (коррозионная уста лость); 

- коррозионная кави тация - разрушение мет алла в результате 
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одновр еменно коррозионного и удар ного воздействий. П ри этом защи тные 

пленки н а поверхности мет алла разрушаются, ко гда лопаются газ овые 

пузырьки н а поверхности раз дела жидкости с тве рдым телом; 

- корроз ионная эрозия - разру шение металла вслед ствие 

одновременного возде йствия агрессивной ср еды и механического изн оса; 

- фреттинг-корр озия - локальное корроз ионное разрушение мета ллов 

при возде йствии агрессивной ср еды в условиях колебат ельного перемещения 

дв ух трущихся поверх ностей относительно др уг друга; 

- струк турная коррозия, обусл овлена структурной неоднор одностью 

сплава; п ри этом проис ходит ускоренный про цесс коррозионного разру шения 

вследствие повыш енной активности как ого-либо компо нента сплава; 

- термоко нтактная коррозия, возн икает за сч ет температурного 

град иента, обусловленного неравн омерным нагреванием повер хности 

металлах [3]. 

Осно вная причина корр озии металлов - и х термодинамическая неустой чивость 

в обычных усло виях. Металлы (з а исключением благо родных) в естественных 

усло виях находятся в ви де окислов, т.е. в зем ной коре мет аллы входят в сос тав 

химических соеди нений (руд). 

Возмо жность протекания проц есса коррозии и стрем ление металла, к 

самопрои звольному окислению зав исит от сте пени его термодин амической 

неустойчивости в конкр етных условиях, т.е. о т величины изме нения 

термодинамического (изоб арно-изотермического) потен циала AG дан ного 

процесса. Э та величина - ме ра превращения потенц иальной химической 

эне ргии в полезную раб оту данного химич еского процесса (напр имер, в 

гальванических источ никах тока в электр ическую работу). Зн ак А 

свидетельствует о т ом, что о т величины G в коне чном (окисленном) сост оянии 

отнимается знач ение ее в нача льном состоянии. Ес ли при проте кании 

химической и ли электрохимической реа кции термодинамический поте нциал 

возрастает A G>0, то самопрои звольный процесс невоз можен, а если убы вает 

AG < 0, т о самопроизвольный про цесс возможен. 
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П ри неизменности термодина мического потенциала (A G = 0) система 

нахо дится в равновесии. Э то означает, ч то в процессе самопрои звольного 

окисления мет алла (коррозии) скор ости реакций окис ления и восстановления 

мет алла равны. Ка кое число ато мов металла з а единицу вре мени окислилось 

(поте ряло валентные элек троны и перешло в ви де положительно заряж енных 

катионов в элект ролит), такое ж е число ио нов металла восстан овилось из 

элект ролита в кристаллическую реш етку металла, пол учив недостающие 

элек троны от элек трода (металла). 

Окис ление металла в электр олитах называют ано дной реакцией 

иони зации металла, а обра тную - катодной реак цией восстановления. 

Обоз начая соответственно и х скорости, т.е. скор ости потока пере носа массы 

ио нов через еди ницу площади гран ичной поверхности в еди ницу времени, i а и 

iк, полу чаем в равновесном сост оянии iа = i к и отсутствие корр озии 

(некомпенсированного пере носа массы мет алла в среду). Ва жно, что в 

проц ессах переноса ма ссы и электрических зар ядов через гра ницу раздела 

мет алл - электролит п ри равновесном (обра тимом) состоянии проис ходит 

полный бал анс переноса к ак по ма ссе, так и п о зарядам. 

Следов ательно, при эт ом не измен яются масса элек трода и его за ряд. 

Нарушение равно весия в каком-ли бо одном и з двух напра влений приведет к 

окис лению или, наоб орот, восстановлению мет алла. 

При ана лизе электрохимических проц ессов на элек троде, погруженном 

в элект ролит, величина термодина мического потенциала характе ризуется 

однозначно связ анной с ней вели чиной скачка равнов есного (обратимого) 

электри ческого потенциала н а границе мет алл - электролит  

Δ φо = ΔG/z F 

где z - вален тность иона мет алла; F - число Фар адея. 

Это выра жение получено и з условия раве нства работы, произв еденной 

химическими сил ами (-ΔG) в реа кции окисления одн ого моля мет алла, работе, 

произв одимой электрическими сил ами при восстан овлении одного мо ля 

металла. Повы шение потенциала элек трода выше равнов есного (обратимого) 
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прив едет к сдвигу равно весия в сторону ано дной реакции окис ления, 

снижение потен циала ниже равнов есного сдвинет в сто рону катодной реа кции 

восстановления. 

Появ ление электрических с ил и скачка электр одного потенциала 

гра нице металл - элект ролит вызвано пере носом зарядов (кати онов) из мет алла 

в прилегающую обл асть электролита, кот орая совместно с остав шимися в 

электроде избыт очными электронами обра зует обкладки двой ного 

электрического сл оя, внутри кото рого действует электр ическое поле, 

направ ленное из элект ролита в электрод и стрем ящееся возвратить кат ионы 

металла и з электролита в элек трод. По ме ре накопления кати онов в 

электролите устанав ливается динамическое равно весие, характеризуемое 

вели чиной плотности то ка обмена кати онами: iо = i а = iк. Д ля большинства 

мета ллов, погруженных в вод ные растворы, э та величина нахо дится в 

пределах о т 10-8 д о 10-5 А/с м2. 

Если б ы при погру жении идеального металли ческого электрода 

элект ролит на гра нице раздела все гда протекал тол ько процесс иони зации - 

восстановления дан ного металла, т о всегда дости галось бы равно весное 

(обратимое) сост ояние, достаточное д ля сформирования двой ного 

электрического сл оя. Однако в больш инстве случаев н а поверхности реал ьных 

электродов одновр еменно протекают проц ессы с участием посто ронних 

ионов, ч то препятствует устано влению равновесного сост ояния и вызывает 

некомпенс ированный перенос ма ссы металла и з электрода в элект ролит, т.е. 

коррозию. П ри этом поте нциал электрода бу дет уже неравн овесным 

(необратимым), и ч то величина бу дет зависеть н е только о т обмена элек трода 

с электролитом собств енными ионами мет алла, но и о т реакций с учас тием 

ионов мет алла, но и о т реакций с учас тием ионов дру гих веществ. П ри 

неравновесном сост оянии может бы ть достигнут бал анс между элект родом и 

электролитом в обм ене электрическими заря дами, но бу дет нарушен бал анс по 

ма ссе, так к ак часть восстанав ливающихся ионов мет алла может бы ть 

заменена дру гими ионами и ано дный процесс иони зации металла ста нет 
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превалировать н ад катодным. Соответ ствующее значение 

устанавли вающегося необратимого (неравно весного) потенциала назыв ается 

стационарным потен циалом или потен циалом коррозии мет алла. 

Рассмотрим прост ейший пример раств орения металла в вод ном 

растворе кис лоты, предполагая, ч то в процессе учас твуют два ви да ионов 

элект ролита - металла и водо рода по реак циям: 

- катодной 

 

Н 2О 

Ме ⇄ М еz+ + Н2О + z е, 

 

-анодной 

 

Н 2О 

Надс ⇄ Н+Н 2О + ,е, 

 

где M e - атом мет алла в твердом элек троде; е - электрон ; На дс - атом 

водо рода, адсорбированный н а электроде; M ez+ - ион мет алла  

в электролите; Н+ - и он водорода в элект ролите. 

Обозначим скор ости анодной i Me аи i Me к и катодной i На и iНк 

реа кций. При отсут ствии в электролите ио нов водорода прот екает только 

обра тимая катодная реа кция, и устанавливается равно весие iMe а = i Me к = i0 

п ри отсутствии пот ери массы мет алла, а электрод приоб ретает равновесный 

(обра тимый) потенциал, кот орый зависит о т концентрации кати онов металла в 

элект ролите по урав нению Нернста 

 

φ = φ 0 + zMe
lnа

zF

RT
 

 

где R - газ овая постоянная; T - абсол ютная температура; zMe
а  - 
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актив ность ионов мет алла в электролите; φ 0 - стандартный элект родный 

потенциал (обра тимый потенциал п ри zMe
а

 = 1). 

Если одновр еменно протекают като дная и анодная реа кции, то 

равно весие по ио нам металла наруш ается и устанавливается неравн овесный 

стационарный поте нциал электрода, устой чивый во вре мени, значение 

кото рого определяют и з условия раве нства сумм скор остей анодных и 

като дных реакций (балан совое уравнение) 

 

i Me а + iНа = i Me к + iНк 

 

Э то условие озна чает, что п ри стационарном потен циале достигнут 

бал анс зарядов, т.е. в стацио нарном состоянии н е происходит накоп ления 

зарядов в элек троде и в электролите, н о в то ж е время мо жет быть нар ушен 

баланс п о массе мет алла. 

Из урав нения сумм скор остей реакций ви дно, что ес ли iНа < i Нк, то 

им еем iMe а > i Me к и преобладает ано дная реакция окис ления металла. 

Следов ательно, потеря ма ссы электрода бу дет происходить в т ом случае, ес ли 

анодный про цесс реализуется ион ами металла, а като дный - ионами водо рода 

или дру гими ионами и молек улами раствора, кот орые в таком слу чае принято 

назы вать деполяризаторами. Ч ем больше раз ница величин в нерав енстве iНа > 

i Нк, тем вы ше скорость корр озии iкор = i Me а - iMe к. Ин ыми словами, ч ем 

выше спосо бность деполяризатора присое динять электроны и з электрода, т.е. 

кат одно восстанавливаться, т ем интенсивнее корр озия. 

Термодинамическая эффект ивность деполяризатора характе ризуется 

величиной равнов есного (обратимого) потен циала соответствующий 

электрох имической реакции окис ления - восстановления деполяр изатора. Чем 

бо лее положителен эт от потенциал, т ем выше спосо бность деполяризатора 

отби рать электроны у элек трода, осуществляя като дную реакцию в 

корроз ионном процессе и выте сняя из н ее катионы мет алла. 
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Балансовое урав нение показывает, ч то потеря ма ссы электрода 

проис ходит в том слу чае, если установ ившийся неравновесный стацио нарный 

потенциал φс тац будет ни же равновесного (обрат имого) потенциала φ Ho 

окислительно-восстано вительной реакции деполя ризации, чтобы 

сущест вовало неравенство i Нк > iНа, т.е. равно весие этой реа кции было 

сдви нуто в сторону като дного восстановления деполяр изатора. Значение 

φс тац должно бы ть выше равнов есного (обратимого) потен циала металла 

φМ ео, чтобы соблю далось неравенство i Me а > iMe к. 

Поск ольку установившийся стацио нарный потенциал элек трода 

вследствие поляр изации принимает знач ение, промежуточное ме жду φМео и 

φ Ho, следует, ч то условие разв ития процесса корр озии - неравенство φМ ео < 

φHo, а ме рой движущей си лы процесса слу жит разность Δφ кор = φHo - φМ ео. 

Действительно, в та кой неравновесной сис теме, состоящей и з двух подс истем, 

соответствующих реак циям, и 1монение термодина мического потенциала Δ G 

складывается и з двух час тей: 

 

ΔG = Δ G1 + ΔG2 = -z F(ΔφМео - Δφ Ho) = - zFΔφкор 

 

Поск ольку термодинамическим усло вием самопроизвольного 

проте кания процесса слу жит неравенство Δ G < 0, получаем Δφ кор > 0, т.е. 

должно бы ть φHo > φМ ео. 

Условие термодин амической возможности электрох имической 

коррозии - э то присутствие в элект ролите вещества-деполяр изатора, 

равновесный окисли тельно-восстановительный поте нциал которого бо лее 

положителен, ч ем у корродирующего мет алла. 

Фактические скор ости электрохимических реа кций зависят о т 

кинематических усл овий их проте кания. Важный фак тор - физическая и 

физ ико-химическая неоднор одность границы раз дела металл - элект ролит и 

прилегающих обла стей, приводящая к неодно родному (гетерогенному) 

распре делению на повер хности металла ано дных и катодных реа кций с 
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образованием обла стей преимущественного разв ития анодной и ли катодной 

реа кции. Эти обл асти могут бы ть разделенными в теч ение коррозионного 

проц есса перемещаться н а поверхности мет алла, хотя в прин ципе возможно и 

совме щение этих реа кций на од ной площади. 

Разде ление катодных и ано дных процессов с че тко выраженными 

ано дами и катодами позв оляет определить скор ость коррозии с пом ощью 

модели корроз ионного гальванического элем ента (катод-ан од). Но п ри 

совмещении эт их реакций (гомог енный механизм корр озии) такая мод ель 

недостаточна и необх одимо использовать урав нения электрохимической 

кине тики. 

На прак тике встречается гетеро генная электрохимическая корр озия 

технических спл авов, поэтому рассм отрим подробнее мод ель коррозионного 

гальван ического элемента [4]. 

 

1.1.3 Корроз ионный гальванический эле мент 

При электрох имической коррозии прот екают два, проц есса - катодный 

и ано дный, которые образ уются на разл ичных участках металл ической 

поверхности. П ри этом като дные и анодные уча стки пространственно 

разд елены (локализованы). 

Локал изация анодных и като дных участков вызыв ается 

неоднородностью: присут ствием в металле незначи тельных примесей, 

струк турных составляющих спл авов; неравномерным распред елением 

собственных ио нов металла, ио нов водорода, кисл орода и др. во зле 

корродирующей повер хности; неравномерным нагр евом различных учас тков 

поверхности и налож ением внешнего электри ческого поля; неоднор одностью 

поверхности мет алла, обусловленной дефе ктами защитных пле нок, продуктов 

корр озии неравномерной дефор мацией, неравномерностью прило женных 

внешних нагр узок. 

В общем слу чае локализация проц ессов происходит н а участках, 

отлича ющихся физическими и химич ескими свойствами. 
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Мод ель коррозионного элем ента показана н а рисунке 1.3. 

Выде ляют три осно вные стадии корроз ионного процесса. 

1. Ано дный процесс - пер еход ионов мет алла в раствор и гидра тация с 

образованием некомпенс ированных электронов н а анодных учас тках по 

реа кции 

Ме + nН 2О → Меz+ + nН 2О + ze. 

2. Про цесс электропереноса - перет екание электронов п о металлу о т 

анодных учас тков к катодным и соответ ствующее перемещение кати онов в 

растворе. 

3. Като дный процесс - ассим иляция электронов ка ким-либо 

деполяр изатором - ионами и молек улами, находящимися в раст воре и 

способными восстана вливаться на като дных участках п о реакции. 

 

D + z


e  → [D z


e ]. 

 

 

Рис унок 1.3 - Схема электрохи мического коррозионного проц есса 

 

Если про цесс деполяризации проис ходит за сч ет восстановления 

кисл орода, то корроз ионный процесс ид ет с кислородной деполяр изацией 

 

О2 + 2Н 2О + 4


e  → 4ОН-. 

 

Ес ли деполяризатором слу жат ионы водо рода, то про цесс идет с 

водор одной деполяризацией 
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Н+ + 


e  → Н, 

Н + Н → Н 2 → Н2↑. 

 

Особе нности электрохимического проц есса коррозии след ующие: 

-одновременное проте кание катодного и анод ного процессов; 

-завис имость скорости корр озии, обусловленной механ измом 

электрохимических проц ессов, от электр одного потенциала мет алла; 

- возможность локал изации электродных проц ессов на разл ичных 

участках повер хности корродирующего мет алла, где и х протекание обле гчено; 

- реализация матери ального эффекта корр озии (растворение мет алла) 

на ано дных участках п ри локализации элект родных процессов. 

Контрол ирующий фактор электрох имической коррозии, 

опреде ляющий ее скор ость, - поляризация элек трода - изменение разн ости 

потенциалов корроз ионного элемента, приво дящее к уменьшению си лы тока. 

Поляр изация тормозит скор ость протекания электрох имической коррозии 

мета ллов. Основная при чина поляризации - отста вание электродных 

проц ессов (катодного и анод ного) от пере тока электронов в мет алле. Так, ес ли 

анодный про цесс отстает о т перетока элект ронов от ан ода к катоду, т о 

происходит умень шение отрицательногозаряда н а поверхности элек трода. 

