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Аннотация. Эксплуатация месторож-
дений невозможна без обеспечения транс-
портировки добываемого сырья. Нефть и 
газ, добытые на промысле, являются пер-
вичными источниками энергии и требуют 
квалифицированной переработки в конеч-
ные продукты потребления на нефте- и га-
зоперерабатывающих заводах, которые, как 
правило, находятся на больших расстояниях 
от промыслов. Кроме того, к особенностям 
российских нефте- и газоперерабатывающих 
заводов можно отнести их высокую концен-
трацию в областях с развитой инфраструк-
турой и большие расстояния между завода-
ми и центрами потребления, поэтому транс-
портировка товарных нефтепродуктов тоже 
является ключевым моментом в построении 
нефтегазовой цепочки. 

 

 В настоящий момент актуальной оста-
ется проблема повышения долговечности 
промысловых трубопроводов в связи с 
большим количеством отказов, связанных с 
коррозией. В данной работе авторами про-
анализирован ряд факторов, позволяющих 
спрогнозировать коррозионную активность 
на рассматриваемом участке промыслового 
нефтепровода. Так, согласно анализу при-
веденных статистических данных, внутрен-
няя коррозия является одной из наиболее 
частых причин выхода из строя промысло-
вых коллекторов, поэтому важно определить 
метод противодействия, в качестве которо-
го, как правило, выступают ингибиторы. Не-
обходимость закачки ингибиторов опреде-
ляется согласно нормативной документации, 
главным требованием которой является не- 
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обходимость нанесения эпоксидного внут-
реннего покрытия. На основании представ-
ленных исходных данных флюида Тагуль-
ского месторождения было проведено мо- 
 

 делирование, установившее необходимость 
закачки ингибиторов коррозии с целью ней-
трализации возможных коррозионных раз-
рушений. 
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Abstract. The deposit operation is impos-

sible without ensuring produced raw materials 
transportation. Oil and gas produced in fields 
are primary sources of energy and require quali-
fied processing into final consumer products at 
oil and gas refineries, which, as a rule, are lo-
cated at great distances from the fields. In addi-
tion, among the peculiarities of Russian oil and  

 

 gas refineries it can be mentioned that they are 
concentrated in areas with developed infrastruc-
ture, and between factories and consumption 
centers there are  long distances, so the trans-
portation of commercial petroleum products is 
also a key point in building the oil and gas 
chain. 
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At the moment, the problem of field pipe-
line durability increasing remains relevant due 
to the large number of failures caused by corro-
sion. In this paper, the authors analyzed a num-
ber of factors that make it possible to predict 
corrosion activity on the considered section of 
the field oil pipeline. Thus, according to the 
analysis of given statistics, internal corrosion is 
one of the most frequent causes of field collec-
tor failures, therefore it is important to 
 

 

 determine the method of protection, which, as a 
rule, are inhibitors. The need to inhibitor injec-
tion is determined according to regulatory doc-
umentation, the main requirement of which is 
the need to apply an epoxy inner coating. 
Based on the presented initial data of the Tagul 
deposit fluid, a simulation was carried out that 
established the need of corrosion inhibitor injec-
tion to neutralize possible corrosion damage.  
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Введение 

 

Неотъемлемой частью скважинной до-

бычи нефти является транспортировка про-

дукции по внутрипромысловым коллекторам 

до установки подготовки нефти (УПН). Посту-

пающий флюид содержит помимо целевой 

продукции (нефть, газ, конденсат) также 

большое количество примесей и побочных 

продуктов нефтегазодобычи, которые при 

транспортировке оказывают непосредствен-

ное влияние на состояние трубопроводов [1–

3]. Результатом воздействия флюида являет-

ся множественная коррозия, являющаяся 

причиной отказов промысловых трубопрово-

дов (ПТ), что влечет высокие материально-

экономические потери, а также негативное 

влияние на экологическую обстановку в том 

числе вследствие возникновения утечек пе-

рекачиваемых продуктов. 

