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Разработка×ачимовских×отло-
жений×в×ООО×«Газпром×добыча×
Уренгой»×началась×в×2009×г.×вместе×
с×вводом×в×эксплуатацию×газокон-
денсатного×промысла×№×22.×Запасы×
углеводородов,×сосредоточенные×
в×них,×относятся×к×трудноизвле-
каемым.×Добываемая×продукция×
содержит×водную×фазу×и×диоксид×
углерода,×парциальное×давление×
которого×превышает×0,2×МПа,×
что×способствует×протеканию×угле-
кислотной×коррозии,×которая×носит×
локальный×характер.×Высокая×
температура×(до×115×°С×на×забое×
скважин)×дополнительно×ин-
тенсифицирует×этот×процесс×[1].×
Впервые×коррозионные×дефекты×
выявлены×в×2014×г.×на×элементах×
фонтанной×арматуры,×в×2016×г.×–×
на×внутренней×поверхности×газо-
проводов-шлейфов×[2].×Ввиду×
того,×что×при×проектировании×
не×были×предусмотрены×меро-
приятия×по×противокоррозионной×
защите×и×коррозионному×мони-

торингу×(за×исключением×приме-
нения×подземного×оборудования×
скважин×из×коррозионно-стой-
кой×стали×марки×13Cr),×возникла×
острая×необходимость×решения×
данной×проблемы×[3–5].×В×резуль-
тате×на×промысле×была×внедрена×
система×ингибиторной×защиты×
[6–8],×которая×потребовала×раз-
работки×системы×коррозионного×
мониторинга×(СКМ)×[9].
В×состав×СКМ,×имеющей×ком-
плексный×характер×и×предусматри-
вающей×использование×различных×
методов×[10,×11],×входит×в×числе×
прочего×оценка×скорости×корро-
зии×с×помощью×гравиметрических×
узлов×контроля×[12,×13].×К×основ-
ным×недостаткам×СКМ×относятся:
–× отсутствие×возможности×извле-
чения×узлов×контроля×коррозии×
под×давлением×(без×остановки×
работы×скважин);
–× невозможность×получения×
данных×о×процессах×коррозии×
в×режиме×реального×времени××

и,×как×следствие,×оперативного×
принятия×решений×о×проведе-
нии×противокоррозионных×меро-
приятий.
Выявленные×недостатки×по-
влекли×за×собой×необходимость×
совершенствования×СКМ.×Учитывая,×
что×наиболее×эффективные×мето-
ды×мониторинга×углекислотной×
коррозии×–×гравиметрический×
и×резистивный×(измерение×элек-
трического×сопротивления),×было×
решено×разработать×принципиаль-
но×новое×комплексное×устройство×
для×оценки×скорости×процесса,×
включающее×несколько×методов,×
в×том×числе×оба×упомянутых.
Анализ×российского×рынка×обору-
дования×выявил×отсутствие×серийно×
выпускаемых×СКМ,×подходящих×
для×работы×в×условиях×высокого×
(до×47×МПа)×пластового×давления,×
характерного×для×ачимовских×отло-
жений×Уренгойского×нефтегазо-
конденсатного×месторождения.×
Поэтому×начиная×с×2018×г.×в×рамках×

Рассмотрены×особенности×работы×систем×коррозионного×мониторинга×на×Уренгойском×
нефтегазоконденсатном×месторождении×в×условиях×протекания×углекислотной×коррозии.×
Предложена×и×апробирована×новая×концепция×системы×с×применением×гравиметрического,×
резистивного×и×электрометрического×методов×с×использованием×измерительной×матрицы.×Описан×
принцип×действия×системы×коррозионного×мониторинга×и×проанализированы×достигнутые×
результаты.×Оценена×чувствительность×отдельных×элементов×системы,×а×также×подтверждена×
возможность×получения×данных×о×процессах×коррозии×в×режиме×реального×времени.
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взаимодействия×ООО×«Газпром×
добыча×Уренгой»×с×отечественными×
производителями×были×разрабо-
таны×и×испытаны×две×системы.
Накопленный×опыт×применения×
СКМ×позволил×выявить×значитель-
ное×количество×недостатков:
–× высокую×трудоемкость×про-
цедуры×монтажа/демонтажа×
системы;
–× отсутствие×возможности×заме-
ны×образцов×–×свидетелей×коррозии×
в×условиях×кустовой×площадки;
–× нестабильность×работы×про-
граммного×обеспечения;
–× отсутствие× возможности×
зарядки×аккумуляторного×блока×
и×его×замены×в×полевых×условиях;
–× низкое×качество×кабельной×
продукции;
–× влияние×температуры×окру-
жающей×среды×на×показания×рези-
стивного×датчика.
Авторами×публикации×был×из-
учен×опыт×производителей×по×раз-
работке×и×апробации×СКМ×[9,×10],×
а×также×проведен×анализ×результа-
тов×использования×систем×на×объ-
ектах×газодобывающих×обществ×
ПАО×«Газпром»,×по×итогам×кото-
рого×отмечены×дополнительные×
недостатки:
–× низкое×качество×некоторых×
узлов×СКМ,×выявляемое×при×экс-
плуатации×в×период×отрицательных×
температур;
–× создание×в×трубопроводах×
малых×диаметров×существен-
ного×местного×сопротивления×
и×образование×гидратов×по×при-
чине×значительного×перекрытия×
потока×не×подходящими×под×усло-
вия×эксплуатации×устройствами,×
входящими×в×состав×СКМ.