Потенциал ан ода при эт ом становится положи тельнее. Катодный про цесс 

отстает о т поступления элект ронов на ка тод, происходит увели чение 

отрицательного зар яда на повер хности электрода, ч то приводит 

соответ ственно к сдвигу потен циала катода в отрица тельную сторону. 

Сни зить скорость корр озии можно п ри: 

- уменьшении сте пени термодинамической нестаби льности - 

сближении потен циалов катодного и анод ного процессов; 

- увели чении катодной поляриз уемости Р, приводящем к тормо жению 

катодного проц есса; 

- увеличении ано дной поляризуемости Р, приво дящем к торможению 
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анод ного процесса; 

- увели чении омического сопрот ивления R. 

Торможение корроз ионного процесса п о одному и з указанных пу тей 

определяет в ид контроля. 

Разл ичают коррозию, проте кающую с катодным, ано дным или 

омич еским контролем. В прак тике нефтяной промышл енности встречаются в 

осно вном процессы с като дным контролем. 

Элект родные процессы, умень шающие поляризацию н а аноде и кат оде, 

называются проце ссами деполяризации, а веще ства, препятствующие 

поляр изации, - деполяризаторами. Н а практике встре чаются и в основном 

проц ессы коррозии с кисло родной и водородной деполяр изацией. 

При корр озии с водородной деполяр изацией на кат оде протекает 

реа кция разряда ио нов гидроксония п о схеме 

 

2Н 3О+ +2


e → 2Н2О + Н + Н → 2Н 2О + Н2↑. 

 

Като дный процесс водор одной деполяризации сос тоит из: дифф узии 

ионов гидро ксония к катоду с после дующим их разр ядом и образованием 

водор одных атомов, адсорби рующихся на мет алле; молязации водор одных 

атомов с образо ванием молекулярного водо рода, который, в св ою очередь, 

диффун дирует и переносится конве кцией от като дных участков в рас твор. 

Часть адсорби рованных атомом водо рода диффундирует в мет алл, вызывая 

явл ение водородного охрупч ивания. 

Процессы водор одной деполяризации харак терны в основном д ля 

технологических проц ессов, протекающих в кис лых средах. 

Корр озия с кислородной деполяр изацией - наиболее распрост раненный 

процесс, т ак как п о этому меха низму корродируют мет аллы в водных сре дах, 

влажной атмо сфере, почве. Като дный процесс кисло родной деполяризации 

заклю чается в ионизации кисл орода на кат оде. Причем в завис имости от р Н 
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среды бу дут различными коне чные продукты иони зации. При р Н > 7 

ионизация кисл орода на кат оде протекши п о схеме 

 

О 2 + 4


e  + 2Н2О → 4 ОН-, 

 

при р Н < 7 — по сх еме 

 

О2 + 4


e  + 4 Н+ → 2Н2О. 

 

Като дный процесс корр озии с кислородной деполяр изацией имеет 

последов ательные стадии: прохо ждение кислорода че рез поверхность раз дела 

воздух-элект ролит; перенос раство ренного молекулярного кисл орода в объеме 

элект ролита при механи ческом перемешивании, конв екции и диффузии к 

като дным участкам повер хности; перенос кисл орода в диффузионном сл ое; 

ионизация кисл орода; диффузия и конвек тивный перенос ио нов ОН- о т 

катодных учас тков поверхности мет алла в электролит. 

Корр озия зависит о т нескольких факт оров. Скорость 

электрох имической коррозии мета ллов существенно зав исит от темпе ратуры, 

с ее повыш ением скорость рас тет. При нейтр альных значениях р Н для 

проц есса коррозии с кисло родной деполяризацией завис имость скорости 

корр озии от темпе ратуры носит сло жный характер. Э то связано с т ем, что с 

повыш ением температуры умень шается растворимость кисл орода. В 

открытых аэрир уемых системах скор ость коррозии жел еза с ростом 

темпе ратуры в пределах о т 293 д о 353 К возра стает и далее умень шается 

вследствие рез кого снижения концен трации кислорода. В закр ытой системе, 

ко гда кислород н е может выдел яться из раст вора скорость корр озии железа 

непре рывно растет с повыш ением температуры. 

В минерали зованных средах скор ость коррозии ст али растет с 

увели чением скорости движ ения среды и з-за усил ения подачи кисл орода к 
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металлической повер хности. В пресной во де при скор ости движения ср еды до 

0,4 м/с скор ость коррозии ст али заметно возра стает вследствие облег чения 

диффузии кисл орода к металлической повер хности. С ростом скор ости 

движения насыщ енной кислородом ср еды до 0,8-0,9 м/с скор ость коррозии 

сниж ается в результате образ ования пассивной пле нки на мет алле при 

доста точно обильном посту плении кислорода. П ри дальнейшем увели чении 

скорости движ ения среды проис ходит разрушение защи тной пленки и сам ого 

металла в резул ьтате коррозионно-эрози онных и кавитационных проц ессов. 

Скорость корр озии при эт ом растет. 

Давл ение в значительной сте пени ускоряет электрох имическую 

коррозию мета ллов из-з а повышения раство римости деполяризаторов 

корроз ионного процесса (кисл ород, сероводород и д р.) и появления 

механи ческих напряжений в мет алле. 

Поляризация корроди рующего металла вне шним постоянным то ком 

влияет н а коррозионное разру шение металлов: п ри анодном поляр изации 

металла (подкл ючении его к положит ельному полюсу внеш него источника 

то ка) скорость корр озии увеличивается, п ри катодной поляр изации в 

большинстве слу чаев наблюдается защи тный эффект, т.е. скор ость коррозии 

мет алла уменьшается. 

Скор ость коррозии зав исит от р Н среды, возр астая по ме ре 

подкисления ср еды, если н е происходит пассиви рования металла. В 

нейтр альных средах скор ость коррозии жел еза слабо зав исит от изме нения 

величины р Н. При возра стании рН скор ость коррозии жел еза и стали 

умень шается. 

Наличие в ср еде микроорганизмов и прод уктов их жизнедея тельности 

оказывает сущест венное влияние н а характер корроз ионных разрушений 

мета ллов. При микробиол огической коррозии корроз ионные поражения но сят 

локальный хара ктер, скорость корр озии достигает значит ельных величин. 

Внутр енняя электрохимическая корр озия металлов свя зана с природой 

мет алла, его сост авом, структурой, состо янием поверхности, напряж ениями в 



 

52 

 

металле, а та кже с термодинамической устойч ивостью металла и е го местом в 

период ической системе элем ентов. Так, мет алл, нестойкий в од них условиях, в 

дру гих условиях оказы вается стойким. Э то обусловлено т ем, что проте кание 

термодинамически возмо жного процесса быв ает заторможено образу ющимися 

пассивными плен ками, труднорастворимыми проду ктами коррозии. 

Термодин амическая устойчивость вы ше у металлов с бо лее 

положительным равно весным потенциалом. Д ля оценки корроз ионного 

процесса необх одимо знать кине тику катодного и анод ного процессов. 

Скор ость и характер корр озии металлов в электр олитах зависят стру ктуры, 

состояния исхо дной поверхности мет алла, различных и возде йствия 

механического фак тора. 

Тщательно отполир ованная поверхность мет алла придает е му 

коррозионную устойч ивость в агрессивных сре дах, так к ак облегчается 

образ ование более совер шенных и однородных защи тных пленок, в т ом числе 

н е и пассивных. 

Н а процесс корр озии металлов оказ ывают влияние кристал лическая 

структура мета ллов и наличие разл ичных структурных дефе ктов. 

Установлено, ч то скорость корр озии увеличивается п ри низкой плот ности 

упаковки ато мов и кристаллографической плос кости, неупорядоченности 

ато мов кристаллической реш етки, дефектах е е структуры. Струк турная 

гетерогенность спл ава во мно гом предопределяет разв итие 

электрохимической корр озии. В отличие о т однородных спл авов гетерогенной 

стру ктуры менее сто йки к коррозии. Скор ость коррозии умень шается, если 

ано дная фаза гетеро генной структуры спос обна пассивироваться. По сле 

растворения ано дной фазы в поверх ностном слое сп лав приобретает 

практ ически однофазную стру ктуру. Если зам етно коррозирует и като дный 

компонент спл ава, то возм ожно вторичное (конта ктное, т.е. без то ка внешней 

поляр изации) выделение благор одного компонента н а поверхности спл ава в 

виде н е сплошного пори стого покрытия. Корр озия при эт ом усиливается. 

Вели чина зерна в неко торой степени вли яет на скор ость коррозии. П ри 
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утолщении и загря знении границ е го примесями увелич ивается 

микроэлектрохимическая гетерог енность и может нача ться процесс 

межкрист аллитной коррозии. 

Значит ельное число металл ических изделий эксплуа тируется в 

условиях одновре менного воздействия корроз ионной среды и механи ческих 

напряжений. Опас ность коррозионно-механи ческого воздействия заклю чается 

в том, ч то при значит ельной скорости об щей коррозии проис ходит полное 

разру шение металлического изд елия. Под влия нием коррозионной ср еды и 

деформации мет алла возможны образ ование коррозионно-механи ческих 

трещин, пони жение предела корроз ионной усталости, разру шение металла 

вслед ствие механического возде йствия агрессивной ср еды, коррозионная 

кави тация и другие проц ессы. 

 

1.1.4 Электрохимическая корр озия 

Наиболее ча сто встречающиеся корроз ионные разрушения 

оборуд ования нефтяной промышл енности вызываются электрох имической 

коррозией. Меха низм и закономерности электрох имической коррозии 

необх одимо знать д ля целенаправленной разра ботки и применения 

противоко ррозионной защиты. 

 

1.2 Корр озия оборудования и уста новок по подго товке нефти, 

очи стке и закачке сто чных вод в нефт яные пласты 

Подго товка нефти сос тоит из проц ессов обезвоживания, обессо ливания 

и, если тре буют конкретные усл овия, стабилизации. В резул ьтате этого 

полу чают два цел евых продукта: това рную нефть и попу тный газ, кот орые 

направляют потреб ителям. Вместе с т ем от не фти отделяется бал ласт — 

пластовая во да (сильно минерали зованный рассол), кот орая, смешиваясь с 

промы вными, техническими и ливн евыми водами уста новок по подго товке 

нефти, стано вится сточной во дой. Чтобы утилиз ировать эту во ду в районе 

доб ычи нефти (зак ачка в поглощающие и ли нагнетательные сква жины), ее 
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подве ргают специальной подго товке и очистке [5]. 

Д ля закачки в пл аст широко прим еняют пресные (реч ные) воды. Ес ли 

учесть, ч то общая потре бность в закачиваемой в пл аст воде значи тельно 

превышает об ъем получаемых н а промыслах сто чных вод, т о с их утили зацией 

открывается возмо жность большой экон омии пресных в од, что явля ется 

важной сост авной частью охр аны природных ресу рсов нашей стр аны. 

Использование сто чных вод в сис теме заводнения ста вит перед 

нефтя никами много сло жных проблем, кот орые практически отсут ствуют при 

приме нении пресных в од. Во-пер вых - необходимость обесп ечения 

достаточно хор оших фильтрационных сво йств сточных в од при зак ачке их в 

продук тивные пласты, слож енные, как пра вило, из пло тных и 

слабопроницаемых д ля воды по род. Во-вто рых - коррозия оборуд ования и 

коммуникаций в сис теме заводнения. О на приводит к преждевр еменному 

выходу оборуд ования из ст роя, аварийным уте чкам сточных в од и отравлению 

окруж ающей среды, к загря знению перекачиваемых в од продуктами корр озии 

и, следовательно, ухуд шению их фильтра ционных показателей. 

Эффек тивное решение указ анных проблем мо жет быть обесп ечено в 

основном использ ованием рациональной техно логии подготовки не фти и воды 

н а промыслах. Поск ольку физико-химич еские, технологические и 

корроз ионные свойства подгото вленных к закачке сто чных вод в 

значит ельной степени зав исят от прин ятой технологии подго товки нефти и 

во ды, их целесо образно рассматривать совм естно, тем бо лее что проц ессы 

подготовки не фти и воды н а промыслах сей час, как пра вило, территориально 

объед инены в единый комп лекс. 

В настоящее вр емя на нефтепр омыслах страны д ля подготовки не фти 

наибольшее распрос транение получили термохи мические и электрические 

мет оды. При сил ьной обводненности не фти для бо лее полного исполь зования 

отработанного деэмул ьгатора нефть предвар ительно отстаивают и част ично 

удаляют и з нее во ду, что обле гчает последующую раб оту обезвоживающих 

уста новок. На мно гих нефтепромыслах д ля сброса макси мально возможного 
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колич ества воды и з нефти н а участке сб ора (в нефтяных колле кторах и 

групповых устан овках) вводят в н ее некоторое колич ество реагента-

деэмул ьгатора [6]. 

Технологический про цесс обезвоживания не фти схематически 

выгл ядит следующим обр азом. Нефть, собр анная на пром ысле, поступает в 

сырь евые резервуары и ли резервуар предвари тельного отстоя. В н ем для 

луч шего разделения эмульги рованной в нефти во ды в нижней е го части 

поддер живают слой подог ретой воды, содер жащей остаточное колич ество 

деэмульгатора и з установок п о подготовке не фти. Отделившуюся п ри отстое 

во ду из не фти постоянно сбрас ывают в канализацию, а част ично 

обезвоженную не фть направляют д ля подогрева в теплооб менники. По пу ти в 

нефть вво дят требуемое колич ество деэмульгатора (обы чно он дозир уется на 

в сю нефтеводяную см есь из рас чета 40-1 20 г/т). Для обезво живания и 

обессоливания не фть подогревают д о плюс 4 0 – плюс 6 0°С. Если д ля 

подготовки не фти требуется бо лее высокая темпе ратура, ее подог ревают в 

паровых теплооб менниках или труб чатых огневых пе чах. Затем не фть 

подают в отсто йники, представляющие со бою герметичные емк ости 

(горизонтальные, вертик альные или сфери ческие), объемом д о 600 м 3, где о т 

нефти отдел яется основная ма сса пластовой во ды. 

Для обессо ливания (удаление и з нефти остат очного количества со лей) 

в обезвоженную не фть добавляют пре сную воду. Образу ющаяся при эт ом 

нестойкая эмул ьсия растворяет остав шиеся в нефти со ли. Для разру шения 

этой эмул ьсии нефть напра вляют на отс той в дегидраторы; в электр ическом 

поле промыш ленной частоты ускор яется процесс сли яния капелек эмул ьсии и 

достигается глуб окое обезвоживание и обессо ливание нефти (содер жание 

солей в не фти не дол жно превышать 5 0 мг/л). 

Первона чальные свойства промы словых сточных в од зависят о т 

технологии подго товки нефти, ви да применяемого деэмул ьгатора, физико-

химич еских свойств плас товой воды. После дующее изменение и х свойств, 

вызв анное заметным наруш ением химического равно весия, выпадением 



 

56 

 

оса дков солей и возрас танием коррозионной актив ности, во мно гом 

определяется прин ятой технологией подго товки и очистки сто чных вод. 

Н а нефтепромыслах прим еняют различные мет оды очистки сто чных 

вод, включ ающие механическое (гравита ционное) отстаивание, фильт рацию 

(физико-химич еское отстаивание с приме нением флокулянтов и коагу лянтов), 

флотацию прир одным газом и ли воздухом, а та кже диспергирование не фти и 

взвешенных час тиц в сточной во де до колло идных размеров, позво ляющих им 

беспрепя тственно проходить че рез призабойную зо ну нагнетательных 

скв ажин. 

Поиски наиб олее эффективных мет одов и технологических сх ем 

подготовки не фти и воды продол жаются. Основная зад ача в отношении 

плас товых вод — отде лить эти во ды до уста новок по подго товке нефти, 

соб рать их п о закрытой сис теме без нару шения физико-химич еского 

равновесия, транспор тировать и закачивать и х в пласт б ез специальной 

очи стки. Предложены разл ичные варианты техноло гических процессов и 

принци пиально новые техноло гические схемы уста новок. В том чи сле 

совмещенные техноло гические схемы Подго товки нефти и во ды, в которых 

обра ботка нефти и сто чной воды осущест вляется по полн остью закрытой 

сис теме с учетом противоко ррозионной обработки и возмо жности смешения с 

пласт овыми водами пре сных вод. 