В связи с этим нефтяными компаниями 

регулярно выполняются работы по созданию 

новых и модернизации действующих систем 

поддержки принятия решения при эксплуата-

ции промысловых трубопроводов. Для под-

системы прогнозирования исходными данны-

ми являются не только динамические моде-

ли, но и статистические данные об отказах 

промысловых трубопроводов [4]. 

В настоящий момент актуальной оста-

ется проблема повышения долговечности 

промысловых трубопроводов в связи с боль-

шим количеством отказов трубопроводов, 

связанных с коррозией [2, 3]. 

Основываясь на информации, приве-

денной в статье [5], в компании ПАО «Рос-

нефть» 36 % отказов промысловых трубопро-

водов вызвано наружной коррозией и 24 % 

отказов вызвано внутренней коррозией.  

На рисунке 1 представлены все причи-

ны отказов 

Проанализировав отчеты нефтяных 

компаний РФ, авторами получена следующая 

статистика, приведенная на рисунке 2. 

http://dx.doi.org/10.17122/ngdelo
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Рисунок 1. Анализ основных причин отказов промыслового трубопроводного транспорта 

 

Figure 1. Analysis of failure causes of field pipeline transportation 

 

 

 

 
 

Рисунок 2. Количество аварий в нефтяных компаниях РФ за 2020 год 

 

Figure 2. Number of accidents in Russian oil companies in 2020 
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Коррозия промысловых трубопроводов.  

Виды и защита от коррозии 

 

Коррозия подразделяется на два вида: 

химическая и электрохимическая. 

 

Химическая коррозия 

 

Химическая коррозия происходит за 

счет контакта неэлектролита с поверхностью 

металла. Главной характеристикой данного 

вида коррозии является отсутствие электри-

ческого тока. Такой вид коррозии в основном 

встречается при разрушении трубопроводов, 

по которому транспортировалась нефть с вы-

соким содержанием серы. 

Однако самым распространённым при-

мером химической коррозии является взаи-

модействие металла с кислородом: 

 

 Ме                              (1) 

 

где z – валентность металла. 

При данном виде коррозии продукты 

коррозии образуются на том участке метал-

ла, с которым было взаимодействие. Корро-

зионные разрушения определяются в основ-

ном свойствами слоя продуктов коррозии 

(защитной пленкой), сцеплением с поверхно-

стью металла и возникающим в результате 

самим коррозионным процессом. Свойства 

возникающих на металле защитных пленок 

зависят от состава металла, среды и условий 

(температуры, времени, скорости движения 

среды и др.). 

Если защитная пленка обволакивает 

всю поверхность металла, то она обладает 

необходимыми защитными свойствами. На 

основании формулы:  

 

Vокс/Vme > 1,                               (2) 

 

получаем, что, если объем оксида металла 

Vокс больше объема самого металла Vme, то 

возможно проявление защитных свойств 

пленки. 

Обычно окислы металлов обладают оп-

ределенными защитными свойствами от кор-

розии, которые и определяют защитные 

свойства окисной пленки в целом, но такое 

условие не соблюдается у щелочных и ще-

лочно-земельных металлов (3): 

 

 окс                                 (3) 

 

В связи с этим их пленки не обладают 

защитными свойствами, и такие металлы от-

носятся к коррозионно-нестойким. К коррози-

онно-стойким металлам можно отнести хром 

и алюминий, на их поверхностях создаются 

одни из лучших защитных пленок, но данные 

металлы химически активны. 

Толщина защитных пленок очень мала 

и на самых коррозионностойких металлах 

достигает всего 100 Å. Данные пленки состо-

ят всего из нескольких слоев молекул и вид-

ны для обнаружения только специальными 

оптическими методами. 

При этом металлы, которые покрыты 

пленкой, не всегда полностью защищены от 

коррозии. Если коррозия продолжается, то 

это означает, что происходит диффузия ато-

мов кислорода сквозь пленку к металлу, а 

атомов металла – к кислороду. 