РАЗРАБОТКА×СИСТЕМЫ×
КОРРОЗИОННОГО×МОНИТОРИНГА×
ДЛЯ×УРЕНГОЙСКОГО×
МЕСТОРОЖДЕНИЯ
Учитывая×все×перечисленные×не-
достатки,×специалистами×АО×«ТСТ»×
совместно×с×ООО×«Газпром×добыча×
Уренгой»×в×2022×г.×была×разработана×
новая×концепция×СКМ,×включающая×
использование×гравиметрического,×
резистивного×и×электрометри-
ческого×метода×с×применением×

измерительной×матрицы×(КТМ-
метод)×и×пригодная×к×эксплуатации×
в×условиях×высокого×пластового×
давления.
Созданная×СКМ×(рис.×1)×бази-
руется×на×серийно×выпускаемом×
оборудовании×и×включает×три×стан-
дартные×подсистемы×мониторинга×
внутренней×коррозии:×ПКМ-ТСТ-
КонтКорр®-ИИГ×(гравиметрический×
метод),×ПКМ-ТСТ-КонтКорр®-ИИС×
(резистивный×метод),×ПКМ-ТСТ-
КонтКорр®-КТМ×(КТМ-метод).
Подсистема×ПКМ-ТСТ-КонтКорр®-
ИИГ×предназначена×для×оценки×
скорости×внутренней×коррозии×
и×эрозии×гравиметрическим×ме-
тодом×за×счет×сравнения×массы×
чувствительного×элемента×(об-
разца-свидетеля)×до×погружения×
в×агрессивную×среду×с×его×массой×
после×извлечения.×Относится×к×ин-
трузивным×подсистемам×и×требует×
доступа×к×внутренней×полости×
объекта×мониторинга.
Подсистема×ПКМ-ТСТ-КонтКорр®-
ИИС×предназначена×для×оценки×
скорости×внутренней×коррозии×
методом×измерения×электрического×
сопротивления×чувствительного×
элемента×интрузивного×датчика×
(резистивным×методом).×Имеет×
механизм×компенсации×темпе-
ратурных×изменений,×относится×
к×интрузивным×подсистемам×и×тре-

бует×доступа×к×внутренней×полости×
объекта×мониторинга.
Подсистема×ПКМ-ТСТ-КонтКорр®-
КТМ×предназначена×для×оценки×
скорости×внутренней×коррозии×
посредством×контроля×изменения×
толщины×стенки×электрометри-
ческим×методом,×основанным×
на×изменении×падения×потенциалов×
постоянного×тока,×при×помощи×
измерительной×матрицы,×разме-
щаемой×на×наружной×поверхности×
объекта×мониторинга.×Принцип×
действия×основан×на×технологии×
построения×карт×электрического×
поля:×электрическое×сопротивление×
металла×растет×в×местах,×где×кор-
розия×/×эрозия×вызывает×утонение×
стенки×трубы.×Определение×изме-
нения×толщины×стенки×контроли-
руемого×объекта×осуществляется×
в×пределах×площади,×занимаемой×
измерительной×матрицей.
Данные,×поступающие×от×ПКМ-
ТСТ-КонтКорр®-ИИС×и×ПКМ-ТСТ-
КонтКорр®-КТМ,×можно×передавать×
по×закрытому×GSM-каналу×связи×
на×локальную×узловую×станцию×
(сервер),×где×производится×хране-
ние,×резервирование×и×обработка×
информации.×Работа×с×данными,×
построение×графиков×и×экспорт×
значений×осуществляются×в×спе-
циализированном×программном×
обеспечении.