В завис имости от сос тава и соотношения со лей различают чет ыре типа 

плас товых вод: суль фатно-натриевые, гидрока рбонатно-натриевые, хлор идно-

магниевые и хлор идно-кальциевые. И з них наибо льшее распространение и 

на шей стране полу чили пластовые во ды хлоридно-кальц иевого типа. Т ак, на 

нефт яных месторождениях Ур ала и Поволжья (Тат ария, Башкирия, Удму ртия, 

Куйбышевская, Перм ская, Оренбургская, Сарат овская и Волгоградская 

обл асти) с нефтью извле каются пластовые во ды хлоркальциевого ти пд. 

Пластовые во ды нефтяных местор ождений Западной Сиб ири относятся к 

гидрока рбонатно-натриевому ти пу. 

Для плас товых вод нефт яных месторождений харак терна повышенная 
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минера лизация В их сос тав входят: хло риды натрия, кал ьция или 

гидрока рбоната натрия, незначи тельное количество суль фатов, ионы ио да, 

брома, амм ония, низшие нафте новые кислоты, ча сто содержится Серов одород 

и другие раство ренные газы. 

С то чки зрения корроз ионной агрессивности, плас товые воды, к ак и 

нефть, дол жны быть разд елены: на д ве основные кате гории: содержащие 

серов одород и не содер жащие его.  

П о мере разра ботки месторождения п ри закачке в пл аст 

кислородсодержащих пре сных вод посте пенно снижается минера лизация 

пластовых в од. При эт ом в пластовых усло виях нарушается химич еское 

равновесие и, к ак следствие эт ого, часть со лей выпадает в оса док. Поэтому н а 

дневную повер хность поступает хими чески стабильная во да, не содер жащая 

кислорода. П ри глубоком разба влении пресной во дой минерализованные во ды 

становятся нестаб ильными и способны п ри извлечении вме сте с нефтью 

выде лять осадки карбо натов, гипса и суль фата бария. И в се же, несм отря на 

та кое большое разба вление, присутствие кисл орода в них д о сих п ор не бы ло 

обнаружено. 

Корроз ионная агрессивность осно вной массы плас товых вод 

измен яется главным обр азом в процессе подго товки нефти и очи стки 

пластовых в од от нежела тельных примесей. Благ одаря этому сто чные воды 

стано вятся весьма агресс ивными и способны з а короткий ср ок вывести и з 

строя разноо бразное металлическое оборуд ование и трубопроводы в сис теме 

заводнения [7]. 

 

1.3 Спо собы защиты трубоп ровода от корр озии 

В связи с т ем, что корр озия - естественный про цесс, обусловленный 

термодин амической нестойкостью мета ллов в эксплуатационных усло виях, 

срок слу жбы металлических изд елий часто быв ает относительно коро тким. 

Продлить е го можно в осно вном четырьмя спос обами, которые шир око 

используются в прак тике: 
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- изоляция повер хности металлических изд елий от агрес сивной 

среды; 

- возде йствие на мет алл с целью повы шения его корроз ионной 

устойчивости; 

- возде йствие на окруж ающую среду с це лью снижения е е 

агрессивности; 

- подде ржание такого энергет ического состояния мет алла, при 

кот ором окисление е го термодинамически невоз можна или сил ьно 

заторможено. 

Пер вый способ но сит название пасс ивной защиты. К не му относятся 

след ующие методы: 

- нане сение на повер хность металла сл оя химически инер тного 

относительно мет алла и агрессивной ср еды вещества с высо кими 

диэлектрическими свойс твами. Этот ме тод является наиб олее 

распространенным. О н предполагает исполь зование различного ро да мастик, 

кра сок, лаков, эма лей и пластмасс, жид ких в момент нане сения, а затем 

образ ующих твердую пле нку, которая обла дает прочным сцепл ением 

(адгезией) с поверх ностью металла. К эт ому методу сле дует отнести та кже и 

специальные мет оды укладки, ча сто используемые д ля защиты подз емных 

сооружений н а территории гор одов и заводов (напр имер, коллекторная 

прок ладка, при кот орой подземные трубоп роводы располагают в 

специ альных каналах, изоли рующим слоем в дан ном случае явля ется 

воздушный за зор между сте нкой трубопровода и кан алом) [8]. 

- обработка изд елий специальными окисли телями, в результате 

кот орой на повер хности металла образ уется слой малорас творимых 

продуктов корр озии. Примером мо жет служить образ ование нерастворимых 

фосф атов на повер хности стальных изд елий (фосфатирование) и ли окиси 

алюм иния на изде лиях из алюми ниевых сплавов; 

- нане сение на изд елие из малост ойкого металла тон кого слоя 

мет алла, обладающего мен ьшей скоростью корр озии в данной ср еде 
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(например, оцинк ование, хромирование и ли никелирование стал ьных 

изделий); 

- обра ботка металлических изд елий растворами окисл ителей 

(пассиваторов) д ля перевода поверхн остного слоя мет алла из акти вного 

состояния в пасс ивное, при кот ором резко умень шается переход ио нов 

металла в рас твор и тем са мым снижается интенс ивность коррозионного 

проц есса. 

Второй спо соб защиты – введ ение в металл компо нентов, 

повышающих е го коррозионную стой кость в данных усло виях, или удал ение 

вредных прим есей, ускоряющих корр озию. Он приме няется на ста дии 

изготовления мет алла, а также п ри термической и механи ческой обработке 

металл ических деталей. Об щую теорию корроз ионного легирования 

пред ложил Н.Д. Томашев. В о многих слу чаях легирование мет алла, мало 

скло нного к пассивации, мета ллом, легко пассив ируемым в данной ср еде, 

приводит к образ ованию сплава, облад ающего той ж е (или по чти той ж е) 

пассивируемостью, ч то и легирующий мет алл. Таким пу тем получены 

многочи сленные коррозионные спл авы, например, нержа веющие стали, 

легиро ванные хромом и ник елем [9]. 

Третий спо соб защиты предусм атривает дезактивационную обра ботку 

агрессивной ср еды путем введ ения ингибиторов (замедл ителей) коррозии. 

Дейс твие ингибиторов свод ится в основном к адсо рбции на повер хности 

металла мол екул или ио нов ингибитора, тормо зящих коррозию. К эт ому 

способу мо жно отнести и удал ение агрессивных компо нентов из сос тава 

коррозионной ср еды (деаэрации вод ных растворов, очи стка воздуха о т 

примесей и осу шка его). 

Обраб откой коррозионной ср еды различными ядохим икатами 

достигается значит ельное снижение интенс ивности деятельности 

микроор ганизмов, что умен ьшает опасность биоко ррозии металлов. 

П ри борьбе с подз емной коррозией осущест вляется обработка 

агресс ивного грунта с це лью его гидрофо бизации (несмачиваемости во дой), 
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нейтролизации и част ичной замены н а менее агрес сивный грунт и ли 

специальную зас ыпку. Последнее мероп риятие может бы ть квалифицировано 

та кже как изол яции металла о т прямого возде йствия среды. 

Четв ертый способ но сит название акти вной защиты. К не му относятся 

след ующие методы: 

- посто янная катодная поляр изация изделия, эксплуати рующегося 

в среде с доста точно большой электропро водимостью. Такая поляр изация, 

осуществляемая о т внешнего исто чника электрической эне ргии, носит 

назв ание катодной защ иты. В некоторых слу чаях катодная поляр изация 

может осущест вляться не пост оянно, а периодически, ч то дает ощут имый 

экономический эфф ект. При като дной защите изд елию сообщается наст олько 

отрицательный электр ический потенциал, ч то окисление мет алла становится 

термодин амически невозможным; 

- като дная поляризация, вызв анная электрическим конт актом 

изделия с мета ллом, обладающим бо лее отрицательным элект родным 

потенциалом, напр имер, стального изд елия с магниевой отли вкой. Более 

электроотр ицательный металл в ср еде с достаточно выс окой 

электропроводностью подвер гается окислению, а следов ательно, 

разрушается. Е го следует период ически заменять. Та кой металл назыв ается 

протектором, а ме тод - протекторной защ итой. 

К этому мет оду можно отн ести мероприятия п о борьбе с 

блужд ающими токами, кот орые ведутся п о двум осно вным направлениям: 

предупр еждение или умень шение возможности возник новения блуждающих 

то ков на са мом источнике то ка и проведение специ альных работ н а 

защищаемом подз емном сооружении. Мероп риятия первого напра вления – 

обязательная, н о только нача льная мера. Незав исимо от и х результатов 

сле дует проводить раб оты по защ ите самих подз емных сооружений, к 

кот орым относятся исполь зование высокоизолирующих совер шенных 

покрытий, устро йство электрических экр анов, установка изоли рующих 

соединений (фла нцев) на трубоп роводах, укладка трубоп роводов в 
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подземных колле кторах и каналах, электрод ренажная защита, като дная 

поляризация и д р. 

- анодная поляр изация, которая в неко торых случаях способ ствует 

поддержанию пасси вного состояния мет алла в средах, н е пассивирующих 

мет алл и являющихся вес ьма агрессивными. 

К спос обам защиты о т коррозии ча сто относят исполь зование 

неметаллических матер иалов, обладающих выс окой химической стойк остью 

(асбоцемента, бет она, керамики, сте кла, пластмассы и т. д.). Одн ако 

изготовление изд елий из дру гих материалов н е может рассмат риваться как 

спо соб защиты о т коррозии – г де нет мет алла, там н ет и коррозии е го [10]. 

 

1.3.1 Требо вания, предъявляемые к изоляц ионным покрытиям 

К покр ытиям для изол яции подземных трубоп роводов предъявляются 

след ующие требования: 

- сплош ность, обеспечивающая надеж ность покрытия (в 

прот ивном случае огол яется поверхность трубоп ровода и возникают 

корро зийные элементы); 

- водонепро ницаемость, обеспечивающая невозм ожность 

насыщения п ор покрытия почв енной влагой, ч то устраняет кон такт 

электролита с мета ллом; 

- прилипаемость (адг езия) покрытия к мет аллу- один и з основных 

показ ателей качества изоляц ионного покрытия (п ри нарушении адг езии 

снижается сопротив ляемость покрытия механи ческим воздействиям, а та кже 

проникновению п од него элект ролита); 

- химическая стой кость, обеспечивающая длите льную работу 

покр ытия в условиях наиб олее агрессивных гру нтов; 

- электрохимическая нейтра льность - отдельные состав ляющие 

покрытия н е должны участ вовать в катодном проц ессе, в противном слу чае 

это мо жет привести к разру шению изоляции трубоп ровода при 

электрох имической защите; 
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- механи ческая прочность, доста точная для прове дения 

изоляционно-уклад очных работ н а трассе трубоп ровода; 

- термостойкость, опреде ляемая необходимой темпер атурой 

размягчения, ч то важно д ля изоляции «гор ячих» трубопроводов, и 

темпер атурой наступления хруп кости, что ва жно при прове дении 

изоляционных ра бот в зимнее вр емя; 

- диэлектрические свой ства, определяющие сопрот ивление 

возникновению корроз ионных элементов н а поверхности трубоп ровода и 

обусловливающие эконом ический эффект о т применения электрох имической 

защиты; 

- возмо жность механизации проц есса нанесения изоляц ионного 

покрытия; 

- недефиц итность; 

- экономичность (стои мость покрытия дол жна быть в о много р аз 

меньше стои мости сооружения). 

 

1.3.2 Изоляц ионные покрытия н а основе биту мных мастик 

Конст рукция битумных покр ытий сложилась в резул ьтате их 

длите льного применения. Сна чала идет сл ой грунтовки, получ аемый при 

нане сении на тр убу раствора бит ума в бензине и ли дизтоплива. 

О н заполняет в се микронеровности н а поверхности мет алла. 

Грунтовка слу жит для обесп ечения более пол ного контакта, а, следов ательно, 

лучшей адг езии, между поверх ностью металла и осно вным изоляционным 

сл оем – битумной маст икой. 

Битумные мас тики представляют со бой смесь тугопл авкого битума 

(изоляц ионного – БНИ-I V-З, БНИ-I V, БНИ-V; строит ельного – БН-7 0/30, Б Н-

90/1 0), наполнителей (минер альных – асбеста, доло мита, известняка, тал ька; 

органических – рези новой крошки; полим ерных – атактического 

полипр опилена, низкомолекулярного полиэ тилена, полидиена) и 

пластиф икаторов (полиизобутилена, поли диена, масел сое вых, масла 
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зеле ного, автола). Биту мную мастику нан осят на тр убу при темпе ратуре 150 -

18 0о С. Расплавляя холо дную грунтовку, мас тика проникает в о все 

микроне ровности поверхности мет алла, обеспечивая хор ошую адгезию 

изоляц ионного покрытия. 

Д ля защиты сл оя битумной мас тики она покры вается сверху 

защи тной оберткой (стекло холстом, бризолом, бика рулом, оберткой П ДБ и 

ПРДБ). Свед ения о конструкциях покр ытий на осн ове битумных мас тик 

приведены в таб лице 1.4. 

Таблица 1.4 - Конст рукция битумных изоляц ионных покрытий 

Т ип изоляции Конст рукция покрытия Об щая толщина, м м 

Нормальный Грун товка, мастика (4 м м), 

стеклохолст (1 сл ой), 

защитная обе ртка 

 

4 мм 

 

Усил енный Грунтовка, мас тика (6 мм), 

стекл охолст (1 слой), 

защи тная обертка 

 

6 м м 

Усиленный грун товка, мастика (3 м м), 

стеклохолст (1 сл ой), 

мастика (3 м м), 

стеклохолст (1 сл ой), 

защитная обе ртка 

 

 

6 мм 

 

П ри выборе ти па и конструкции изоляц ионного покрытия исх одят из 

след ующих рекомендаций. Незав исимо от вели чины удельного 

электросоп ротивления грунтов усил енный тип изол яции применяется п ри 

прокладке трубоп роводов диаметром 8 20 мм и бо лее и на вс ех 

трубопроводах п ри прокладке и х: 

- южнее 5 0-й параллели севе рной широты; 

- в засол енных, заболоченных и поли вных почвах люб ого района 

стр аны; 
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- на подв одных переходах и в пой мах рек, а та кже переходах че рез 

железные и автомо бильные дороги, вкл ючая примыкающие уча стки на 

расст оянии по 2 0 м от нас ыпей; 

- на терри ториях перекачивающих ста нций, включая 

примы кающие к ним уча стки трубопроводов п о 250 м; 

- н а участках промыш ленных и бытовых сто ков, свалок мус ора и 

шлака; 

- н а участках, г де имеются блужд ающие токи; 

- н а участках не фте- и нефтепродуктопроводов, проклад ываемых 

параллельно ре кам, каналам, озе рам, а также у насел енных пунктов и 

промыш ленных предприятий; вкл ючая примыкающие уча стки длиной 10 00м. 

Изоляционные покр ытия на осн ове битумных мас тик применяются 

п ри температуре транспор тируемого продукта н е более 4 0о С. 

 

1.3.3 Полимерные покр ытия 

Для защ иты трубопроводов прим еняют полимерные покр ытия из 

след ующих материалов: 

- полиэти леновых изоляционных лип ких лент; 

- поливинил хлоридных изоляционных лип ких лент; 

- эпокс идной порошковой кра ски; 

- напыленного полиэ тилена и др. 

Свед ения о конструкции полим ерных покрытий прив едены в таблице 

1.5. Т ип полимерного покр ытия выбирается в завис имости от темпе ратуры 

транспортируемого п о трубопроводу прод укта tп. Порош ковые 

полиэтиленовые покр ытия применяют п ри tп = 7 0о С, эпоксидные – п ри tп = 

8 0о С; полиэтиленовые лип кие ленты – п ри tп = 7 0о С, поливинилхлоридные 

лип кие ленты – п ри tп = 4 0о С. Специально д ля изоляции “гор ячих” 

трубопроводов разра ботана полимерная ле нта ЛЭТСАР-Л ПТ (tп = 12 0о С). 

