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Рис. 1. Структура системы оптимального управления группой скважин 
 
Выводы 
Наиболее действенными методами регулирования разработки являются методы, основанные на измене-

нии режимов работы скважин и схем закачки. Указанные методы могут служить основой для реализации 
адаптивного управления технологическим процессом добычи нефти в реальном масштабе времени в соот-
ветствии с выбранными критериями. Исполнительным элементом в этой системе является скважинное 
насосное оборудование, управляемым параметром - производительность насосной установки. Для построе-
ния адаптивной системы необходимо обеспечить непрерывный достоверный контроль процесса управления 
- определение текущих дебитов добывающих и нагнетательных скважин, величин пластового и забойных 
давлений на каждой скважине, коэффициентов взаимовлияния скважин в динамике (в реальном масштабе 
времени). 
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Питтинговая коррозия является одним из наиболее опасных видов разрушения оборудования в химиче-

ской и других отраслях промышленности. Развиваясь на отдельных участках поверхности, и, проникая глу-
боко внутрь металла, она приводит к преждевременному выходу оборудования из строя, а иногда становит-
ся причиной непредсказуемых катастрофических последствий. Несмотря на наличие значительного числа 
работ, посвященных проблемам питтинговой коррозии, считать их полностью решенными нельзя. Одной из 
таких проблем, имеющих большое практическое значение, остается проблема мониторинга питтинговой 
коррозии. 

Для мониторинга питтинговой коррозии предложены методы, связанные с измерением физических или 
электрохимических параметров системы, изменяющихся в результате коррозии. Недостатком методов, ос-
нованных на измерении физических параметров, является сложность раннего обнаружения изменений в 
коррозионном состоянии металла, поэтому более предпочтительными являются электрохимические методы. 
Наиболее простым электрохимическим методом является метод измерения потенциала. Однако он может 
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быть применён лишь в том случае, если имеются калибровочные данные, позволяющие связать значения 
потенциала с состоянием поверхности металла. 

Известно, что в хлоридсодержащих средах поверхность пассивирующихся металлов может находиться в 
трех состояниях - пассивном, когда на поверхности нет питтингов; локально-активном, когда на поверхно-
сти металла развиваются устойчивые питтинги, и в активно-пассивном, когда питтинги зарождаются и пас-
сивируются. Состояние поверхности металла отражается на виде хронопотенциограмм: пассивному и ло-
кально-активному состояниям соответствуют стационарные значения потенциала, а активно-пассивному 
состоянию - флуктуации (Рис. 1). Самопроизвольный переход поверхности металла из пассивного в актив-
но-пассивное, а затем и в локально-активное состояние, определяют такие факторы, как природа и структура 
металла, состав и температура коррозионной среды. 

 

 
 
Рис. 1. Хронопотенциограммы возможных состояний поверхности сталей 
 
Новые подходы к мониторингу питтинговой коррозии базируются на результатах изучения динамики 

процесса в условиях нестационарной поляризации в растворах, имитирующих технологические среды. Ди-
намику процесса питтинговой коррозии можно изменять, пропуская через металл, находящийся в активно-
пассивном состоянии, синусоидальный ток. О переходе поверхности металла из одного состояния в другое 
судят по виду хронопотенциограмм и вольтамперных кривых. При совпадении частоты поляризующего тока 
с доминирующей частотой собственных флуктуаций потенциала, связанных с процессами зарождения и 
пассивацией питтингов, наблюдается резонанс, т.е. совпадение по частоте и фазе изменений поляризующего 
тока и потенциала металла. 

Резонансная частота процесса питтинговой коррозии определяет границу, переход через которую меняет 
характер воздействия синусоидального тока на динамику процесса. При наложении синусоидального тока, 
частота которого ниже резонансного значения, обеспечивается перевод поверхности стали из локально-
активного в активно-пассивное состояние. Это значит, что рост устойчивых питтингов прекращается и про-
цесс питтинговой коррозии делокализуется, т.е. становится менее опасным. Синусоидальный ток, частота 
которого выше резонансного значения, наоборот, стимулирует рост устойчивых питтингов. 

Выявленные закономерности коррозионно-электрохимического поведения хромоникелевых сталей при 
нестационарной поляризации послужили основой для дальнейшего развития методов мониторинга. Суть 
разрабатываемого метода заключается в использовании синусоидального переменного тока, частота которо-
го ниже резонансного значения, протекающего между образцом-свидетелем и вспомогательным электродом, 
находящимся в технологическом растворе с последующим анализом вольтамперных кривых. 

Анализ вольтамперных кривых позволяет однозначно оценить, в каком состоянии находится поверх-
ность металла: пассивном, активно-пассивном или локально-активном. Пассивное и локально-активное со-
стояния различаются направлением обхода контура на вольтамперных кривых, а активно-пассивному состо-
янию соответствуют вольтамперные кривые, имеющие характерный вид «восьмерок» (Рис. 2). Такое разли-
чие дает однозначный ответ о коррозионном состоянии поверхности. 

Увеличивая плотность синусоидального поляризующего тока в случае, когда поверхность металла нахо-
дится в пассивном состоянии, можно определить запас питтингостойкости. При изменении коррозионной 
ситуации, если потенциал свободной коррозии приблизится к потенциалу питтингообразования на величину 
меньшую, чем величина минимального запаса питтингостойкости, то на фоне вынужденных колебаний по-
явятся собственные - питтинговые колебания потенциала. Таким образом, изменившиеся условия еще не 
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привели к питтинговой коррозии оборудования, но датчик уже сигнализирует об опасности ее возникнове-
ния. 

 

 
 
Рис. 2. Мониторинг коррозионного состояния поверхности сталей 
 
Наши исследования показали, что большой запас питтингостойкости по потенциалу не всегда сопровож-

дается таким же большим запасом по плотности тока, хотя известно, что именно плотность тока отражает 
изменения агрессивности коррозионной среды. Поэтому, на наш взгляд, корректнее использовать другой 
параметр - запас питтингостойкости по плотности тока, или учитывать оба запаса. 

Поскольку запас питтингостойкости по потенциалу определяется в нестационарных условиях, то вслед-
ствие инкубационного периода в развитии процесса питтинговой коррозии, реальный запас может быть зна-
чительно ниже. Для исключения этой неопределенности разработан иной подход. Для получения более 
надежных данных о запасе питтингостойкости предлагается периодически на образце свидетеле определять 
потенциал питтинговой коррозии (в соответствии с ГОСТ 9.912-89) и в качестве запаса питтингостойкости 
рассматривать основной базис питтингостойкости. В качестве критерия опасности питтинговой коррозии в 
данном случае используется снижение основного базиса питтингостойкости до заранее заданной величины. 
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Применение электрического разряда в жидкости (эффекта Юткина [1]) давно зарекомендовало себя как 

одно из эффективных средств получения значительных механических усилий непосредственного преобра-
зования электрической энергии в механическую энергию. Такой способ преобразования позволяет избежать 
дополнительных передаточных устройств и механизмов, что в конечном итоге сказывается на коэффициенте 
полезного действия техники. Мгновенное усилие, прикладываемое к минимальному объему жидкости, поз-
воляет достигать огромных импульсных мощностей, что с успехом используется в промышленности. 

Если использовать методы логической электродинамики то можно выделить такие компоненты, которые 