Рис.�1.�Стандартные�подсистемы�коррозионного�мониторинга:��
1�–�ПКМ-ТСТ-КонтКорр®-ИИГ;�2�–�ПКМ-ТСТ-КонтКорр®-ИИС;��
3�–�ПКМ-ТСТ-КонтКорр®-КТМ

1
2

3
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Использование×одновременно×
всех×перечисленных×подсистем×
на×одном×участке×трубопровода×
направлено×на×получение×дан-
ных×о×скорости×коррозии×тремя×
принципиально×отличающимися×
методами,×что×в×совокупности×дол-
жно×повысить×степень×их×досто-
верности×и×позволить×осуществлять×
своевременные×корректировки×
режимов×ингибиторной×защиты.×
В×связи×с×тем×что×у×разных×ме-
тодов×есть×свои×преимущества×
и×недостатки,×их×комбинирова-
ние×даст×возможность×получить×
максимально×полную×картину.×
Еще×одно×достоинство×контроля×
скорости×коррозии×при×помощи×
СКМ,×в×частности×для×гравиметри-
ческого×устройства×и×резистивного×
датчика,×заключается×в×возмож-
ности×их×обслуживания×и×замены×
без×остановки×работы×скважины.

ОПЫТНЫЕ×ИСПЫТАНИЯ×СИСТЕМЫ×
КОРРОЗИОННОГО×МОНИТОРИНГА
Установлено,×что×наиболее×опас-
ные×места×протекания×углекис-×
лотной×коррозии×на×газоконденсат-
ном×промысле×№×22×Уренгойского×
месторождения×–×трубопроводы×
обвязки×скважин×высокого×давле-
ния×до×регулирующего×устройства×
[14].×В×связи×с×этим×для×монтажа×
СКМ×был×выбран×данный×тип×трубо-
проводов×газоконденсатной×сква-
жины×№×2А142.
Проведение×опытных×испытаний×
предусмотрено×в×соответствии×
с×разработанной×программой×под-
контрольной×эксплуатации×СКМ.×
Согласно×этой×программе×пред-
усматривалась×оценка×скорости×
коррозии×при×различных×режимах×
эксплуатации×скважины:×с×мак-
симально×открытым/прикрытым×
угловым×дросселем,×при×подаче×/×
периодической×подаче×/×без×по-
дачи×раствора×ингибитора×корро-×
зии×(РИК).×Постоянная×подача×по-
следнего×осуществлялась×через×
буферный×фланец×фонтанной×арма-
туры×с×помощью×блока×дозирова-
ния×химреагентов,×что×позволило×
оценить×чувствительность×СКМ×и×ее×
элементов×к×изменениям×скорости×
коррозии.

На×рис.×2×показана×СКМ×в×ходе×
испытаний×2023×г.×в×соответствии×
с×программой×подконтрольной×
эксплуатации.
На×рис.×3×представлено×сопо-
ставление×скоростей×коррозии,×
полученных×с×помощью×входящих×
в×состав×СКМ×подсистем×при×раз-
личных×режимах×эксплуатации×
скважин:×без×подачи×РИК×(фоновая×
скорость×коррозии)×/×с×подачей×РИК.

Отмечена×явная×сходимость×ре-
зультатов,×полученных×с×помощью×
трех×методов×при×замере×фоновой×
скорости×коррозии:×расхождение×
не×превышает×25×%.×Кроме×того,×
наблюдаются×высокая×сходи-
мость×значений,×определенных×
с×помощью×резистивного×и×грави-
метрического×методов×при×подаче×
РИК×(расхождение×менее×15×%),×
и×завышенное×значение×при×ис-

Рис.�2.�Система�коррозионного�мониторинга�в�составе�трубопровода�обвязки�
газоконденсатной�скважины�№�2А142