 

Таблица 1.5 - Конст рукция полимерных покр ытий 
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Тип защи тного 

покрытия 

Усл овия 

нанесения 

Конст рукция и материалы защи тного покрытия Тол щина, 

мм (н е 

менее) 

Норма льный Трассовые и ли 

базовые 

Грун товка полимерная и ли битумно-

полим ерная, лента полиэти леновая 

изоляционная лип кая, защитная обе ртка 

 

 

1,35 

Норма льный Трассовые и ли 

базовые 

Грун товка полимерная и ли битумно-

полим ерная, лента поливинил хлоридная 

изоляционная лип кая, защитная обе ртка 

 

 

1,50 

Усил енный Заводские и ли 

базовые 

Полиэ тилен экструдированный и ли 

расплавленный н а трубе и з порошков д ля труб 

диам етром: 

 до 10 20 мм 

 о т 1020 д о 1220 м м 

 1220 м м и выше 

 

 

 

2,0 

2,5 

3,0 

Усил енный Заводские и ли 

базовые 

Кра ска эпоксидная порош ковая  

0,25 

 

Приме няются и зарубежные полим ерные ленты: Пол икен 980-2 5, 

Плайкофлекс 4 40-25, Плайк офлекс 45-2 5 (США), Ни тго 53-6 35, Фурукава 

Ра пко НМ-2 (Япо ния). Температура и х применения – н е более 7 0о С. 

Покрытия н а основе эпокс идной порошковой кра ски и напыленного 

полиэ тилена изготавливаются, в осно вном, в заводских усло виях. В 

настоящее вр емя мощности п о выпуску изолир ованных труб огран ичены. 

Поэтому нар яду с битумными шир око применяются покр ытия на осн ове 

липких ле нт. Они оч ень технологичны (прос тота нанесения, удоб ство 

механизации ра бот), однако ле гко уязвимы – ост рые выступы н а поверхности 

мет алла, острые кам ешки легко прока лывают такую изол яцию, нарушая е е 

сплошность. С эт ой точки зре ния хороши покр ытия на осн ове битумных 

мас тик, проколоть кот орые достаточно сло жно. Однако с тече нием времени 

биту мные мастики “ста реют”: теряют эласти чность, становятся хруп кими, 

отслаиваются о т трубопроводов. 

 

1.3.4  Но вые типы изоляц ионных покрытий 

Т ак как вы ше приведенные изоляц ионные покрытия им еют ряд 

недос татков, для изол яции своего трубоп ровода я выбираю 
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комбини рованный метод, т. е. конст рукцию изоляционного покр ытия типа 

“Плас тобит”, лишенную указ анных недостатков. Эт от метод б ыл разработан 

ВНИИСТ нефтью (ныне ИП ТЭР). 

Покрытие предст авляет собой комби нацию битумного и плено чного 

покрытий: н а слой грун товки наносится биту мная мастика толщ иной 3-4 мм, 

кот орая сразу ж е обматывается поливинил хлоридной пленкой б ез 

подклеивающего сл оя. Величина нахл еста регулируется в пред елах 3 - 6 см. 

В мом ент намотки полим ерного слоя ча сть мастики выдавл ивается под 

нах лест, что обеспе чивает герметизацию ме ст нахлеста. 

Полим ерный слой в конст рукции покрытия "Плас тобит" играет ро ль 

своеобразной "арма туры", которая обеспе чивает независимо о т срока слу жбы 

сохранение целос тности основного изоляц ионного слоя - биту много. В свою 

оче редь, прокол полим ерной пленки н е приводит к нару шению целостности 

покр ытия, т. к. слой биту мной мастики им еет достаточно бол ьшую толщину. 

Бо лее того, оп ыт эксплуатации покр ытия "Пластобит" показ ывает, что в 

мес тах мелких скво зных повреждений полим ерной части им еет место 

"самозал ечивание", выражающееся в выте кании части мас тики через э то 

отверстие и засты вание ее в ви де грибка н ад местом повре ждения. 

Покрытие "Плас тобит" является технол огичным с точки зре ния 

нанесения, н е требует значит ельной перестройки приме няемой до 

насто ящего времени техно логии капитального рем онта, обладает высо кими 

защитными качес твами, которые, п о утверждению разраб отчика, не 

ухудш аются со врем енем. Другим перспе ктивным изоляционным 

матер иалом является "Ас мол". Он обла дает более высо кими физико-

механи ческими свойствами (пласти чность, вязкость, адг езия и др.), а та кже 

имеет низ кую стоимость п о сравнению с биту мной мастикой. Вслед ствие 

этого и усовершенс твованного процесса нане сения изоляции посре дством 

движения асмо льной камеры п о трубопроводу проис ходит более 

качест венное формирование сл оя изоляции, ч то позволяет увел ичить срок 

слу жбы действующих трубоп роводов до 3 5 лет и соответ ственно снижать 
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себест оимость капитального рем онта. 

За руб ежом все ши ре применяются изоляц ионные материалы н а 

основе полиур етанов [10]. Полиу ретаны характеризуются высо кими 

теплоизолирующими свойс твами, мало изменя ющимися при измен ениях 

температуры и влаж ности. Они обла дают значительной тверд остью при 

хор ошей эластичности, чрезв ычайно высоким сопроти влением истиранию и 

цара панию, биоповреждениям. Нак онец, полиуретаны сто йки к воде, 

раст ворам солей и обла дают хорошей прилипа емостью к металлам. 

В раз деле 1 приведено опис ание процесса корр озии, причины е е 

образования, фак торы, влияющие н а скорость е е протекания. Та кже указаны 

осно вные способы бор ьбы с коррозионными проце ссами в нефтегазовой 

промышл енности . 
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2. СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 

УСТАНОВКИ ПОДГОТОВКИ НЕФТИ В ОСЛОЖНЕННЫХ 

КОРРОЗИЕЙ УСЛОВИЯХ НА «Х»  НЕФТЯНОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ 

Объектом исследования в данной работе является установка 

промысловой подготовки нефти месторождения ««Х»»,  

принципиальная схема которой представлена на рисунке.2.1  Описание 

технологии УПН «Х».  

Газожидкостная смесь со скважин северного и южного блоков «Х»  

нефяного месторождения  поступает на узел подключения Установки 

подготовки нефти (УПН). Для более эффективного протекания процесса 

отстоя воды используется ввод в обводненную нефть деэмульгаторов.  

Деэмульгатор дозируется в начало входного трубопровода ДУ-300 (узел 

подключения УПН).  

Далее по двум параллельным трубопроводам Ду 300 газожидкостная 

смесь поступает на первую ступень сепарации в нефтегазоводоразделители 

(НГВР V-125м3) С-1/1, С-1/2, в которых процесс обезвоживания совмещен с 

процессом отделения свободного газа, выделяющегося из нефти.   

Выделившийся газ из сепараторов С-1/1, С-1/2 поступает в 

газосепаратор ГС-1 (V-16м3), где происходит отделение газа от капельной 

жидкости. Из ГС-1 часть газа поступает в газосепаратор ГС-2 (V-8м3), где 

происходит выделения остаточной капельной жидкости перед потреблением 

его на собственные нужды (котельная, путевой подогреватель ПП-1.6 

Газотурбинная электростанция (ГТЭС) «Игол»), а часть газа на дежурные 

горелки факела высокого и низкого давления. Остальной газ из ГС-1  

транспортируется на ГТЭС Двуреченскую.   

Газожидкостная смесь в сепарационном отсеке С-1/1 и С-1/2 

разделяется на газ и водонефтяную эмульсию, которая поступает в отстойный 

отсек. Частично обезвоженная нефть с содержанием воды до 30 % выводится 

из отсека через трубопровод в С-2/1(НГС), а пластовая вода отводится на 

очистные сооружения – резервуар вертикальный стальной  РВС-3000 № 14.2.   
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Нефть, прошедшая предварительное обезвоживание на 1-й ступени 

сепарации направляется в сепаратор горячей ступени сепарации С-2/1 

(V50м3), где в результате падения давления происходит дегазация нефти. 

Отвод газа осуществляется на факел высокого давления.   

Далее из сепаратора С-2/1, жидкость для глубокого обезвоживания 

нефти поступает в отстойники нефти ОН-1/1, ОН-1/2 (V-100м3), где 

обезвоживается до остаточного содержания воды в нефти в пределах 0,5%. 

Пластовая вода отводится на очистные сооружения – резервуар вертикальный 

стальной РВС-3000 № 14.2.   

 Из отстойников нефти ОН-1/1, ОН-1/2 частично дегазированная нефть 

поступает на концевую сепарационную установку поз. КСУ-1/1, КСУ-1/2 

(V100м3), представляющие собой два параллельно работающих сепаратора.   

Газ, с сепараторов КСУ-1/1 и КСУ-1/2 отводится на факел низкого 

давления. Сепараторы КСУ установлены на высотной отметке 12 метров и 

предназначены для окончательной дегазации нефти и доведения ее до 

товарных кондиций по давлению насыщенных паров (ДНП).   

На выходе из КСУ-1/1, КСУ-1/2 поток поступает в технологический 

резервуар РВС-5000 №15.1 , где происходит резервуарная подготовка нефти. 

После расслоения нефти и воды в процессе отстоя, нефть из верхнего слоя 

(отметки +7000 мм) самотеком подается на прием насосов внешней перекачки 

ЦНС 300/240. Далее через СИКНС и в напорный нефтепровод ДУ600 «Х  - 

УПН Пионерный».  

Подтоварная вода с РВС-3000 №№ 14.1, 14.2. отводится на БКНС. 

 



 

70 

 

 

Рисунок 2.1- Технологическая схема УПН 

2.1 Применение ингибиторов коррозии на «Х» месторождении 

Ингибиторной защите от внутренней коррозии «Х»  месторождения 

подлежат все нефтегазопроводы, в которых происходит расслоение 

транспортируемой жидкости на фазы с выпадением воды в виде отдельной 

фазы (водного подслоя), а также транспортирующие прямую водонефтяную 

эмульсию («нефть в воде»), водоводы, транспортирующие пластовые и 

сточные воды, при условии, что скорость коррозии превышает 0,5 мм/год. В 

соответствии с РД 39-0147103-362-86 среды с коррозионным 

проникновением более 0,5 мм/год относятся к сильноагрессивным, среды с 

коррозионным проникновением от 0,1 до 0,5 мм/год – к среднеагрессивным.   

Ингибиторная защита может применяться и для трубопроводов, 

транспортирующих среднеагрессивные и слабоагрессивные (коррозионное 

проникновение 0,01 – 0,1 мм/год) среды. Это касается трубопроводов, 

пролегающих в природоохранных зонах или имеющих важное хозяйственное 

значение, а также напорных нефтепроводов с возможным выпадением 
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водной фазы и остановка которых из-за аварии по причине коррозии может 

привести к значительным финансовым потерям. Коррозионный мониторинг, 

осуществляемый подрядной организацией, является обязательным 

мероприятием, которое следует проводить с целью оценки текущего 

состояния коррозионной агрессивности рабочих сред, контроля 

эффективности проводимых мероприятий по защите от коррозии и 

разработка рекомендаций по изменению технологии ингибирования и 

коррозионного мониторинга. Для защиты трубопроводов от внутренней 

коррозии допускаются ингибиторы коррозии, показавшие в ходе опытно-

промысловых испытаний скорость коррозии защищаемой среды не более 0,1 

мм/год и разрешенные к применению на объектах Общества. Ингибитор 

коррозии представляет собой химическое соединение , что при добавлении к 

жидкости или газа, снижает коррозионную скорость материала, обычно это 

металл или сплав. Эффективность ингибитора коррозии зависит от состава 

жидкости, количества воды и режима потока. Общим механизмом 

ингибирования коррозии является образование покрытия, часто 

пассивирующего слоя, который предотвращает доступ коррозионного 

вещества к металлу. Однако постоянные обработки, такие как хромирование , 

обычно не считаются ингибиторами. Вместо этого ингибиторы коррозии 

являются добавками к жидкостям, которые окружают металл или сплав.   

Ингибирующая защита от внутренней коррозии подлежит 

трубопроводам, в которых транспортируемая жидкость стратифицируется на 

фазы (нефть, вода, газ), а также при транспортировке эмульсий.   

Коррозионные ингибиторы в защищенной трубопроводной системе 

подаются с использованием оборудования БР-2,5, БР-10, БР-25, УБПР, 

УДПХ, УДЭ и др. В соответствии с технологическими регламентами, 

разработанными на основе инструкций по использованию ингибитора. 

Существуют следующие способы подачи ингибиторов коррозии в 

защищенные трубопроводы: 1. постоянная дозировка с дозированной 

концентрацией ингибитора в трубопроводе должна быть достаточной для 
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формирования и поддержания защитной пленки на металлической 

поверхности стальной трубы. При достаточной концентрации ингибитора на 

металлической поверхности образуется защитная пленка, что снижает 

уровень коррозии металла трубопровода до приемлемого уровня. Дозируемая 

концентрация ингибитора выбирается экспериментально-промышленными 

испытаниями и определяется в процессе применения на конкретном 

трубопроводе. 2. периодическое дозирование и ударные концентрации 

ингибитора, обладающего эффектом последействия, дозируются.  

Используемые ингибиторы с этой технологией образуют защитную 

пленку, которая сохраняет свои защитные свойства в течение длительного 

времени. Временной интервал между обработками определяется 

экспериментальными испытаниями и указан во время применения на 

конкретном трубопроводе и не должен превышать время последействия 

используемого ингибитора. В зависимости от свойств дозировки ингибитора 

интервалы между повторениями могут варьироваться от одной недели до 

нескольких месяцев. 3. диспергированное дозирование (используется только 

для защиты трубопроводов систем сбора нефти). При этом способе 

ингибитор коррозии периодически подается в затрубное пространство 

нескольких скважин, расположенных в разных кустах месторождения, и 

одновременно непрерывно дозируется в ряд трубопроводов. В современное 

время применяются такие марки ингибиторов, как СНПХ-1004, НАПОР-

1007, Катасол 28-5, ДОН-52, АНП-2М для ингибирования бактериальной 

коррозии. Для ингибирования от сероводорода СНПХ – 6301 «А», «З», «КЗ»; 

СНПХ – 6302 «Б»; «Нефтехим»; СНПХ – 1004; Тинкор – 1 и т.д. Анодные 

ингибиторы. Этот тип ингибитора коррозии действует путем образования 

защитной оксидной пленки на поверхности металла. Это вызывает большой 

анодный сдвиг, который заставляет металлическую поверхность в зону 

пассивации, что снижает коррозионный потенциал материала. Некоторые 

примеры - хроматы, нитраты, молибдаты и вольфрамат. Катодные 
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ингибиторы. Эти ингибиторы замедляют катодную реакцию, чтобы 

ограничить диффузию восстанавливающих видов на поверхность металла.  

Примерами ингибиторов этого типа являются катодные яды и 

поглотители кислорода. Смешанные ингибитор. Это пленкообразующие 

соединения, которые уменьшают как катодные, так и анодные реакции.  

Наиболее часто используемыми смешанными ингибиторами являются 

силикаты и фосфаты, чтобы предотвратить образование ржавчины. Летучие 

ингибиторы коррозии. Представляют собой соединения, которые 

транспортируются в замкнутой среде к месту коррозии путем испарения из 

источника. Обладая превосходными теплофизическими свойствами, будучи 

экологически чистым, негорючим и недорогим веществом в естественном 

состоянии, вода содержит достаточное количество солей. В результате 

наблюдается тенденция к образованию окалины, высокой коррозионной 

стойкости к металлам. Это отрицательно сказывается как на повседневной 

жизни, так и на масштабах внутри чайника, электроприборов и 

промышленного производства, что усложняет многие технологические 

процессы. Все это стало стимулом для разработки и использования 

ингибитора коррозии, химического соединения, которое замедляет 

образование коррозии и ржавчины. Современные производители ингибитора 

предлагают вещества как в сухой, порошкообразной форме, так и в жидком 

виде в виде концентрата. Производство ингибитора коррозии и защита 

конструкций от коррозионных процессов давно является одной из 

актуальных проблем для многих заводов. Этот вопрос рано или поздно 

приходит к инженерам с точки зрения повышения эффективности 

производства, сокращения аварий, простоев, сокращения затрат на ремонт и 

ремонтные работы. Актуальность проблемы усугубляется тем, что высокие 

температуры, характерные для многих технологических процессов, являются 

катализатором для масштабирования на внутренней поверхности 

оборудования и конструкций, например, стен труб. Это снижает 

эффективность систем в целом, повышает износостойкость отдельных 
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компонентов, особенно трения, снижает срок службы оборудования. Очистка 

или стирка конструкций не решает проблему, обработанные поверхности 

снова подвергаются коррозии и осаждению соли. 