Поверхность оборудования, эксплуата-

ция которого ведется в условиях насыщенно-

го и перегретого пара, корродирует по сле-

дующему уравнению: 

 

        пар                  (4) 

 

Катализатором химической коррозии 

является наличие в среде водяных паров, ди-

оксида углерода и других агрессивных ком-

понентов, также происходит обезуглерожива-

ние металла (в связи с чем снижается проч-

ность металла) по уравнениям [6, 7]: 

 

                             (5) 

                               (6) 

                            (7) 
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Электрохимическая коррозия 

 

Электрохимическая коррозия – это кор-

розия, которая появляется вследствие окис-

ления электролита на поверхности металла. 

Такая коррозия сопровождается наличием 

электрического тока. К электролитам можно 

отнести: 

– грунтовую воду; 

– кислотные соединения;  

– щелочные соединения. 

Электрохимическую коррозию можно 

классифицировать следующим образом. 

1. Коррозия в электролитах – это кор-

розия металлов, находящихся в жидких сре-

дах, через которые проходит электрический 

ток. 

2. Почвенная коррозия – это коррозия 

металлов в газопроводах, прокладка которых 

осуществлена подземным методом и которые 

взаимодействуют с почвенными электроли-

тами. 

3. Электрокоррозия – это коррозия ме-

таллов, подвергнутых взаимодействую с блу-

ждающими токами. Такому виду электрохи-

мической коррозии также подвержены ме-

таллы, находящиеся в грунтах, но источником 

коррозии являются токи, исходящие от линий 

электрифицированных железных дорог, ли-

ний электропередачи и линий станций катод-

ной защиты. 

4. Атмосферная коррозия – это корро-

зия металлов, находящихся в контакте с воз-

духом или газом, в составе которого находят-

ся молекулы воды. 

5. Биокоррозия – это коррозия метал-

лов, появление которой зависит от размно-

жения микроорганизмов на поверхности ме-

талла, вырабатывающих вещества, ускоряю-

щие коррозионные процессы. 

6. Контактная коррозия – это коррозия 

металлов, вызванная контактом двух метал-

лов, в присутствии электролита [4, 8, 9]. 

Мерой термодинамической неустойчи-

вости служит изменение энергии Гиббса, на-

блюдаемое при взаимодействии металла с 

электролитом: 

 

                               (8) 

 

где n – число электронов, участвующих в 

электрохимическом процессе; 

F – число Фарадея, равное 

96485 Кл/моль; 

    – разность равновесных потенциа-

лов катодной  к
  

 и анодной  а
  

 реакций, 

      к
  
–  а

  
. 

Если рассматривать электрохимиче-

скую коррозию со стороны термодинамики, то 

она произойдет при условии: 

 

Ек
р  Еа

р                                (9) 

если 

 Е
р                                  (10) 

то 

                                  (11) 

 

Иными словами, коррозия будет возни-

кать при наличии окислителя, равновесный 

потенциал которого превышает равновесный 

потенциал металла. 

Разрушение металла происходит под 

действием возникающих гальванических пар. 

Механизм электрохимической коррозии, оп-

ределяемый разностью катодных и анодных 

участков, сводится к работе гальванического 

элемента, и результатом данного вида кор-

родирования является образование твердых, 

нерастворимых частиц (в частности, для 

стальных сплавов – ржавчины) на поверхно-

сти металла, либо отщепление ионов метал-

ла в растворе жидкости. 

При контакте двух различных металлов 

будет возникать электрохимическая корро-

зия. В растворе электролита более активный 

металл посылает в раствор свои ионы, в свя-

зи с чем происходит окисление металла, а на 

менее активном металле идет восстановле-

ние ионов водорода или молекул кислорода 

[10–13].  

На рисунке 3 представлена схема кор-

розионных процессов, протекающих на желе-

зе. 
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Рисунок 3. Схема коррозионных процессов  

на железе 

 

Figure 3. Scheme of corrosion processes on iron 

 

 

Существующие методы защиты промысловых 

трубопроводов от коррозии 

 

На данный момент существует 4 вида 

защиты промысловых трубопроводов от кор-

розии (рисунок 4). 

 

 

 
Рисунок 4. Способы защиты промысловых 

трубопроводов от коррозии 

 

Figure 4. Methods for field pipeline corrosion  

protection 

 

 

Ингибиторы коррозии 

 

Самым передовым методом борьбы с 

коррозией является использование ингибито-

ров, которые в результате электрохимиче-

ской реакции изменяют кинетику раствора. 