Рис.�3.�Скорость�коррозии�на�газоконденсатной�скважине�2А141:�I�–�при�
отсутствии�подачи�раствора�ингибитора�коррозии;�II�–�при�подаче�раствора�
ингибитора�коррозии
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пользовании×КТМ-метода.×Данные×
расхождения×можно×объяснить×осо-
бенностями×последнего×при×оценке×
низких×скоростей×коррозии×с×малым×
временем×экспозиции,×получае-
мых×при×ингибиторной×защите.×
При×увеличении×времени×экспози-
ции×точность×метода×повышается,×
что×может×быть×подтверждено×при×
продолжении×подконтрольной×
эксплуатации.
Отличительная×особенность×КТМ-
метода×заключается×в×возможности×
определения×скорости×коррозии×
не×в×локальной×точке,×как×в×случае×
резистивного×и×гравиметрического,×
а×сегментированно×на×всей×пло-
щади,×занимаемой×измерительной×
матрицей,×в×зависимости×от×ее×
конфигурации.×Таким×образом×
можно×выявить×участки×с×более×
активным×протеканием×корро-
зионных×/×эрозионных×процессов.
Известно,×что×применяемые×
в×СКМ×методы×не×всегда×дают×
верное×представление×о×скорости×
коррозии,×указывая×лишь×на×изме-
нение×агрессивности×среды×в×точке×
замера×(особенно×резистивный×
и×КТМ-методы).×Резистивный×
метод×предоставляет×ограничен-
ную×информацию×об×особенностях×
коррозионного×процесса×ввиду×
расположения×чувствительного×
элемента×(рабочей×пластины)×вну-
три×датчика.×КТМ-метод×позволяет×
зафиксировать×локальную×кор-
розию,×однако×из-за×механизма×
расчета×скорости×(определяется×
в×пределах×различных×сегментов×
площади×измерительной×матрицы×
посредством×изменения×толщины×
стенки×контролируемого×объекта)×
ее×значения×могут×значительно×
разниться×на×отдельных×участках×
объекта×мониторинга,×например,×
в×многофазном×потоке.×С×учетом×
этих×факторов,×а×также×в×связи×
с×обширной×практикой×применения×
в×качестве×основополагающего×
метода×замера×скорости×корро-
зии×в×реализованной×СКМ×принят×
гравиметрический.×Он×получил×
широкое×распространение×в×от-
расли×по×причине×простоты×про-
ведения×измерений×и×надежности×
полученных×результатов.

На×рис.×4×предоставлены×фото-
графии×образцов-свидетелей×кор-
розии,×устанавливаемых×заподлицо×
с×нижней×образующей×трубы,×после×
экспозиции.
Высокая×фоновая×скорость×кор-
розии×на×объекте×исследований×
наглядно×подтверждается×много-
численными×локальными×пора-
жениями×образцов-свидетелей,×
выявленными×после×удаления×
с×них×продуктов×коррозии×(рис.×4а).×
На×образце,×экспозиция×которого×
проводилась×в×период×подачи×РИК×
(рис.×4б),×не×наблюдается×коррози-
онных×повреждений,×что×говорит×
о×достигнутом×уровне×необходи-
мой×эффективности×ингибиторной×
защиты.
Несмотря×на×то×что×сходимость×
результатов×оказалась×достаточно×
высокой,×необходимо×учитывать,×
что×полученные×с×помощью×каж-
дого×метода×значения×скорости×
могут×существенно×различаться,×
особенно×при×коротком×(до×двух×
недель)×времени×экспозиции×образ-
цов.×Основная×причина×–×элек-
трохимическая×гетерогенность×
поверхности×металла,×ее×непред-
сказуемое×влияние×на×закрепле-
ние×микрогальванопар×в×условиях×
присутствия×диоксида×углерода×
и×конденсации×влаги×и,×как×след-
ствие,×развитие×локальных×очагов×
коррозии,×которые×проблематично×
зафиксировать×с×использованием×
одного×метода×оценки×скорости.×
В×связи×с×этим×использование×в×СКМ×
одновременно×трех×методов×позво-
ляет×сформировать×более×точную×

картину×коррозионного×состояния×
объекта.
В×целях×оценки×работы×системы×
в×режиме×реального×времени×было×
проведено×исследование×чувстви-
тельности×резистивного×метода.×
Работы×проводились×в×два×этапа.
В×рамках×первого×скважина×экс-
плуатировалась×в×режиме×макси-
мально×открытого×углового×дрос-
селя×с×постоянной×подачей×РИК×
в×течение×одного×месяца×(рис.×5,×
участок×I).×Далее×подача×раствора×
прекращалась,×велось×наблюде-
ние×за×ростом×скорости×коррозии×
до×допустимого×(0,1×мм×/×год)×зна-
чения×[15],×а×также×выхода×на×пла-
то×постоянных×величин×(рис.×5,××
участки×II×и×III).
Полученные×данные×свиде-
тельствуют×о×чувствительности×
резистивного×датчика×к×измене-
нию×скорости×коррозии×при×пре-
кращении×подачи×РИК×(рис.×5,×
участок×III).×Время×его×реагиро-
вания×не×превышало×48×ч,×однако×
скорость×коррозии×возрастала×
до×значений×более×0,1×мм/год×
только×через×98×ч.×Это×связано×
с×тем,×что×сформировавшаяся×
ингибиторная×пленка×в×течение×
некоторого×времени×сохраняет×
свои×защитные×свойства,×после×
чего×постепенно×начинает×ло-
кально×разрушаться×и×в×местах×
разрушения×инициируются×про-
цессы×коррозии.
Следует×отметить,×что×анализ×
полученных×данных×выявил×незна-
чительные×колебания×скорости×
коррозии×в×пределах×0,1×мм/год×