 

Рисунок 2.2 – Зависимость защитного действия ингибитора от его 

концентрации в условиях с остаточной намагниченности и без остаточной 

намагниченности  

Коррозия также усугубляется в случае частичного покрытия 

поверхности металла водой: работа емкостного оборудования, 

полупогруженных металлических опор, трубопроводов дренажных систем, 

днища плавучего оборудования. Это вызвано высокой коррозионной 

агрессивностью водяного пара в сочетании с неэффективностью 

антикоррозионной защиты от воды и ее паров. Более конкретно, необходимы 

ингибиторы коррозии - агенты, которые защищают или удаляют ржавчину и 

коррозию металла с поверхности. И каждый производитель ингибиторов 

стремится повысить эффективность своих продуктов.  

Ингибиторы марки «СП-B» научно – производственного химического 

предприятия «Спектропласт» г. Санкт-Петербург обеспечивают 

антикоррозионную защиту конструкций различных типов.  
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Таблица  2.3 - Данные коррозионных испытаний трубы из стали, 

погруженной в водную среду, в присутствии и отсутствии концентрата СПВ-

10-0.  

В свою очередь, производители ингибиторов коррозии обычно 

готовят растворы, которые используются в соотношении 1:1. Отличительной 

особенностью СП-В является его высвобождение в виде готового 

концентрата, который является гораздо более экономичным при 

использовании на предприятии.  

Протяженность нефтес борных трубопроводов п о данным н а июль 20 18 

года соста вляет 33 к м. На дан ный момент единст венным мероприятием, 

направ ленным на сниж ение скорости корроз ионных процессов, повы шение 

надежности и увели чения срока слу жбы трубопроводов, повы шение 

экологической безопа сности объектов, а та кже на сниж ение количества 

пор ывов, приводящих к увели чению расходов п о обслуживанию 

трубоп роводов (ликвидация пор ывов) является ингиби торная защита. 

В 20 08-2018 г г. идет рез кое возрастание колич ества закаченного 

ингиб итора, при эт ом повышение колич ества закаченного ингиб итора 

существенно н е влияет н а количество пор ывов (что свя зано с не вов ремя 

проведенными стенд овыми испытаниями, п о выявлению наиб олее 

технологически эффект ивного и экономически выго дного ингибитора 

корр озии). Поэтому по сле 2018 го да идет сниж ение количества закачи ваемого 

ингибитора. 
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Н а борьбу с корр озией трубопроводов, приво дящей к частым и х 

порывам, н а Первомайском  местор ождении затрачивают огро мные 

финансовые и матери альные средства. Н о к сожалению, полн остью 

предотвратить корр озию трубопроводов по ка при сущест вующих методах 

бор ьбы с ней невоз можно. 

Качественное улуч шение в работе п о борьбе с корр озией, по мо ему 

мнению, свя зано со следу ющими вопросами: 

- разра ботка эффективной и гиб кой технической поли тики борьбы с 

корр озией трубопроводов; 

- нау чно-методическое обесп ечение исследовательских ра бот; 

- материально-техни ческое обеспечение плани руемых мероприятий; 

Д ля борьбы с корр озией трубопроводов н а «Х»  местор ождении 

применяются след ующие методы: 

- ингиби рование. 

Для бо лее результативной бор ьбы с коррозией трубоп роводов я 

предлагаю исполь зовать: 

- комбинированные мет оды борьбы с корр озией, включающие в се бя 

как приме нение ингибиторов корр озии, так и план овая замена сущест вующих 

железных трубоп роводов на полим ерные аналоги. П ри этом эффект ивность 

защиты трубоп роводов значительно возра стает, что вле чет за со бой 

увеличение ср ока службы трубоп роводов и, соответственно, к сниж ению 

материальных и труд овых затрат н а их обслуж ивание. 

На дан ный момент сущес твует огромный ассор тимент коррозионно-

сто йких трубопроводов. 

 

2.2 Тр убы с внутренним покр ытием 

Трубы с внутр енним покрытием, сва рные стыки кот орых защищены 

напыл ёнными протекторами. Н а промыслах местор ождений уже нако плен 

определённый оп ыт работы с так ими трубами. Рассмо трение условий и х 

эксплуатации показ ывает, что ускор енное появление негерме тичности 
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наблюдается тол ько на газли фтных направлениях. Уча стки трубопроводов, 

ку да поступает прод укция, скважин с механизи рованной добычей 

подвер гаются коррозии в значи тельно меньшей сте пени. Следует 

подче ркнуть, появление негермет ичностей наблюдается тол ько в зоне сва рки 

и зоне нане сения протектора, кот орая занимает расст ояние по 30 0мм в обе 

сто роны от сваро чного шва. Д ля дальнейшего повы шения надёжности 

трубоп роводов с внутренним покр ытием необходимо изме нение способа 

защ иты сварного соеди нения. 

 

2.3 Стеклопластиковые тр убы 

В нефтяной промышл енности имеется неко торый опыт эксплу атации 

стеклопластиковых тр уб. 

Известно, ч то стеклопластиковые тр убы не подвер гаются коррозии и 

осно вными причинами появ ления негерметичностей п ри их эксплу атации 

являются: 

- Механи ческое повреждение тр уб; 

- Неправильный рас чет опор п ри надземной прок ладке. 

Определённые проб лемы может выз вать стыковка стеклопл астиковых 

труб с о стальными в мес тах переходов и соеди нений. Кроме упомя нутых 

источников, к ак это н и выглядит стра нным, на внутр енней поверхности 

стеклопл астиковых труб возм ожно отложение твё рдых осадков, приво дящих к 

уменьшению прохо дного сечения. Подо бные случаи у же имели ме сто, как п ри 

перекачки подто варной воды, т ак и при транспо ртировки малообводнённой 

не фти. В первом слу чаи осадок сос тоял преимущественно и з песка и 

механи ческих примесей, в о втором – и з АСПО. 

 

2.4 Стал ьные трубы с повыш енными эксплуатационными 

характер истиками 

В последние го ды значительный прог ресс достигнут в обл асти 

повышения каче ства изготовления стал ьных труб. Зд есь в первую оче редь 
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понимается повы шение их корроз ионных и хладостойких сво йств, что 

дости гается проведением опер ации термообработки тр уб, применением ста лей 

с пониженным содер жанием марганца (ст аль 20) и небо льшим содержанием 

хр ома (до 1%). Тр убы подобного ти па изготавливаются н а ряде росси йских 

заводов (Таганр огский, Волжский, Севе рский, Синарский). 

Оп ыт эксплуатации стал ьных труб улучш енного качества показ ывает, 

что и х коррозионная стой кость действительно вы ше. Но э то не «корро зионно-

стойкие тр убы», этот тер мин, как изве стно, относится к кла ссу нержавеющих 

ста лей. В этой св язи, коррозионная стой кость труб улучш енного качества 

дол жна сравниваться с аналог ичными показателями тр уб, изготовленных п о 

обычной техно логии. В любом слу чае длительный безава рийный срок 

эксплу атации труб и з углеродистых ста лей в агрессивных сре дах (особенно 

п ри высокой обводн ённости) может бы ть достигнут тол ько при исполь зовании 

комплекса сре дств включающих ингиби торную защиту, очи стку труб о т 

осадков и увели чение толщины сте нки в разумных пред елах (до 9 – 1 0 мм). 

 

2.5 Гиб кие трубы 

Гиб кие трубы бы ли разработаны в нач але 80-х го дов для бор ьбы с 

коррозией трубопр оводного транспорта. В осн ову гибких тр уб были зало жены 

инженерные реш ения российских и франц узских специалистов-нефтя ников, 

работавших в совме стном Проекте п о созданию шлангока бельного способа 

бур ения глубоких скв ажин, с непрерывным проц ессом спуско-подъ емных 

операций. Име нно эти конст рукции гибких бури льных труб, прош едшие в 

течение пя ти лет сур овую проверку п ри бурении эксперим ентальной глубокой 

сква жины, и были зало жены в основу конст рукций труб д ля трубопроводного 

транс порта. 

Конструкция гиб ких труб, сост оящая из сл оев высокопрочной ст али, 

перемежаемых полим ерными оболочками, пост роена с дублированием 

функцио нальных свойств, ч то делает е е устойчивой п о отношению к 

пере падам температур, дина мике потока транспор тируемой жидкости, 
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подв ижкам грунтов, трансп ортным и монтажным нагр узкам, и даже к 

механи ческим повреждениям. 

Гиб кие трубы рабо тают в нефтяных комп аниях России: «ЛУКОЙЛ», 

«РОСН ЕФТЬ» и д р. Гибкие тр убы работают н а месторождениях 3 7 НГДУ 1 6 

нефтегазодобывающих акцио нерных обществ, а та кже на 1 нефт яном 

терминале н а побережье Севе рного Ледовитого Оке ана. Трубы рабо тают 

практически в о всех климат ических регионах Рос сии и стран С НГ, при 

темпе ратуре окружающей ср еды от ми нус 60 д о плюс 5 0 градусов Цел ьсия, в 

том чи сле: в Урало-Пово лжье, в Западной Сиб ири, в Коми, н а Сахалине, в 

Яку тии, а также в респу бликах Казахстан и Азерб айджан. 

Помимо нефт яной промышленности, гиб кие трубы рабо тают на 

предпр иятиях химической, нефтеперер абатывающей, геологии, угол ьной и 

других отра слях промышленности Рос сии. 

 

2.6 Трубы гиб кие полимерно-металл ические 

Гибкие поли мерно-металлические тр убы (ГПМТ) предна значены для 

прок ладки наземных и подз емных трубопроводов п ри транспортировке не фти, 

нефтепродуктов, нефтег азовых смесей, во ды с агрессивными прим есями, а 

также д ля питьевого и хозяйст венного водоснабжения. 

Назна чение и область приме нения ГПМТ: 

- Водо воды питьевой во ды 

- Водоводы плас товых сточных в од 

- Нефтепроводы 

- Подв одные трубопроводы 

- Бур ение и нефтехимия 

- Геолого разведка 

- Коммунальное хозя йство 

- Мелиорация 

Тр убы ГПМТ приме няются при нефте добыче, добыче жид ких и 

газообразных поле зных ископаемых в каче стве высоконапорных 
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трубоп роводов. Производство тр уб ГПМТ осв оено в 1998 го ду. Трубы ГП МТ 

применяются н а месторождениях О АО «Юганскнефтегаз», «Томск нефть», 

«Нижневартовскнефтегаз», «Сахалинмо рнефтегаз». Конструкция гиб кой 

полимерно-металл ической трубы предст авлена на рис унке 2.4. 

 

Рисунок 2.4 - Конст рукция ГПМТ 

 

Внутр енняя герметизирующая обол очка выполнена и з полиэтилена 

низ кого давления и соде ржит вплавляемые продо льные направляющие и з 

стальной пров олоки или кана тного троса диам етром 3 мм. Пов ерх оболочки 

наклад ывается грузонесущий эле мент из стал ьной ленты толщ иной 0,6-0,8 мм. 

Промеж уточная прослойка ме жду металлической лен той и наружной 

обол очкой выполнена и з липкой полихлорвин илхлоридной (ПВХ) ле нты. 

Внешняя защи тная оболочка моно литно из полиэ тилена высокого давл ения 

толщиной 3 м м. 

1. Внутренняя гермети зирующая оболочка. 

2. Двухс лойный грузонесущий кар кас из стал ьных лент с П ВХ-

прослойкой. 

3. Дополни тельная ПВХ-обол очка. 

4. Внешняя защи тная оболочка. 

З АО «ОМСКВОДПРОМ» выпу скает гибкие высокон апорные 

полимерно-металл ические трубы ГП МТ-75, ГП МТ-100, ГП МТ-150 и ГП МТ-

200, техни ческие характеристики кот орых приведены в таб лице 2.5. 
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Таблица 2.5 - Техни ческие характеристики ГП МТ 

ПАРАМЕТРЫ ГП МТ-75 ГП МТ-100 ГП МТ-150 ГП МТ-200 

Внутр енний диаметр, м м 75 9 0 131 1 90 

Наружный диа метр, мм 9 0 125 1 70 266 

Дл ина трубы, ма кс., м 300 3 00 200 1 2 

Минимальный рад иус изгиба, м 0.9 1,1 1,6 2,3 

В ес 1 пог.м., к г 7,1 10,8 1 8,2 33,5 

Темпе ратура эксплуатации, гр ад С  -45...+9 5  

Давление н ом/макс  4 М Па/ 6 Мпа 

Т ип концевого элем ента под сва рку/фланцевый 

Относи тельное удлинение 0,2 5% 

 

2.7 Основные досто инства и свойства тр уб 

В сравнении с традиц ионными жесткими стал ьными трубами, в т.ч. 

защищ енными лакокрасочными, эмал евыми, полимерными и ин ыми видами 

покр ытий, гибкие тр убы обладают ря дом преимуществ, а име нно: 

1. Высокой химич еской стойкостью к нефтепро мысловым средам, в т.ч. 

к не фти, пластовым сто чным водам, содер жащим сероводород, углек ислый 

газ, мехпр имеси, свободный кисл ород, активные ио ны хлора; а та кже к 

нефтепродуктам, мор ской воде и т.д. Усп ешно противостоят разл ичным 

кислотам, в т.ч. фосф орной, кремнефтористоводородной, сол яной, серной и 

д р. 

2. Высокой механи ческой прочностью к комп лексу нагрузок, 

прила гаемых к гибкой тр убе в процессе е е транспортирования, мон тажа и 

эксплуатации. 

3. Выс окой монтажеспособностью, ч то позволяет сущес твенно 

сократить зат раты времени и тр уда при строит ельстве трубопроводов, 

улуч шить условия тр уда за сч ет повышения до ли механизированных опер аций 

в общем бал ансе времени строит ельства трубопровода. 

4. Повыш енной транспортабельностью: транспор тируются всеми 
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вид ами транспорта и им еют значительно бол ьшую вместимость в 

трансп ортное средство. Железно дорожный полувагон, в завис имости от 

типор азмера трубы, вме щает свыше 3-х килом етров гибких тр уб, свернутых в 

бу хты. 

5. Повышенной пропу скной способностью и стаби льной во вре мени 

гидравлической характе ристикой. 

6. Повышенной заво дской готовностью. Н е требуют п ри своем 

мон таже применения свар очных, подгоночных, теплоизо ляционных и других 

ра бот. Поставляются в комп лекте с крепежными дета лями, уплотнительными 

коль цами, ответными и испытат ельными фланцами. 

7. Сро ком службы бо лее двадцати л ет в средах, в кот орых срок слу жбы 

стальных тр уб не прев ышает 6 месяцев. 

Приме нение гибких тр уб обеспечивает Потре бителю сохранение 

экол огии окружающей ср еды; сокращение объ емов строительно-монт ажных 

работ д о 50%; экон омию металла д о 70-8 0%; снижение гидравл ических 

сопротивлений н а 15-2 0%; сохранение исхо дных гидравлических 

характ еристик в течение вс его эксплуатационного пер иода; увеличение ср ока 

службы внутрипр омысловых трубопроводов д о 20 и бо лее лет; сокра щение 

числа пор ывов трубопроводов в дес ятки раз, и т.д.. В це лом можно ска зать, 

что приме нение коррозионностойких гиб ких труб позв оляет Потребителю 

пере вести парк внутрипр омысловых трубопроводных коммун икаций в 

безаварийный ре жим эксплуатации. 

П ри использовании гиб ких труб объ емы строительно-монт ажных работ 

сокра щаются до 5 0%. Один кило метр гибкого трубоп ровода монтируется з а 4-

5 часов, че му способствуют бол ьшая строительная дл ина секций, и х гибкость 

и ма лый радиус изг иба. Прокладка гиб ких труб свод ится к их сматы ванию с 

отдающих устр ойств в траншею, и ли непосредственно н а грунт, и зат яжке 

шпилек флан цевых соединений. П ри этом полн остью исключаются лю бые 

подгоночные, свар очные и изоляционные раб оты. 