Ингибиторы на границе фазы «металл – сре-

да» адсорбируются, тем самым создают за-

щитную пленку. Однако при этом к ингибито-

рам применяются следующие требования: 

1. создание устойчивой эмульсии в во-

де; 

2. растворение в углеводородах; 

3. защита внутренней поверхности 

промысловых трубопроводов от агрессивных 

воздействий; 

4. сохранение защитного эффекта при 

повышенных температурах. 

Стоит также учитывать стоимость ис-

пользования ингибитора и эксплуатационные 

характеристики трубопровода, т.к. непра-

вильный подбор ингибиторов приведет к ус-

корению скорости коррозии ПТ. 

Самыми распространенными являются 

ингибиторы, в состав которых входят азот и 

аминосодержащие соединения. 

 

Защитные покрытия 

 

Защитные покрытия в основном ис-

пользуются для изоляции ПТ. Широко рас-

пространены 3 типа покрытий: полимерные 

покрытия, мастичные покрытия, комбиниро-

ванные покрытия.  

Существуют общие требования к изо-

ляционным покрытиям, а также к каждому 

типу предъявляется определенный перечень 

исключений. 

Общие требования к изоляционным по-

крытиям [14]: 

1. высокие диэлектрические свойства; 

2. высокая биостойкость; 

3. эластичность и высокая механиче-

ская прочность; 

4. водонепроницаемость; 

5. высокая адгезия к металлу; 

6. термоустойчивость; 

7. конструкционная простота. 

Мастичные материалы состоят в основ-

ном из битумов и асфальтосмолистых мас-

тик, и такой вид наносится на ПТ в диапазоне 

температуры от 150 °С до 180 °С. Применя-

ются на ПТ, номинальный диаметр которых 

не превышает 820 мм и температура транс-

портировки не более 40 °С. 
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Основой полимерных материалов слу-

жат: 

1. экструдированный полиолефин; 

2. полимерные ленты; 

3. полиуретановые смолы; 

4. эпоксидные краски; 

5. термоусаживающие материалы. 

Производство защитных материалов из 

полимерных соединений затрудняется техно-

логиями их производства, т.к. в полимерный 

состав необходимо добавлять фенолы и ок-

сиды сурьмы (для замедления старения и 

уменьшения горючести соответственно). В 

зависимости от основы, из которой было соз-

дано полимерное покрытие, подбираются со-

ответствующая температура эксплуатации и 

номинальный диаметр ПТ. При нарушении 

подбора полимерного материала, адгезивные 

свойства покрытия утрачиваются [15]. 

 

Электрохимическая защита 

 

Существует три вида электрохимиче-

ской защиты от коррозии: 

1. катодная защита; 

2. электродренажная защита; 

3. анодная защита. 

Самым примитивным примером катод-

ной защиты является защита с использова-

нием протекторов. При таком виде катодной 

защиты используются два разнородных ме-

талла, которые помещены в проводящую 

среду, «более благородный» металл исполь-

зуется как электрод, вследствие чего являет-

ся катодом, «менее благородный» – как анод. 

Из-за взаимодействия двух металлов в про-

водящей среде возникает гальванический 

ток, который является током короткого замы-

кания, и именно ток коротко замкнутого галь-

ванического элемента катодно защищает ПТ. 

На рисунке 5 представлена схема ка-

тодной защиты с использованием протектора. 

Главными достоинствами катодной 

протекторной защиты являются небольшая 

себестоимость, надежность, простота ис-

пользования. Принципиальным недостатком 

является низкая электродвижущая сила, что 

затрудняет использование в плохо проводя-

щих средах и приводит к загрязнению среды 

вследствие потерь металла от электрода [7, 

15, 16].  

 

 

 
 

1 – протектор; 2 – активатор протектора;  
3 – защищаемое сооружение 
 
1 – protector; 2 – tread activator;  
3 – protected structure 

 

Рисунок 5. Схема катодной защиты  

с использованием протектора 

 

Figure 5. Cathodic protection scheme  

using a protector 

 

 

Электродренажная защита основана на 

отведении блуждающих токов к их источнику. 

