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в качестве дополнительных слоев для пленочных фотоэлектрически активных гете-
росистем, что позволит обеспечить стабильность их параметров. На их основе могут 
быть получены иерархические наноструктуры, нанотрубки, пластинчатые и конусо-
видные наноструктурированные массивы, интерес к которым в последние годы 
стремительно растет благодаря уникальным электронным, оптическим и оптоэлек-
тронным свойствам этих объектов. В частности, наноструктуры ZnO используются  
в конструкциях газовых датчиков, суперконденсаторов, твердотельных, гибридных  
и органических солнечных элементов, светоизлучающих диодов, инструментов  
для биохимического зондирования, ультрафиолетовых лазеров, высокопроизводи-
тельных наносенсоров, пьезоэлектрических наногенераторов, коротковолновых све-
тоиспускающих оптоэлектронных наноустройств.  
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Разгледжаны інжынерна-тэхнічныя асаблівасці рэалізацыі ўнутрытрубнай кант- 
рольна-вымяральнай дыягнастычнай прылады для кантролю цэласнасці ізаляцыйнага 
пакрыцця падземных магістральных нафтаправодаў. 

Ключавыя словы: кантроль якасці ізаляцыі знешняй паверхні нафтаправода, унутры- 
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ўцечкі, індукцыйны датчык, адаметрычны модуль, прафілемер. 

 
Для папярэджання з'яўлення каразійных дэфектаў праз парушэнні ізаляцыі 

падземных нафтаправодаў быў распрацаваны метад бескантактавага (унутры-
трубнага) кантролю якасці ізаляцыі трубаправода шляхам вымярэння магнітнага 
поля, створанага токамі ўцечкамі, і ўзнікаючай неаднастайнасцю тока трубы  
ў месцах пашкоджання ізаляцыі. 

Метад прадугледжвае выкарыстанне пераменнага вымяральнага току, які гене- 
руецца адмысловымі генератарамі. Парушэнне ізаляцыі размешчанага ў зямлі 
металічнага трубаправода прыводзіць да «расцякання» току трубы ў зямлю.  
У выніку ток трубаправода робіцца неаднастайным. У адсутнасць неаднастайнасцяў 
току магнітнае поле ўнутры трубаправода, роўнае нулю, неаднастайнасць току 
прыводзіць да з'яўлення магнітнага поля [1]. 

movement of sensor

 

Мал. 1. Стварэнне магнітнага поля токам уцечкі 
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Мал. 2. Да разліку ЭРС, якая вымяраецца датчыкам току ўцечкі  

Пры ўмове, што вымяральны ток мае гарманічны характар: 
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паводле закона Біа-Савара-Лапласа, індукцыя магнітнага поля ў месцы пашкоджання 
знешняга ізаляцыйнага пакрыцця ад элемента току ўцечкі даўжыні dl (мал. 2), 
вызначаецца аналітычна як 
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Электрарухальная сіла (ЭРС), якая наводзіцца на індукцыйным датчыку: 
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Залежнасць ЭРС ад часу на ўваходзе датчыка, усталяванага на ўнутрытрубнай 
кантрольна-вымяральнай дыягнастычнай прыладзе (КВДП), якая рухаецца за кошт 
энергіі транспартаванай нафты,  паказана на мал. 3. 



Пленарные доклады 

 

12 

t

E

 

Мал. 3. Залежнасць сігналу на ўваходзе індукцыйнага датчыка  
ад часу пры руху ўнутрытрульнай кантрольна-дыягнастычнай прылады  

праз месца парушэння ізаляцыйнага пакрыцця нафтаправода 

Пры гэтым функцыю ЭРС з максімумам пры праходжанні цэнтральнай часткі 
датчыка па-над месцам току ўцечкі можна атрымаць за кошт выкарыстання двух 
шпуляў індуктыўнасці з сустрэчным уключэннем (дыферэнцыяльная вымяральная 
схема ўключэння датчыкаў) [2]. 

Распрацаваныя канструкцыі датчыкаў току ўцечкі праз пашкоджанне ізаля-
цыйнага пакрыцця, а таксама датчыкаў унутранага рэльефу трубы (прафілемера)  
і пройдзенай адлегласці (адометра) паказаны на мал. 4. 