Свойства гиб ких полимерно-металл ических труб: 
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- химич еская стойкость 

- выс окая механическая проч ность 

- высокая сейсмос тойкость 

- стабильная в о времени гидравл ическая характеристика 

-повыш енная пропускная спосо бность 

- улучшенная теплои золяция 

- высшая сте пень заводской готов ности 

- высокая монтажесп особность и транспортабельность 

- выс окая степень адап тации к рельефу мест ности и состоянию гру нта 

- высокая сте пень устойчивости к прир одным условиям 

Ср еди представленных ти пов трубопроводов наиб олее хорошо н а 

нефтепромыслах зареком ендовали себя ГП МТ. С учетом бо лее низких ц ен по 

срав нению с аналогами д ля замены сущест вующих нефтесборных 

трубоп роводов из ст али 20 рекоме ндуются именно гиб кие полимерно-

металл ические трубы. 

В раз деле 2 указана недоста точность применяемых н а «Х»  

местор ождении мероприятий, направ ленных на бор ьбу с коррозионными 

проце ссами. Приведен сущест вующий на дан ный момент асорт имент 

трубопроводов с повыш енными коррозионно-стой кими характеристиками. 

Предл ожено проведение план овой реконструкции сис темы 

нефтесборных трубоп роводов с постепенной зам еной металлических тр уб на 

гиб кие полимерно-металл ические трубы. 
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3 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ»  

3.1 Предпроектный анализ  

3.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования  

Для анализа потребителей результатов исследования необходимо 

рассмотреть целевой рынок и провести его сегментирование.  

Целевой рынок – сегменты рынка, на котором будет продаваться в 

будущем разработка. В свою очередь, сегмент рынка – это особым образом 

выделенная часть рынка, группы потребителей, обладающих определенными 

общими признаками.   

В данной работе продуктом и целевым рынком являются: продукт: 

товарная нефть; целевой рынок: предприятия нефтепереработки (НПЗ)  

Таблица 3.1 – Карта сегментирования  

 Сфера использования товарной нефти  

Топливо Синтетические ткани Переработка в 

пластмассу 

Размер 

потребителя 

Крупные    

Средние    

Мелкие    

 

3.1.2. Анализ конкурентных технических решений с позиции  

ресурсоэффективности и ресурсосбережения  

При ведении собственного производства необходим систематический 

анализ конкурирующих разработок во избежание потери занимаемой ниши 

рынка. Периодический анализ конкурентных технических решений с позиции 

ресурсоэффективности позволяет оценить эффективность научной 

разработки по сравнению с конкурирующими предприятиями. Из наиболее 

влияющих предприятий-конкурентов в области подготовки нефти: ПАО 

«Газпромнефть» и ОАО «Роснефть».  

В таблице 3.2 приведена оценочная карта, включающая конкурентные 

технические решения в области.  
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Таблица 3.2 - Оценочная карта для сравнения конкурентных 

технических решений (разработок)  

 

Критерии оценки  
Вес  

критерия 

Баллы  
Конкурентоспособность 

Бф 

 

Бк1  Бк2  Кф Кк1 Кк2 

1  2  3  4  5  6  7  8  

Технические критерии оценки ресурсоэффективности  

1. Количество выхода продукта  0,17  4  5  3  0,68  0,85  0,51  

2. Качество продукта   0,09  5  4  3  0,45  0,36  0,27  

3. Энергоемкость процессов  0,05  4  5  3  0,2  0,25  0,15  

4. Надежность моделирования  0,15  5  4  4  0,75  0,6  0,6  

5. Безопасность  0,17  4  4  4  0,68  0,68  0,68  

6.  Качество 

 интеллектуального 

интерфейса  

0,06  5  4  4  0,3  0,24  0,24  

Экономические критерии оценки эффективности   

7. Цена  0,07  5  4  4  0,35  0,28  0,28  

8. Конкурентоспособность 

продукта  
0,04  5  4  4  0,2  0,16  0,16  

9. Уровень проникновения на 

рынок  
0,04  4  5  5  0,16  0,2  0,2  

10.  Предполагаемый  срок  
эксплуатации  

0,06  5  4  3  0,3  0,24  0,18  

11. Срок выхода на рынок  0,05  5  5  4  0,25  0,25  0,2  

12.  Финансирование  научной  
разработки  

0,05  4  3  5  0,2  0,15  0,25  

Итого  1     4,52  4,26  3,72  

 

Бф – продукт проведенной исследовательской работы;  

Бк1 – ПАО «Газпромнефть»;  

Бк2 – ОАО «Роснефть».  

В ходе анализа конкурентных технических решений с позиции 

ресурсоэффективности и ресурсосбережения выявлено, что разработка 
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является конкурентоспособной как по техническим критериям, так и с 

экономической точки зрения.  

 

3.1.3 SWOT-анализ 

SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 

Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 

комплексный анализ научно-исследовательского проекта.   

Результаты первого этапа SWOT-анализа представлены в таблице 3.3.  

Таблица 3.3 –Матрица SWOT 

 Сильные стороны научно- Слабые  стороны  научно- 

 исследовательского проекта:  
1.Систематическое  
повышение  уровня 

квалификации. 2.Наличие 

квалифицированного персонала, 

имеющего опыт работы в данной 

области.  
3.Наличие  постоянных 

поставщиков (Зап.Сибирь и 

Сахалин).  
4.Высокое  качество 

продукции, соответствующее 

мировым стандартам.  
5.Внедрение  новых  узлов 

оборудования  и 

совершенствования 

технологических процессов.  

исследовательского проекта:  
1.Низкий уровень заработной платы 

для молодых специалистов.  
2.Устаревшее оборудование.  
3.Высокая  степень  износа 

оборудования.  
4.Повышение цен у поставщиков.  
5.Высокий  уровень  ценна 

выпускаемую продукцию.  
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Возможности:  
1.Спрос на выпуск 

нефтепродуктов в 

России, некоторых 

странах АТР достаточно 

высок и имеет 

устойчивую тенденцию 

к увеличению.  
2.Малое количество 

посредников  на 

территории Дальнего 

Востока. 3.Небольшое  
количество  
конкурентов  на 

территории Дальнего 

Востока.  
4.Высокое качество 

поставляемых ресурсов.  

Сильные  стороны  и 

возможности: 
1.Эффективное использование 

 ресурсов производства.  
2.Оптимизация  количества 

посредников  за  счет 

постоянных и проверенных 

поставщиков  (пользоваться 

услугами  постоянных 

поставщиков).  
3.Поддержание  увеличения 

спроса и выхода на новые рынки 

сбыта товара за счет высокого 

 качества продукции.  

 

Слабые  стороны  и 

возможности:  
1.Создание эффективной системы 

мотивации и стимулирования для 

сотрудников.  
2.Наработка и укрепление 

конкурентных преимуществ продукта.  
3.Модернизация оборудования.  
4.Внедрение технологии  
5. Выбор оптимального поставщика и 

заключение  
договорных отношений  

 

 

Угрозы:  
1.Увеличение уровня 

налогов.  
2.Повышение  
требований  к 

качеству продукций. 

3.Несвоевременные 

поставки  сырья  и 

оборудования.  

Сильные  стороны  и 

угрозы:   
1.Применение оптимальной 

налоговой политики. 

2.Внедрение менеджмента 

качества.  
3.Выбор  оптимального 

поставщика  и 

 заключение договорных 

отношений.  

Слабые стороны и угрозы:  
1.Повышение цен на выпускаемую 

продукцию.  
2.Выбор оптимального поставщика и 

заключение договорных отношений.  

 

Продолжение таблицы - 3.3 

 

Вывод: в результате проведения SWOT анализа были выявлены 

основные проблемы с которыми может столкнуться в будущем предприятие. 

А также рассмотрены способы их решений. Для уменьшения этих угроз 

необходимо: 

- Произвести анализы деятельности новых игроков на рынке, 

повышать качество продукции. 

-Для уменьшения влияния мировой экономической рецессии, делать 

упор на поставки сырья и комплектующих российского производства  

- Обновлять технологическое оборудование 

- Делать упор на внутренний рынок. 
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3.1.4. Планирование управления научно-техническим проектом  

3.1.4 План проекта  

В рамках планирования научного проекта необходимо построить 

календарный график. 

Диаграмма Ганта – это тип столбчатых диаграмм(гистограмм), 

который используется для иллюстрации календарного  плана проекта, на 

котором работы по теме представляются протяженными во времени 

отрезками, характеризующимися датами начала и окончания выполнения 

данных работ (таблица 3.4).  

Таблица 3.4 - Календарный план-график проведения НИОКР по теме  

Вид работ  Исполнитель Тк, Продолжительность выполнения работ  

 и  кал 

,дн.  
янв февр март  апрель  май   

2  3  1  2  3  1  2  3  1  2  3  1  2  3  

Изучение 
литературы, 

составление  
литературного 

обзора  

Инженер 40     

 

            

     

Расчет на 

математической 

модели  

Инженер 31                

 

 

 

   

Обсуждение 

полученных 

результатов  

Инженер,  
руководител 
ь  

14          
 
      

 
 

Оформление 

выводов  
Инженер,  
руководител 
ь  

18             
 
    

 
 
 

Оформление 

пояснительной 

записки  

Инженер,  
руководител 
ь  

21               
 
  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%B0%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%B0%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B0


 

89 

 

Вывод: из календарного плана-графика из таблице 3.4 видно, что 

практическая часть данного исследования занимает около 2 месяцев. 

3.1.5. Бюджет научного исследования  

При планировании бюджета научного исследования должно быть 

обеспечено полное и достоверное отражение всех видов планируемых 

расходов, необходимых для его выполнения.  

 В процессе формирования бюджета, планируемые затраты 

группируются по статьям, представленным в таблице (таблица 3.5). 

Сырье, материалы, покупные изделия и полуфабрикаты  

 (за вычетом отходов) 

Таблица 3.5 - Группировка затрат по статьям  

  Затраты по статьям    

Сырье, 
материалы (за 

вычетом  
возвратных 

отходов),  
покупные 

изделия и  
полуфабрикат 

ы  

Специальное 
оборудование для 

научных  
(экспериментальных) 

работ  

Основная 

заработная 

плата  

Дополнит 
ельная 

заработна 

я плата  

Отчисления 
на  

социальные 

нужды  

Итого плановая 

себестоимость  

1)4581150  94000  92718,5  12032,78  31425,4  4811326,68  

2)142318010  5750000  92718,5  12032,78  28387,5  148204186,68  
3) 37514730  5750000  92718,5  12032,78  28387,5  43400906,68  

 

Расчет стоимости материальных затрат производится по 

действующим прейскурантам или договорным ценам. В стоимость 

материальных затрат включают транспортно-заготовительные расходы (3 – 5 

% от цены). В эту же статью включаются затраты на оформление 

документации (канцелярские принадлежности, тиражирование 

материалов).Результаты по данной статье указаны в таблице 3.6. 
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 Материальные затраты приставлены в таблице 3.6. 

Материалы 
Количеств

о 

Цена за 

единицу, 

руб 

Им, 

руб 

Флэш-память 1 600,0 600,0 

Упаковка бумаги А4 

500 листов 
1 166,0 166,0 

Канцтовары – 300,0 300,0 

Картридж для 

принтера 
1 1650,0 1650,0 

Итого Имат, руб – – 2716,0 

 

  Амортизация основных фондов 

Основной объем работы был произведен на персональных 

компьютерах. 

Иам =
Тисп.КТ

Tкал
∙ ЦКТ ∙

1

Tсл
=

47

365
∙ 30000,0 ∙

1

5
= 772,6 руб, 

где Тисп.КТ   − время использования компьютерной техники на проект; 

       Tкал − годовой действительный фонд рабочего времени 

используемого оборудования; 

        ЦКТ   − первоначальная стоимость оборудования, руб; 

 Тсл   − срок службы компьютерной техники (время окупаемости 5 

лет). 

Дальнейшие расчеты сведем в таблицу 3.7 

Таблица 3.7 – Амортизация основных фондов 

Оборудовани

е 

Стоимость

, 

руб 

Количеств

о 

Тэ, 

дней 

Иам, 

руб 

Компьютер 30000,0 1 47 772,6 

Принтер 5000,0 1 9 24,7 

Итого Иам, 

руб 
– – – 797,3 
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Накладные расходы (затраты на отопление, свет, обслуживание 

помещений…) 

 Инакл=0,16∙92718,5=0,16∙133616,7=14834,36руб. 

 

Специальное оборудование для научных (экспериментальных) 

работ  

В данную статью включают все затраты, связанные с приобретением 

специального оборудования (приборов, контрольно-измерительной 

аппаратуры, стендов, устройств и механизмов), необходимого для 

проведения работ по конкретной теме (таблица 3.8). Определение стоимости 

спецоборудования производится по действующим прейскурантам, а в ряде 

случаев по договорной цене.  

Таблица 3.8 - Расчет затрат по статье «Спецоборудование для 

научных работ»  

№  

п/п  

Наименование оборудования  
Кол-во единиц 

оборудования  

Цена единицы 

оборудования,  
т.руб.  

Сумма 

амортизационных 

отчислений, т.руб.  

1.  Компьютер  1  30  3  

2.  Испытательный стенд  1  50  5  

3.  Программное обеспечение  1  4  -  

 Итого    94  

 

Основная заработная плата  

В настоящую статью включается основная заработная плата научных 

и инженерно-технических работников, рабочих макетных мастерских и 

опытных производств, непосредственно участвующих в выполнении работ 

по данной теме. Величина расходов по заработной плате определяется 

исходя из трудоемкости выполняемых работ и действующей системы оплаты 

труда. В состав основной заработной платы включается премия, 

выплачиваемая ежемесячно из фонда заработной платы (размер определяется 
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Положением об оплате труда). Расчет основной заработной платы сводим в 

таблицу 3.9.  

Таблица 3.9 - Расчѐт основной заработной платы  

 Исполнители  Зб, руб.  kр Зм, руб Здн, руб.  Тр,раб.дн.  
Зосн, руб.  

 

Руководитель  28924,94  1,3  37602,42  1253,42  64  80218,5  

Инженер 2500     88  12500  

       

Статья  включает  основную  заработную плату работников, 

непосредственно занятых выполнением проекта, (включая премии, доплаты) 

и дополнительную заработную плату.  

Сзп=Зосн+Здоп,                                             (1)  

где   Зосн – основная заработная плата;  

Здоп – дополнительная заработная плата.  

Основная заработная плата (Зосн) руководителя (лаборанта, инженера) 

от предприятия (при наличии руководителя от предприятия) рассчитывается 

по следующей формуле:  

Зосн=Здн*Траб,                                               (2)  

где   Зосн–  основная заработная плата одного работника;  

Тр–  продолжительность  работ, выполняемых  научно-

техническим работником, раб. дн;  

Здн– среднедневная заработная плата работника, руб.  

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле:  

Зм*М 

 Здн=Fд ,                                                (3)  

где   Зм – месячный должностной оклад работника, 

руб.;  

М – количество месяцев работы без отпуска в 

течение года:  при отпуске в 24 раб. дня М =11,2 месяца, 5-
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дневная неделя;  при отпуске в 48 раб. дней М=10,4 месяца, 

6-дневная неделя;  

Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно- 

технического персонала, раб.дн.(таблица 3.10). 

 

Таблица. 3.10- Баланс рабочего времени 

Показатели рабочего времени  Руководитель  Инженер 

Календарное число дней  136  136  

Количество нерабочих дней  
- выходные дни  

- праздничные дни  

42 6  42 6  

Потери рабочего времени  
- отпуск  

- невыходы по болезни  

 
24  

 -  

Действительный годовой фонд рабочего времени  64  88  

 

Дополнительная заработная плата научно-производственного 

персонала  

В данную статью включается сумма выплат, предусмотренных 

законодательством о труде, например, оплата очередных и дополнительных 

отпусков; оплата времени, связанного с выполнением государственных и 

общественных обязанностей; выплата вознаграждения за выслугу лет и т.п. 

(в среднем – 12 % от суммы основной заработной платы).  

Дополнительная заработная плата рассчитывается исходя из 10-15% 

от основной заработной платы, работников, непосредственно участвующих в 

выполнение темы:  

                                Здоп=kдоп*Зосн                                                          (4) 

где   Здоп – дополнительная заработная плата, руб.;   

kдоп– коэффициент дополнительной 

зарплаты;  Зосн – основная заработная плата, руб.   