Для отведения токов используют металличе-

ские соединения, к которым подключают 

электродренажный кабель, с помощью кото-

рого происходит отвод тока. 

На рисунке 6 схематически представ-

лен дренаж блуждающих токов. 

Достоинством данного метода является 

низкая себестоимость. Недостатком является 

то, что часть тока уходит в почву [14, 16, 17]. 

Анодная защита используется в более 

агрессивных средах, в отличие от катодной 

защиты. Сущность метода заключается в на-

ложении положительной поляризации, при-

водящей к формированию нейтрального со-

стояния защищаемого металла и поддержи-

ванию этого состояния продолжительное 

время. 

На рисунке 7 представлена схема 

анодной защиты с использованием внешнего 

источника тока. 

К достоинствам анодной защиты отно-

сятся увеличение срока службы оборудова-

ния, возможность использования в агрессив-

ных средах, уменьшение скорости коррозии.  
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1 – контактный провод; 2 – рельс; 3 – трубопровод, подлежащий дренированию;  
4 – генератор тока; 5 – дренажное соединение 
 
1 – contact wire; 2 – rail; 3 – pipeline to be drained; 4 – current generator;  
5 – drainage connection 

 

Рисунок 6. Дренаж блуждающих токов 

 

Figure 6. Stray current drainage 

 

 

 

 
 

Рисунок 7. Анодная защита с использованием внешнего источника тока 

 

Figure 7. Anodic protection using an external current source 

1 – защищаемое устройство;  

2 – катод;  

3 – источник тока;  

4 – электрод сравнения 

 

1 – protecting device;  

2 – cathode;  

3 – current source;  

4 – reference electrode 
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Высокая себестоимость оборудования 

и необходимость в непрерывной безаварий-

ной работе являются недостатками данного 

метода электрохимической защиты [17, 18]. 

 

Основные требования, применяемые  

к трубам 

 

Расчетная толщина стенки трубы td, мм, 

определяется как большее из двух значений, 

каждое из которых зависит от нормативных 

значений, соответственно, предела текучести 

и предела прочности (временного сопротив-

ления) материала труб: 

 

                                  (12) 

 

Толщина стенки   , мм, определяемая 
по пределу прочности, вычисляется по фор-

муле: 

   
       

    
                         (13) 

 

а толщина стенки   , мм, определяемая по 
пределу текучести, вычисляется по формуле: 

 

   
       

    
                        (14) 

 

где   – рабочее давление, МПа;  

     – коэффициент надежности по нагруз-

ке (внутреннему давлению);  

  – наружный диаметр трубы, мм;  

   –  расчетное сопротивление материала 

труб по прочности, МПа;  

   – расчетное сопротивление материала 

труб по текучести, МПа. 

Расчетное значение толщины стенки 

трубы округляется в большую сторону с точ-

ностью 0,1 мм. В качестве номинальной тол-

щины стенки трубы следует взять указанное 

выше или ближайшее большее значение 

толщины стенки по используемым в проекте 

стандартам или иным нормативным докумен-

там на трубы.  

Номинальную толщину стенки труб 

следует принимать, равной не менее 1/100 

номинального диаметра трубы, но не менее 

3 мм для труб номинальным диаметром до 

DN 200 включительно и не менее 4 мм для 

труб номинальным диаметром свыше DN 200. 

Кроме того, расчетная толщина стенки 

трубы должна удовлетворять требованиям 

раздела 13 в части назначения уровней испы-

тательного давления в верхней и нижней точ-

ках испытываемого участка трубопровода.  

Увеличение толщины стенки трубы по 

сравнению с расчетным значением из-за кон-

структивной схемы прокладки для припуска 

на коррозию должно быть обосновано (при 

необходимости) расчетом.  

В отдельных случаях допускается учи-

тывать прибавку на компенсацию коррозион-

ного износа в 0,1 мм/год для расчетного сро-

ка службы трубопровода [19]. 