  

      

а) б) 

 

в) 

Мал. 4. Канструкцыі датчыкаў КВДП:  
а – датчык току ўцечкі: 1 – рухомы стрыжань; 2 – каркас з неферамгнітнага 
металу; 3 – корпус КВДП; 4 – віткі шпулі індуктыўнасці; 5 – дыэлектрычная 

праслойка; б – прафілемер: 1 – рычаг; 2 – спружына; 3 – стрыжань;  
4 – корпус КВДП; 5 – шпуля індуктыўнасці; в – адометр: 1 – кола;  

2 – магніт; 3 – шпуля індуктыўнасці 
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Выбар аптымальнай частаты генератара вымяральнага току ажыццёўлены  
з комплексным улікам характарыстык частотных залежнасцяў: 1) каэфіцыента пра- 
ходжання сігналу праз сценку трубы; 2) велічыні магнітнай пранікальнасці 
канструкцыйнага матэрыялу (сталі); 3) амплітуды сігналу на выхадзе індукцыйнага 
датчыка; 4) хуткасці руху дыягнастычнай прылады [1–3]. Сумарны ўплыў характа- 
рыстык на велічыню ЭРС адлюстроўвае мал. 5. 

f

E

 

Мал. 5. Залежнасць сігналу на выхадзе датчыка  
ад частаты генератара 

Знешні выгляд КВДП з усімі датчыкамі (3 каналы датчыкаў току уцечкі, 3 кана-
лы прафілемера, 2 каналы адометра) пасля мантажу на ўнутрытрубны транспартны 
аб’ект паказаны на мал. 6.  

 

Мал. 6. Знешні выгляд КВДП 
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СОВРЕМЕННЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ ДОБЫЧИ 
ТРУДНОИЗВЛЕКАЕМЫХ ЗАПАСОВ НЕФТИ  

МЕСТОРОЖДЕНИЙ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

Н. В. Бочаров, В. М. Ткачев 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Статья представляет результаты применения современных цифровых решений для по-
вышения эффективности нефтедобычи на месторождениях Припятского прогиба. Разра-
ботана цифровая модель мониторинга строительства скважин, базирующаяся на автома-
тизированном определении операций и расчете ключевых показателей эффективности, что 
позволяет выявлять скрытое непроизводительное время и сокращать цикл строительства 
скважин. Интеграция методов искусственного интеллекта и машинного обучения обеспечи-
вает точное прогнозирование аварийных ситуаций, повышая безопасность буровых работ. 
Также предложена методика создания цифрового двойника керна на основе КТ-изображений 
и испытаний неразрушающим методом индентирования, позволяющая моделировать напря-
женно-деформированное состояние образцов и оценивать их эффективные свойства. Полу-
ченные результаты подчеркивают значимость интеграции цифровых решений для устойчи-
вой и безопасной эксплуатации нефтяных и газовых месторождений с трудноизвлекаемыми 
запасами, где требуется максимальное увеличение рентабельности добычи.  

Ключевые слова: трудноизвлекаемые запасы (ТрИЗ) нефти, цифровое бурение, циф-
ровой керн, повышение эффективности добычи нефти. 

 
Введение. В развитии нефтедобычи в пределах Припятского прогиба, как и в иных 

регионах мира, прослеживается эволюционный путь – от обнаружения месторождений 
и достижения пиковых уровней добычи до снижения отбора нефти на фоне роста об-
водненности продукции. Так, первый этап освоения этой территории, характеризую-
щийся открытием и введением в эксплуатацию новых, наиболее крупных месторожде-
ний, пришелся на период 1965–1974 гг. В завершение этого этапа годовая добыча 
достигала 8,0 млн т, при этом 96 % производства обеспечивали три крупнейших место-
рождения – Речицкое, Осташковичское и Вишанское. 

Второй этап, отмеченный стабильными показателями добычи, продолжался 
всего 1,5 года. Уже к 1976 г. по этим трем основным месторождениям были пройде-
ны максимальные уровни добычи нефти, а новые месторождения, находившиеся  
на стадии пробной эксплуатации, не смогли компенсировать спад добычи. 

Третий этап – период снижения добычи – охватывал 1976–1983 гг., когда годовая 
выработка нефти сократилась до 2,1 млн т. На сегодняшний день регион переживает 
заключительную стадию – неуклонное уменьшение уровней добычи, что в последние 
20 лет стабилизировалось на отметке 1,6–1,8 млн т. При этом совершенствование сис-
тем разработки зрелых месторождений, бурение новых эксплуатационных скважин 
 и внедрение современных технологий, таких как гидроразрыв пласта, разнообразные 
методы повышения нефтеотдачи пластов (ПНП), а также бурение горизонтальных  
и разветвленных скважин, позволили добиться данной стабильности. 