В таблице 3.11 приведена форма расчѐта основной и дополнительной 

заработной платы.  

Таблица 3.11 - Заработная плата исполнителей НТИ  
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Отчисления на социальные нужды  

Статья включает в себя отчисления во внебюджетные фонды.   

Cвнеб=kвнеб*(Зосн+Здоп) ,                             (5)  

где kвнеб =30% коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные 

фонды (пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и 

пр.).  

Таблица 3.12 - Отчисления на социальные нужды  

 
ФЗП сотрудников: 

ФЗП=Изп.рук+Изп.инж=80218,5+12500=92718,5рублей. 

 

Таблица 3.13 – Бюджет затрат на выполнение проекта 

№   

статьи 
Наименование статей расхода Сумма, тыс.руб. 

1 ФЗП 92,7 

2 Материалы Имат 2,7 

3 Амортизация основных фондов Иам 0,80 

4 Социальные отчисления Исо 31,425 

5 Прочие расходы Ипр 17,72 

6 Накладные расходы Ин 14,83 

7 Бюджет затрат на электрооборудование Коб 1533,59 

8 Затраты на монтаж Кмонт 306,72 

Цена проекта Кпр 2000,4 

 
Руководитель 

 
Инженер 

 

Зарплата  80218,5  12500  

Отчисления на социальные  нужды  27675,4  3750  

 

Заработная плата  Руководитель  Инженер  

Основная зарплата  80218,5  12500  

Дополнительная зарплата  12032,78  -  

Итого по статье  С 
зп 

 92251,28  12500  
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По подсчетам большая часть средств по проекту уходят на 

заработную плату исполнителям,а самые малые доли от общих затрат имеют 

материальные затраты и амортизационные отчисления. 

 

3.1.6 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 

бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования  

Эффективность научного ресурсосберегающего проекта включает в 

себя социальную эффективность, экономическую и бюджетную 

эффективность. Показатели общественной эффективности учитывают 

социальноэкономические последствия осуществления инвестиционного 

проекта как для общества в целом, в том числе непосредственные результаты 

и затраты проекта, так и затраты, и результаты в смежных секторах 

экономики, экологические, социальные и иные внеэкономические эффекты.  

Показатели экономической эффективности проекта учитывают 

финансовые последствия его осуществления для предприятия, реализующего 

данный проект. В этом случае показатели эффективности проекта в целом 

характеризуют с экономической точки зрения технические, технологические 

и организационные проектные решения.   

Бюджетная эффективность характеризуется участием государства в 

проекте с точки зрения расходов и доходов бюджетов всех уровней.  

 

3.1.7 Оценка сравнительной эффективности исследования  

Определение эффективности происходит на основе расчета 

интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 

нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 

финансовой эффективности и ресурсоэффективности.  

Интегральный показатель финансовой эффективности научного 

исследования получают в ходе оценки бюджета затрат двух вариантов 

исполнения научного исследования (таблица 3.14). Для этого наибольший 
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интегральный показатель реализации технической задачи принимается за 

базу расчета (как знаменатель), с которым соотносится финансовые значения 

по всем вариантам исполнения.   

Таблица 3.14 –Группировка затрат по статьям аналогов разработки  

Вариант 

исполнения 
аналога  

№  

Сырье, 
материалы (за 

вычетом  
возвратных 

отходов),  
покупные 

изделия и  
полуфабрикат ы  

Специальное 
оборудование 

для научных  
(эксперимента 

льных) работ  

Основная 

заработна 

я плата  

Отчисления 
на  

социальные 

нужды  

Итого плановая 

себестоимость  

1  
142318010  5750000  92718,5  28387,5  148204186,68  

2  
37514730  5750000  92718,5  28387,5  43400906,68  

 

Интегральный финансовый показатель разработки определяется как:   

           ,                                                               (6)  

,                                                                    (7)  

          ,                                                              (8) 

где Iф
p- интегральный финансовый показатель разработки;  

Фрi – стоимость i-го варианта исполнения;   

Фmax – максимальная стоимость исполнения научно-

исследовательского проекта (в т.ч. аналоги).  

Полученная величина интегрального финансового показателя 

разработки отражает соответствующее численное удешевление стоимости 

разработки в разы.  

Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов 

исполнения объекта исследования можно определить следующим образом:   

n 

Iта=Σabiiа 

  i
=

1 ,       (9)  
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n 

Iтр=Σabiiр 

  i=1 ,               (10)  

где Iт – интегральный показатель ресурсоэффективностивариантов;ai 

– весовой коэффициент i-гопараметра;  
bia, 

biр– бальная оценка i-го 

параметра для аналога и разработки,  

устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  

n – число параметров сравнения.   

Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности приведен в 

таблице 3.15.  

Таблица 3.15 – Сравнительная оценка характеристик вариантов 

исполнения проекта  

 

 
Критерии  

 Весовой 

коэффициент 

параметра  

Текущий 

проект  
Аналог 1  Аналог 2  

1.  Способствует  
производительности труда   

росту  0,25  5  5  3  

2. Удобство в эксплуатации    0,15  4  4  3  

3. Надежность   0,20  5  5  4  

4. Воспроизводимость  0,25  4  4  4  

5. Материалоемкость   0,15  5  4  4  

ИТОГО   1  4,6  4,4  3,5  

Продолжение таблицы 3.15 

Аналог 1 – ПАО «Газпром нефть»;  

Аналог 2 – ОАО «Роснефть».  

Iт
р= 5х0,25+4х0,15+5х0,20+4х0,25+5 х 0,15=4,6 ,                       (11)  

I1
А =5 х 0,25+ 0,15+5 х 0,20+4 х 0,25+4 х 0,15=4,5,                      (12)  

I2
А =3 х 0,25+3 х 0,15+4 х 0,2+4 х 0,25+4 х 0,15 =3,8 ,              (13)  
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I 
p 

Интегральный показатель эффективности разработки ( финр) и аналога ( 

I
финр

а)определяется на основании интегрального показателя 

ресурсоэффективности и интегрального финансового показателя по формуле:  

      (14)  

     (15)  

 ,       (16)  

 

Сравнение интегрального показателя эффективности текущего проекта и 

аналогов позволит определить сравнительную эффективность проекта. 

Сравнительная эффективность проекта:   

 ,      (17)  

  ,     (18)  

где Эср – сравнительная эффективность проекта;   

Iтэр– интегральный показатель разработки;   

Iтэа– интегральный технико-экономический показатель аналога.  [11]  

Таблица 3.16 -  Сравнительная эффективность разработки  

№  
п/п  

Показатели  Аналог 1  Разработка  Аналог 2  

1   
Интегральный финансовый показатель 

разработки  1  0,13  0,29  

2   
Интегральный показатель 

ресурсоэффективности разработки  4,5  4,6  3,8  

3   
Интегральный показатель эффективности  

4,5  35,4  13,1  
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4   
Сравнительная эффективность вариантов 

исполнения  7,85    2, 7  

Аналог 1 – ПАО «Газпром нефть»;  

Аналог 2 – ОАО «Роснефть».  

Вывод: Сравнение значений интегральных показателей 

эффективности позволяет судить о приемлемости существующего варианта 

решения поставленной технической задачи с позиции финансовой и 

ресурсной эффективности.  

Вывод по разделу финансовый менеджмент и 

ресурсоэффективность и ресурсосбережения: В ходе выполнения 

раздела «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение» были решены следующие задачи:  

1)Выявлены потенциальные потребители результатов 

исследования. Разработка может применена на крупные средних и 

мелкие компании. 

2)Был проведён SWOT-анализ, который показывает слабые и 

сильные стороны предприятия, а также угрозы и возможности на рынке в 

целом и по отношению к конкурирующим организациям, в частности. 

По результатам анализа можно сделать выводы, что предприятию 

необходимо проводить анализ деятельности новых игроков на рынке, 

своевременно обновлять технологическое оборудование.  

Для стабильной работы ограничить поставки зарубежного сырья и 

комплектующих и в целом делать упор на внутренний рынок. 

Необходимо расширять ассортимент продукции, предлагать различные 

услуги (монтаж, наладка, обслуживание). Уделять время решению 

проблем с логистикой и заниматься повышением профессионализма 

персонала. При этом явными преимуществами является удобное 

месторасположение и поддержка государством. 

3) Была подсчитана заработная плата научного руководителя 

которая составляет-80218,5 рублей, зарплата инженера с учетом 
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фактически отработанных дней составляет 12500 рублей , отчисления на 

социальные нужды составляет 31425,4 рублей 

4) Был изучен сравнительный анализ эффективности исследования, 

которая показала, что данная разработка позволяет судить о 

приемлемости существующего варианта решения поставленной 

технической задачи с позиции финансовой и ресурсной эффективности. 

В целом по данной работе можно сделать вывод, что 

проектируемое предприятие имеет высокий коммерческий потенциал, 

оно конкурентноспособно и перспективно, но в современных условиях 

требует постоянного совершенствования, обновления материальной базы 

и повышение профессионализма сотрудников. 
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4.СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 

В данной выпускной квалификационной работе рассматриваются 

способы защиты нефтегазопромыслового оборудования от коррозии 

располагается объект исследования в таежной зоне Западной Сибири, в 

Каргасокском районе Томской области. Объектом исследования для 

выполнения задания по разделу «Социальная ответственность» была выбрана 

система нефтегазопромысловых трубопроводов. 

Актуальность  настоящей  работы  обуславливается. 

неоспоримой значимостью социальной деятельности всего 

нефтегазового комплекса для развития данной отрасли во всех направлениях.   

4.1  Правовые  и  организационные  вопросы 

 обеспечения безопасности 

В соответствии с законодательством на работах с вредными и/или 

опасными условиями труда, а также на работах, связанных с загрязнением, 

работодатель обязан бесплатно обеспечить выдачу сертифицированных 

средств индивидуальной защиты согласно действующим типовым 

отраслевым нормам бесплатной выдачи работникам спецодежды, спец. обуви 

и других средств индивидуальной защиты в порядке, предусмотренном 

«Правилами обеспечения работников специальной одеждой, специальной 

обувью и другими средствами индивидуальной защиты», или выше этих 

норм в соответствии с заключенным коллективным договором или тарифным 

соглашением. [12]  

Нормальная продолжительность рабочего времени на нефтебазах для 

работников и специалистов - 40 часов в неделю, для рабочих и служащих в 

возрасте от 16 до 18 лет - 36 часов в неделю, в возрасте от 15 до 16 лет, а 

также учащихся в возрасте от 14 до 15 лет - 24 часа в неделю.  

Нормальная продолжительность рабочего времени на работах с 

вредными условиями труда - 36 часов в неделю. Сокращение нормальной 

продолжительности рабочего времени вводится в тех случаях, когда время 
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ежедневной работы во вредных условиях составляет не менее 50 % рабочего 

времени. [12]  

Оператор по добыче нефти и газа работает в составе бригады по 

обслуживанию скважин и обеспечению их бесперебойной работы под 

руководством лиц технического надзора. Работы, связанные с подземной 

добычей нефти, относятся к перечню тяжелых работ и работ с вредными и 

опасными условиями труда, при выполнении которых запрещается 

применение труда женщин (Постановление Правительства РФ). 

Компенсируется за вредность в виде выдачей молочной продукции. Выдача 

молока производится еженедельно. Работники привлекаются к работе в 

ночное время, к сменному графику работы.    

Работники, занятые на работах в опасных и вредных условиях труда, 

должны проходить обязательные предварительные и периодические 

медицинские осмотры (обследования) для определения пригодности к 

выполнению поручаемой работы.   

При выполнении работ, связанных с повышенной опасностью 

(влияние вредных веществ, неблагоприятные производственные факторы), 

работники должны проходить обязательное психиатрическое 

освидетельствование не реже одного раза в пять лет в порядке, 

устанавливаемом Правительством РФ.  

При работе в районах Крайнего Севера и приравненных местностях, 

а также вахтовым методом предусматриваются надбавки и коэффициенты к 

заработной плате. Они варьируются от региона, к примеру, в ХМАО-Югре 

коэффициент равен 1.5 или 50 процентов, а в Красноярском крае равен 1.8, 

то есть 80 процентов.  

Как правило, работодателем предоставляются социальные пакеты 

(оплата санаторного лечения, оплата путевок в детские лагеря, медицинская 

страховка, пенсионный фонд и др.).   
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4.2 Производственная безопасность:   

Таблица 4.1 - Возможные опасные и вредные факторы  

Факторы (ГОСТ 

12.0.003-2015)  
Наименование видов 

работ  

Нормативные документы  

Вредные  Опасные  

  
  
  
  
  

О
тб

о
р
 п

о
р
о
б

 

З
ер

ы
 с

к
в
аж

и
н

  
  
  
  
  
  

д
еб

и
та

 

О
б

сл
у
ж

и
в
ан

и
е 

о
б

о
р
у
д

о
в
ан

и
я
 

Поврежд 

ения в  

результат 

е  

контакта  

с  

насеком 

ыми  

  +  +  +  ГОСТ 12.1.008-76 Система стандартов 

безопасности труда (ССБТ).  
Биологическая безопасность. Общие 

требования  
  

-  Взрывоопас 

ность и 

пожароопас 

ность  

+  +  +  РД 09-364-00 «Типовая инструкция по 

организации безопасного проведения 
огневых работ на взрывоопасных  

взрывопожароопасных объектах»;  
  

Повышен 

ный 

уровень 

шума  

  -  +  +  ГОСТ 12.1.003 – 83*. ССБТ. Шум. Общие 

требования безопасности.  

  Термически е 

опасности  
+  +  +  ГОСТ Р ИСО 12100-1-2007  

Безопасность машин. Основные 

понятия, общие принципы 

конструирования.  

  
Загазова 

нность 

воздуха 

рабочей 

зоны  

  +  +  +  ГН 2.2.5.686-98 Предельно допустимые 
концентрации (ПДК)  

вредных веществ в воздухе рабочей зоны. 

Гигиенические нормативы  

-  Повышенны й 
уровень  
статическог о 
электричест 

ва  

+  +  -  ГОСТ 12.4.124-83 «Средства защиты от 

статического электричества. Общие 

технические требования»  

Отклоне 

ния 

показате 

-  +  +  +  ГОСТ 12.1.005-88 «Общие 
санитарногигиенические требования к 
воздуху рабочей зоны»  
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Продолжение таблицы 4.1- Возможные опасные и вредные факторы 

лей 

микрокл 

имата на 

открыто м 

воздухе 

рабочей 

зоны  

     

-  Воздействи 

е на организм 

человека 

электрическ 

ого тока  

+  +  -  ГОСТ 12.1.019-79 ССБТ.  

Электробезопасность. Общие требования и 

номенклатура видов защиты  

  

Повышен 

ный 

уровень 

вибрации  

  +  +  -  ГОСТ 12.1.012 – 2004. ССБТ.  

Вибрационная безопасность. Общие 

требования.  

  Движущиес я 
машины и 
механизмы 
производств 
енного 
оборудован ия 
(в т.ч.  
грузоподье 

мные)    

+  +  +  ГОСТ 12.2.003-91 Система стандартов 
безопасности труда (ССБТ).  

Оборудование производственное. 

Общие требования безопасности  

  

Электро 

магнитно 

е  

излучени 

е  

  -  -  +  ГОСТ 12.1.006-84. ССБТ.  

Электромагнитные поля радиочастот.  

Допустимые уровни на рабочих местах и 

требования к проведению контроля.  

 

 

4.2.1. Анализ выявленных вредных и опасных факторов  

Повреждения в результате контакта с насекомыми.   

Профилактика клещевого энцефалита имеет особое значение в 

полевых условиях. При заболевании энцефалитом происходит тяжелое 

поражение центральной нервной системы. Примерно у 50 % больных, 

перенесших клещевой энцефалит, надолго сохраняется паралич мышц шеи 

и рук. [13]   Повышенный уровень шума   
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На рабочем месте источником шума является стравливание газа из 

полости трубопровода при проведении ремонтных работ, а также зачистка 

сварных швов УШМ. Так как ремонтные работы производятся с 

определённой периодичностью, шум будет непостоянным. Исходя из 

классификации непостоянных шумов, шум на данном рабочем месте 

относится к колеблющимся во времени шумам. [14]  

Таблица 4.2 – Допустимые нормы шума для выполнения работ, с 

повышенными требованиями к процессам наблюдения [15]  

Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах со 

среднегеометрическими частотам ,Гц  
Уровни звука,дА  

3  25  50  00  000  000  000  000    

1  3  7  3  0  8  6  4  80  

 

Повышенный уровень вибрации.  