Расчетную толщину стенки соедини-

тельных деталей трубопроводов (СДТ) Тfit, 

мм, следует определять для: 

а) тройниковых соединений по:  

1) методике, приведенной в приложе-

нии А источника [19], – для тройника штампо-

ванного (ТШ) и тройника штампосварного 

(ТШС);  

2) методике, приведенной в приложе-

нии Б источника [19], – для тройника сварного 

(ТС) без усиливающих элементов;  

б) отводов (кроме отводов холодногну-

тых и вставок кривых, изготовленных из бес-

шовных или электросварных труб в заводских 

условиях или на трассе строительства трубо-

провода), конических переходов, переходных 

колец и заглушек по формуле: 

 

                                  (15)  

 

где    – коэффициент несущей способности 

соединительной детали;  

   – расчетная толщина стенки условной 

трубы, имеющей диаметр и материал соеди-

нительной детали, мм. 
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Расчетная часть 

 

Коррозионные поражения являются 

главной причиной отказов промысловых тру-

бопроводов, чаще всего коррозия возникает 

из-за углекислого газа, находящегося в неф-

тяной смеси при добыче. Углекислотная кор-

розия возникает при взаимодействии поверх-

ности металла с угольной кислотой (H2CO3), 

образующейся при растворении CO2 в воде 

CO2 + H2O ↔ H2CO3. Таким образом, наличие 

CO2 и воды в добываемых средах является 

необходимым условием протекания углеки-

слотной коррозии [8]. 

Одним из наиболее важных факторов, 

характеризующих агрессивную среду и ока-

зывающих большое влияние на протекание 

электрохимических реакций, является кон-

центрация ионов водорода, т.е. водородный 

показатель рН среды. Все агрессивные среды 

по водородному показателю делятся на три 

группы: если рН среды меньше 7, среда явля-

ется кислой; если рН больше 7 – щелочной, а 

при рН равной 7 – нейтральной. 

Скорость коррозии особенно сильно 

увеличивается с уменьшением рН < 4. При 

рН 4–9 скорость коррозии примерно остается 

постоянной. Это объясняется тем, что при по-

вышении рН образующаяся пленка окислов 

на металле становится более устойчивой, т.е. 

менее пористой, более прочной и лучше за-

щищает металл от коррозии.  

Процесс электрохимической коррозии 

промысловых трубопроводов, изготовленных 

из стали, аналогичен процессу разрушения 

пластины цинка в гальваническом элементе. 

В самом деле, на поверхности трубы вслед-

ствие различной структуры металла на раз-

ных участках образуется ряд гальванических 

коррозионных элементов.  

На анодных участках ион-атомы железа 

переходят в раствор в виде гидратированных 

катионов Fе
+2
, при этом на поверхности ме-

талла остаются освобождающиеся электро-

ны, которые перемещаются по металлу к ка-

тодным участкам.  

С катодных участков эти электроны 

вследствие ионизации молекул кислорода и 

образования гидроксильной группы ОН
-
 пе-

ремещаются, т.е.: 

 

                              (16) 

 

Переходящие в раствор на анодных 

участках катионы Fe
+2 

и образовавшиеся на 

катодных участках гидроксильные ионы ОН
- 

взаимодействуют в растворе с образованием 

Fe(ОН)2, а затем за счет свободного кислоро-

да в среде окиси железа: 

 

                          (17) 

 

В результате этого выпадает осадок. 

Помимо углекислотной коррозии внутренней 

поверхности трубопроводов выделяют ряд 

факторов, оказывающих существенное влия-

ние на процесс протекания коррозионного 

разрушения:  

 температура и давление транспорти-

руемой среды и рН воды; 

 содержание органических кислот, 

фракционный состав углеводородной фазы; 

 наличие кислорода в воде; 

 парциальное давление СО2; 

 минерализация воды; 

 режим течения (скорость потока, ре-

жим потока у стенки трубы); 

 наличие асфальтосмолопарафиновых 

отложений (АСПО);  

 эффективность ингибитора коррозии;  

 химический состав и микроструктура 

стали, структурное состояние и вид термиче-

ской обработки, внутренние напряжения;  

 загрязненность неметаллическими 

включениями;  

 состояние поверхности (прокатная 

окалина и поверхностные дефекты). 