� � а)� � � � � б)�
Рис.�4.�Внешний�вид�образцов-свидетелей�коррозии�из�стали�марки�09Г2С�
после�испытаний:�а)�без�ингибитора�(скорость�коррозии�–�1,19�мм/год);��
б)�с�ингибитором�(скорость�коррозии�–�0,02�мм/год)
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в×промежутке×времени×до×36×ч×
(рис.×5,×участок×II),×возникающие×
до×начала×постоянного×изменения×
скорости.×Возможная×причина×–×
чувствительность×резистивного×
датчика×к×изменению×параметров×
работы×скважины.
В×рамках×второго×этапа×оценки×
чувствительности×резистивного×
метода×эксплуатация×скважины×
проводилась×в×режиме×макси-
мально×прикрытого×углового×дрос-
селя,×без×подачи×РИК×в×течение×
одного×месяца.×Далее×подача×рас-
твора×возобновлялась×и×велось×
наблюдение×за×снижением×скоро-
сти×коррозии.×Значения×скорости×
на×втором×этапе×испытаний×при-
ведены×на×рис.×6.
Полученные× данные, × как×
и×на×первом×этапе,× показали×
высокую×чувствительность×СКМ×

к×изменению×скорости×коррозии×
при×возобновлении×подачи×РИК.×
Через×44×ч×система×зафиксиро-
вала×снижение×скорости×менее×
допустимого×значения×0,1×мм×/×год.

ВЫВОДЫ
Разработана×и×апробирована×
принципиально×новая×СКМ,×функ-
циональность×которой×позволяет×
получать×достоверные×данные×
о×процессах×коррозии×в×режиме×
реального×времени×в×условиях×ачи-
мовских×отложений×Уренгойского×
нефтегазоконденсатного×место-
рождения.
За×период×эксплуатации×все×узлы×
СКМ×оставались×на×своих×местах,×
сохранили×герметичность×и×работо-
способное×состояние.×При×эксплуа-
тации×оборудования×отсутствовали×
отказы×в×его×работе.

В×процессе×обработки×полученных×
данных×не×возникло×отказов:×сохра-
нены×архивные×тренды-графики,×
которые×доступны×к×визуализации×
в×программном×обеспечении.
Расхождение×фоновых×скоро-
стей×коррозии×по×резистивному,×
гравиметрическому×и×КТМ-методу×
не×превышало×25×%.
Подтверждена×высокая×чув-
ствительность×СКМ×к×изменению×
скорости×коррозии×при×возоб-
новлении×и×прекращении×подачи×
РИК.×Время×реагирования×системы×
на×изменение×скорости×коррозии×
не×превышало×48×ч.
Для×принятия×окончательного×
решения×о×возможности×приме-
нения×СКМ×на×эксплуатируемых×
ООО×«Газпром×добыча×Уренгой»×
объектах×будут×продолжены×ее×
опытные×испытания.×

Рис.�6.�Значения�скорости�коррозии,�полученные�резистивным�методом,�при�различных�условиях�эксплуатации�
трубопровода:�I�–�период�эксплуатации�трубопровода�в�отсутствие�раствора�ингибитора�коррозии;�II�–�время�отклика�
системы�коррозионного�мониторинга�на�начало�подачи�раствора�ингибитора�коррозии;�III�–�период�эксплуатации�
трубопровода�при�подаче�раствора�ингибитора�коррозии,�когда�ее�скорость�составляет�менее�0,1�мм/год

Рис.�5.�Значения�скорости�коррозии,�полученные�резистивным�методом,�при�различных�условиях�эксплуатации�
трубопровода:�I�–�период�подачи�раствора�ингибитора�коррозии;�II�–�период�действия�пленки�ингибитора�коррозии�после�
прекращения�подачи�его�раствора;�III�–�период�роста�скорости�коррозии�в�отсутствие�раствора�ингибитора�коррозии
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