Локальная вибрация, возникает при работе с ручным 

механизированным инструментом, что приводит к спазмам сосудов, 

различным нервно-мышечным и кожно-суставным нарушениям. Постоянное 

воздействие вибрации на организм человека может привести к 

профессиональному заболеванию – вибрационной болезни. Влияние на 

рабочего оказывает вибрация при работе со строительной техникой и 

транспортом.  [16]  

Таблица 4.3 – Предельно допустимые значения локальной вибрации  

 

Среднегеометрические 

частоты октавных полос, 

Гц  

* Предельно допустимые значения по осям Xл, Yл, Zл 

виброускорения  виброскорости  

м/с2  дБ   м/с    

  

дБ  

8  1,4  123  2,8    115  

16  1,4  123  1,4    109  

31,5  2,8  129  1,4    109  



 

106 

 

 

 

 

 

 

 

Природный газ – полезное ископаемое, представляющее собой 

газообразное вещество, не имеющее запаха. Природный газ представляет 

собой смесь углеводородов метана (70 – 98%), этана, пропана, бутана, а 

также сероводорода, диоксида углерода, азота, водорода [17].  

При проведении ремонтных работ на газопроводе возможна утечка 

вредных веществ в рабочую зону. К таким веществам относятся метанол, 

природный газ, фтористые соединения, окиси углерода, кальция, магния, 

углекислый газ. Источником выделения вредных веществ таких как 

природный газ и метанол, является преднамеренная или аварийная 

разгерметизация трубопровода, источник выделения углекислого газа, 

фтористых соединений и различных окисей – проведение сварочных 

работ.  

ПДК газов, вредных примесей и некоторых применяемых веществ 

[18]:  

1. метан по санитарным нормам относится к 4-му классу опасности-

300 мг/м3;  

2. в качестве одорантов в основном применяют меркаптаны, в 

частности этилмеркаптан, которые относятся ко 2-му классу. ПДК = 1 мг/м3;  

3. ПДК сероводорода в присутствии углеродов (С1-С5) – 3 мг/м3;  

4. ПДК сернистого газа (SO2) в воздухе рабочей зоны 10 мг/м3; 

5. ДК метанола (СН3ОН) в воздухе рабочей зоны – 5 мг/м3.  

Электромагнитное излучение   

Источником  электромагнитного  излучения  на  рабочем 

месте линейного трубопроводчика является аппарат для нахождения 

63  5,6  135  1,4    109  

125  11,0  141  1,4    109  

250  22,0  147  1,4    109  

500  45,0  153  1,4    109  
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местоположения трубопроводов под землёй – трассоискатель «RIDGID». 

[19]  

Инфракрасное излучение   

Инфракрасное излучение имеет длину волны λ = 0,78 – 1000 мкм. 

При поглощении телом энергии ИК возникает тепловой эффект. Источник 

- нагретое тело. Из-за способности воздействовать и проникать вглубь 

тканей, самым активным является коротковолновое ИК-излучение. Самые 

слабые к воздействию ИК-излучения органы – это кожа и органы зрения. 

Биохимические изменения организма происходят при длительном 

воздействии ИК-излучения.   

Источником ИК – излучения на изучаемом рабочем месте является 

сварочный агрегат, а также процесс газорезки, проведение которого 

обуславливает использование высоких температур, приводящих металл к 

деформации. [20]  

Движущиеся машины и механизмы производственного 

оборудования   

При ремонтных работах на трубопроводе источниками 

механической опасности являются: разгрузо-погрузочные работы с 

использованием автокрана, вскрытие или засыпка трубопровода с помощью 

экскаватора, использование труборезов, УШМ, сварочных агрегатов, 

насосных помп, горелок, сверлильно-фрейзерного станка, бензопил, 

кусторезов, траншейные лестницы, вспомогательные инструменты. [21]  

Термические опасности   

Опасность, возникающая в условиях воспламенения, повышенной 

температуре поверхности, а также повышенной температуре вдыхаемых 

веществ называется термической опасностью.   

Термические  опасности  могут  сопровождаться:  ожогами и 

ошпариванием связи с взаимодействием горячих предметов, и частями тела 

работника. Источником термических опасностей при работе на 

трубопроводе могут служить огневые работы, при которых используется 
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открытый огонь, высокие температуры, приводящие к самовоспламенению 

рабочего  

материала, а также возможно искрообразование.  [22]  

Поражение электрическим током   

Опасность поражения электрическим током существует при работе с 

прорезными устройствами типа МРТ и при сварке.   

Поражение человека электрическим током или электрической дугой может 

произойти в следующих случаях: при прикосновении человеком, 

неизолированного от земли, к нетоковедущим металлическим частям 

электроустановок, оказавшимся под напряжением из-за замыкания на 

корпусе.  

[23]  

Пожаровзрывоопасность 

Факторы пожара: высокая температура воздуха и низкое содержание 

кислорода в нём, предметы, нагретые до очень высокой температуры, 

открытый огонь, токсичные продукты, обрушение и повреждение 

сооружений.   

При проведении любых видов работ на межпромысловом газопроводе 

возможны все вышеперечисленные причины и источники пожара.  Кроме 

того, газопровод относится к категории А пожаро и взрывоопасности.  

Основным источником возникновения взрыва является разгерметизация 

газопровода и утечка газа.   

 

4.2.2. Обоснование мероприятий по снижению воздействия  

Повреждения в результате контакта с насекомыми   

Основное профилактическое мероприятие - противоэнцефалитные 

прививки, которые создают у человека устойчивый иммунитет к вирусу на 

весь год. Рабочему выдается спец одежда. Также при проведении маршрутов 

в местах распространения энцефалитных клещей необходимо плотно 

застегнуть противоэнцефалитную одежду и 3-4 раза в день осматривать 
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одежду и тело. [24]   

Повышенный уровень шума.   

Основные мероприятия: снижение уровня шума в источнике 

возникновения, звукопоглощение и звукоизоляция, установка глушителей 

шума, рациональное  размещение оборудования, применение  средств 

индивидуальной защиты (наушники, шлемы,“беруши”). [25]  

Повышенный уровень вибрации.   

Средствами индивидуальной защиты от вибраций являются 

рукавицы, перчатки, виброзащитная обувь и прокладки из пластмасс, 

резины. Крайне необходимой мерой для уменьшения опасного действия 

вибрации на организм является медицинское наблюдение, лечебно-

профилактические мероприятия, и конечно, правильная организация труда 

и отдыха [26].  Загазованность воздуха рабочей зоны   

Для  защиты  органов  дыхания,  применяются противогазы и 

противопылевые респираторы. По степени защиты органов дыхания 

противогазы подразделяются на: фильтрующие, шланговые, изолирующие.  

Электромагнитное излучение   

Основными методами защиты работников от ЭМП радиочастот 

являются: использование оптимальных режимов работы технологических 

установок и оборудования, уменьшение времени нахождения работников 

вблизи источников ЭМП или удаление источников от работающего 

персонала, рациональное размещение оборудования, использование средств 

личной защиты: одежда, очки. [26]  

Инфракрасное излучение  

Защита работников от вредного воздействия осуществляется за счёт 

следующих мероприятий: автоматизация производства и как следствие 

дистанционное управление процессом, удаление или изоляция источников 

излучения, устройство и создание душирования, водяных и воздушных завес. 

[27]   

Движущиеся машины и механизмы производственного оборудования   
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К средствам защиты от механических опасностей можно отнести:  

ограждения источника опасности, звуковую или световую 

сигнализацию, предупреждающие знаки и таблички, использование средств 

индивидуальной защиты: защитные очки и маски, каски, термостойкие 

перчатки, противогазы и респираторы, защитная одежда.  

Термические опасности.   

Для предотвращения возможности возникновения выше указанных 

опасностей необходимо: применять теплоизолирующие термоустойчивые 

материалы, использование средств индивидуальной защиты, постоянно 

контролировать температуру в рабочей зоне. 

Поражение электрическим током  

Защитить от поражения током могут диэлектрическая обуви, 

резиновые  диэлектрические  перчатки, использование диэлектрических 

резиновых ковров.   

 Мероприятия по созданию безопасных условий: инструктаж 

персонала, аттестация оборудования, соблюдение правил безопасности и 

требований при работе с электротехникой.  

Пожаровзрывоопасность   

Первичные средства пожаротушения: передвижные и ручные 

огнетушители, ящики с песком, пожарные краны и рукава, кошма 

(противопожарное полотно), противопожарные щиты с набором инвентаря.   

Для предотвращения возможности возникновения взрыва 

необходимо:   

-уменьшить или исключить  наличие веществ,  способных 

образовывать взрывоопасные смеси; 

-установить детекторы газа или потока, совмещённые с системой 

аварийной сигнализации; контролировать герметичность установок, 

трубопроводов и другой технологической аппаратуры;  

-соблюдать правила работы со взрывоопасными веществами. 
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4.3 Экологическая безопасность   

Деятельность человека в связи с добычей нефти и газа наносит 

огромный ущерб природе. Ежедневно сжигается большой объем газа на 

нефтепромыслах, загрязняя атмосферу. Практически ежедневно в мире 

происходят порывы промысловых трубопроводов нефти и газа – наиболее 

распространенный вид загрязнений в нефтегазодобыче, нередки аварии с 

нефтеналивными судами, магистральными продуктопроводами.   

 Основным  источником  загрязнения  окружающей  среды,при  

эксплуатации газопровода, является перекачиваемый продукт.    

Загрязнение атмосферы может произойти в результате выброса, 

утечки газа и опасных веществ либо из-за не герметичности сварных швов 

трубопровода, аварийного выброса газа, разрыва трубопровода, либо из-за 

коррозии, следствие которой – значительное уменьшение толщины стенок 

газопровода. При таком загрязнении возможно превышение предельно 

допустимой концентрации вредных веществ в воздухе, а также подавление 

роста растительности.   

Отрицательное влияние межпромыслового трубопровода на 

гидросферу возможно при устройстве подводных переходов, при 

строительстве мостов, сбросе сточных вод, а также использовании 

подземного водозабора.   

Для снижения негативного воздействия на водную среду   

предусмотрено:   

- размещение кустовых и промышленных площадок за пределами 

водоохранных зон водотоков;   

- обвалование кустовых площадок высотой не менее 0.5 м и устройство 

бетонированных оснований технологических площадок с бортиком по 

периметру и металлическими поддонами под оборудование, 

предупреждающими утечки токсичных загрязнителей в прилегающие 

участки.  
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Загрязнения литосферы происходят в результате утечек нефти, масла 

и других загрязняющих веществ в результате ремонтных работ, 

несоблюдения правил эксплуатации оборудования, износа уплотнений 

запорной арматуры. Проведение своевременного осмотра оборудования и 

устранение несоответствий паспортным требованиям позволяет снизить 

вероятность загрязнения почв. 

 Выполнение вышеуказанных мероприятий по охране водной среды, 

литосферы и атмосферы значительно снижает или полностью исключает 

вредное влияние межпромыслового трубопровода на неё.   

 

4.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях   

- Чрезвычайные  ситуации  на  трубопроводном  транспорте  могут 

возникнуть по различным причинам, например:   

- паводковые наводнения;   

- лесные пожары;   

- террористические акты;   

- по причинам техногенного характера (аварии) и др.   

-  Одними из примеров чрезвычайных ситуаций могут быть пожары или  

взрывы при проведении работ в газоопасных местах при капитальном 

ремонте трубопровода. Данные пожары и взрывы относятся к чрезвычайным 

ситуациям техногенного характера.   

 При разрыве газопровода,  газ  распространяется и образуется 

взрывоопасная смесь, которая при различной концентрации может повлияет 

на величину взрыва (ударной волны).   

Для предотвращения взрыва работа разрешается только после 

устранения опасных условий, в процессе работы следует периодически 

контролировать загазованность, а в случае необходимости обеспечить 

принудительную вентиляцию. для обеспечения пожаро- и 
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взрывобезопасности работники должен быть оснащен спецодеждой, 

спецобувью и другие средства индивидуальной защиты (очки, перчатки, 

каски и т.д.), которые предусмотрены типовыми и отраслевыми нормами.   

В ходе выполнения задания по разделу «Социальная ответственность» 

были рассмотрены вредные и опасные производственные факторы, которые 

могут оказать влияние на организм человека на рабочем месте. Был сделан 

вывод, что основной причиной загрязнения атмосферы рабочей зоны 

являются выбросы, утечки газа и опасных веществ, а наиболее вероятной 

чрезвычайной ситуацией – возгорание трубопровода.   

 Заключение 

В разделе «Социальная ответственность» были рассмотрены как 

опасные и вредные факторы, электробезопасность, пожарная безопасность, 

экологическая безопасность, безопасность в ЧС и правовые и 

организационные вопросы обеспечения безопасности, также были 

рассмотрены методы борьбы с каждым фактором на производстве. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Коррозия приводит к разрушению трубопровода, ухудшает качество 

прокачиваемого продукта. Кроме того, коррозия и отложения солей и 

парафинов повышают гидродинамическое сопротивление в трубах, что 

приводит к снижению эффективности прокачки нефти. Подводя итоги, 

можно сделать вывод о том, что коррозийные разрушения играют большую 

роль в экономическом развитии компании, поэтому защита трубопровода от 

внутренней коррозии является первостепенной задачей компании.  

В работе были рассмотрены методы защиты «Х»  нефтяного 

месторождения, расположенного в Каргасокском районе  Томской области, в 

Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции, были рассмотрены способы 

защиты такие как электрохимическая защита, проектная защита, применение 

защитных изоляционных покрытий, внутритрубная очистка и ингибирование 

коррозии.  

Общим методом борьбы является использование так называемых 

ингибиторов коррозии, то есть веществ, которые при растворении в 

перекачиваемой среде реагируют с металлом труб, образуя на нем защитную 

пленку. Коррозионные ингибиторы могут быть растворимы в воде и в 

углеводородах, в ряде случаев используется комплекс ингибиторов. Также 

важно наблюдать концентрацию ингибиторов в перекачиваемом продукте, 

поскольку при их недостаточной концентрации положительный эффект не 

будет достигнут.  

Сырая нефть, будь то тяжелая или легкая, не является проблемой, 

когда дело доходит до внутренней коррозии трубопровода. Фактически, сама 

она обладает многими антикоррозийными свойствами. Тем не менее, 

большая часть труб АО «Томскнефть» в настоящее время устарела, и эти 

трубы попрежнему носят оригинальные покрытия, которые они получили 

десять, двадцать, тридцать или более лет назад. Эти старые покрытия могут 

растрескиваться и изнашиваться, поскольку условия окружающей среды 

уменьшают их эффективность, открывая канал для воды, чтобы 
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соприкасаться со сталью и начинать наносить коррозионный ущерб.  

В работе проведен анализ экономической эффективности применения 

методов ингибиторной защиты и внутритрубной очистки промысловых труб. 

На месторождении ингибиторной защите от внутренней коррозии подлежат 

защите нефтепроводы, в которых происходит расслоение транспортируемой 

жидкости на фазы с выпадением воды в виде отдельной фазы.  

Коррозийный мониторинг на месторождении проводит подрядная 

организация, с целью оценки текущего состояния коррозийной 

агрессивности рабочих сред, контроля эффективности проводимых 

мероприятий по защите от коррозии и разработки рекомендаций по 

изменению технологии ингибирования и коррозийного мониторинга. Было 

установлено, что наиболее эффективным будет применение внутритрубной 

очистки и подачи ингибитора, когда одновременно с очисткой закачивается 

реагент, а затем он подается в трубопровод. В результате внедрения 

мероприятия увеличивается протяженность очищенных трубопроводов, что 

даст возможность уменьшить число отказов трубопровода на участке 

нефтепровода протяженностью 33 км соответственно этот проект можно 

рекомендовать к внедрению.  
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