Проблема углекислотной коррозии из-

вестна уже более 60 лет, при этом с годами 

проблема становится все более острой, что 

обусловлено началом разработки глубоко за-

легающих газоконденсатных месторождений 

с высокими пластовыми температурами 

(свыше 80 °С), давлением (до 35 МПа) и со-

держанием CO2 (до 5 %).  
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При проектировании систем сбора 

скважинной продукции и проведении тепло-

гидравлических расчетов также важным во-

просом является определение коррозионной 

активности на внутренней поверхности тру-

бопровода. В зависимости от стадии проекта, 

данный расчет может выполняться как с по-

мощью специализированных программных 

комплексов, так и на основании нормативных 

методик расчета [7, 19].  

Перечислим основные требования, за-

трагивающие вопросы определения коррози-

онной активности на внутренней поверхности 

трубопровода на основании нормативных 

требований: 

 для защиты от коррозии допускается 

наносить на внутреннюю поверхность труб и 

СДТ покрытия на основе эпоксидных или мо-

дифицированных эпоксидных лакокрасочных 

материалов; 

 ингибитор коррозии должен обеспе-

чивать защиту, гарантирующую эксплуатацию 

промысловых трубопроводов в течение всего 

проектного срока их службы, при средней 

скорости общей коррозии не более 0,1 мм/год 

[7, 19].   

Для оценки коррозии и необходимости 

применения ингибитора в промысловых неф-

тепроводах проведен расчет на основании 

выбранного месторождения и соответствую-

щих ему исходных данных – Тагульское ме-

сторождение, расположенное в Туруханском 

районе, на севере Красноярского края Рос-

сийской Федерации за Полярным кругом, на 

расстоянии 1,7 тыс. км от Красноярска. В 

геологическом отношении Тагульское место-

рождение расположено в Большехетской 

впадине и относится к Западно-Сибирской 

нефтегазоносной провинции. 

В качестве исходных данных были взя-

ты следующие показатели флюида: 

 плотность нефти – 889 кг/м
3
; 

 вязкость нефти – 8,85 сП; 

 газовый фактор – 51 м
3
/м

3
; 

 обводненность – 20 %; 

 содержание углекислого газа – 1,04 %. 

В качестве исходных данных для расче-

та был взят участок выкидной линии со сле-

дующими параметрами: 

 длина участка – 5 км; 

 диаметр трубопровода – 80 мм; 

 толщина стенки трубопровода – 6 мм; 

 давление в начале выкидной линии – 

34 атм; 

 дебит – 170 м
3
/cут. 

Расчет скорости коррозионного разру-

шения проводился по модели «de Waard», в 

которой дебит коррозии рассчитывается как 

функция от следующих параметров:  

 температура; 

 давление; 

 мольный процент СО2; 

 процентное содержание гликоля; 

 скорость жидкости; 

 диаметр трубопровода; 

 рН воды. 

Для расчета скорости коррозии исполь-

зуется следующая методика de Waard – эмпи-

рическую модель оценки коррозионной ак-

тивности на основании свойств транспорти-

руемого флюида: 

 

     
        

 
 

  
 

 

  
 
                        (18) 

 

где    – коррекционный множитель (для кор-

рекции эффективности ингибитора или на-

стройки на замеренные данные) (задается 

инженером);  

   – коэффициент масштабирования;  

   – фактор, учитывающий эффектив-

ность применения гликоля;  

   – параметр, отражающий скорость;  

   – параметр, отражающий массовый 

дебит реакции. 

Температура инверсии рассчитывается 

по формуле: 

 

   
    

                  
             (19) 
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Если Т > Ts, то log(FS) = 2400 
 

 
 

 

  
 , 

иначе FS = 1. 

                           (20) 

             
    

 
                                 

  (21) 

 

где T – температура (К); 

     – летучесть CO2. 

 

     
               

   
              (22) 

                            
   

     
      (23) 

 

где        – общее давление смеси (МПа); 

t – температура (
о
С);  

P – давление компонента (МПа). 

Корреляция показывает, что фактиче-

ское значение рН воды строго зависит от 

присутствия СО2:  

 

                                    (24) 

 

где pHact принимается равным      
, если не 

указано иного значения. 

 

        
  

   

                           (25) 

 

где UL – скорость жидкости; 

d – диаметр трубопровода.  

В результате расчета мы получаем 

значение параметра corrosion rate (скорость 

коррозии). Зная его, можем сделать поправку 

толщины стенки при подборе трубопровода, 

опираясь на расчетные параметры коррозии 

и на предполагаемый срок службы трубы. 

Состав исходных данных может быть 

получен на ранних стадиях проектирования 

(концепт, Pre-FEED), так как возможный не-

гативный эффект в связи с выходом из строя 

коллектора и соответствующая стоимость по-

крытий вносят вклад в оценку затрат, а также 

риски проекта. В результате оценки коррози-

онной активности на рассматриваемом участ-

ке нефтепровода были получены результаты, 

представленные в таблице 1. 

Таблица 1. Результаты расчета 

 

Table 1. Calculation results 

 

Координата 
выкидной 
линии, м 

Скорость коррозионного 
разрушения, мм/год 

20 %-ая  
обводнен-
ность 

1,04 % CO2 

1
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 %
 C

O
2
 

ГФ 51 
ГФ 
100 

  

0,00 1,19 1,30 1,23 2,24 

250,00 1,18 1,28 1,21 2,22 

499,99 1,16 1,26 1,19 2,19 

749,99 1,15 1,23 1,17 2,15 

999,99 1,13 1,21 1,15 2,12 

1249,99 1,11 1,19 1,13 2,08 

1500,01 1,09 1,17 1,11 2,04 

1750,01 1,07 1,14 1,09 2,00 

2000,01 1,05 1,11 1,06 1,96 

2250,00 1,02 1,09 1,04 1,92 

2500,00 1,00 1,06 1,01 1,88 

2750,00 0,98 1,02 0,99 1,83 

2999,99 0,95 0,99 0,96 1,78 

3249,99 0,92 0,95 0,93 1,73 

3499,99 0,90 0,91 0,90 1,68 

3749,99 0,87 0,87 0,87 1,63 

4000,01 0,83 0,81 0,83 1,57 

4250,01 0,80 0,75 0,79 1,50 

4500,01 0,76 0,67 0,75 1,43 

4750,00 0,72 0,56 0,70 1,35 

5000,00 0,67 0,35 0,64 1,27 
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Согласно расчетным данным, можно 

заметить, что для заданного флюида харак-

терна высокая коррозионная активность, так 

как согласно требованиям нормативной до-

кументации на каждом участке происходит 

превышение 0,1 мм/год, что подтверждает 

необходимость применения ингибитора, по-

даваемого после устьев скважин. Также дан-

ный расчет на основании нормативных доку-

ментов позволяет сделать вывод о том, что 

необходимо использовать коррозионно-

стойкие промысловые трубы, так как ско-

рость коррозии превышает 0,5 мм в год. 

 

Выводы 

В результате проделанной работы 

можно сделать ряд выводов, позволяющих 

спрогнозировать коррозионную активность на 

рассматриваемом участке промыслового 

нефтепровода. Так, согласно приведенным 

статистическим данным, внутренняя корро-

зия является одной из наиболее частых при-

чин выхода из строя промысловых коллекто-

ров, поэтому важно определить метод проти-

водействия, в качестве которого, как правило, 

выступают ингибиторы. Необходимость за-

качки ингибиторов определяется согласно 

нормативной документации, главным требо-

ванием которой является необходимость на-

несения эпоксидного внутреннего покрытия. 

На основании представленных исходных дан-

ных флюида Тагульского месторождения бы-

ло проведено моделирование, установившее 

необходимость закачки ингибиторов корро-

зии с целью нейтрализации возможных кор-

розионных разрушений. В составе минималь-

но необходимых исходных данных для про-

гнозирования коррозионного эффекта внут-

ренней поверхности важно наличие углеки-

слого газа как одного из наиболее сущест-

венных факторов протекания коррозионного 

разрушения. 
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