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спользование подземных хра-
нилищ газа (ПХГ) обеспечива-

ет надежную работу Единой системы га-
зоснабжения. ПХГ позволяют регулиро-
вать сезонную и пиковую неравномер-
ность газопотребления, обеспечивать 
поставки газа в аварийных ситуациях и 
в периоды плановых ремонтов, а также 
создавать стратегические запасы. 

ПХГ в каменной соли имеют ряд 
преимуществ по сравнению с другими 
типами подземных хранилищ. Они 
обеспечивают высокую производитель-
ность закачки и отбора газа, способны 
работать в пиковом режиме эксплуата-
ции, позволяют осуществить в течение 
одного года несколько циклов отбора-
закачки активного объема газа, имеют 
высокую гибкость системы регулирова-
ния спроса на газ при его значительных 
колебаниях. Другими достоинствами 
ПХГ в каменной соли являются относи-
тельная компактность наземного ком-
плекса, высокий уровень экологической, 
промышленной и гражданской безопас-
ности, а также высокая пожаро- и взры-
вобезопасность.  

Одним из важнейших технологиче-
ских показателей ПХГ является актив-
ный объем хранимого газа. Объем со-
держащегося в ПХГ газа, в основном, 
определяется вместимостью подземных 
резервуаров, а также максимально и ми-

нимально допустимыми значениями 
давления в них.  

Определение вместимости ПХГ в ка-
менной соли производится многократно 
как при строительстве, так и в процессе 
эксплуатации. Достижение расчетного 
объема выработки при строительстве 
является основанием для перехода на 
новую ступень размыва. При эксплуата-
ции ПХГ в каменной соли вместимость 
резервуаров может изменяться вследствие 
различного рода деформаций вмещающе-
го массива, поэтому также нуждается в 
поэтапном контроле.  

Поскольку ПХГ являются долговре-
менными инженерными сооружениями, 
технологический регламент эксплуатации 
хранилища должен включать порядок 
проведения замеров вместимости резер-
вуаров с целью определения их реального 
состояния. 

Основными методами определения 
вместимости подземного резервуара в ка-
менной соли являются объемный, гидро-
локационный и термодинамический. При 
объемном способе вместимость рассчи-
тывается по замеру объема вытесняемого 
из подземного резервуара строительного 
рассола. Гидролокационный метод осно-
ван на установлении конфигурации под-
земного резервуара с последующим рас-
четом его вместимости, а термодинамиче-
ский - на изменении плотности газа в под-
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земном резервуаре после закачки или от-
бора определенного количества газа. 

Объемный метод применяется при 
определении первоначальной вместимо-
сти резервуара перед сдачей его в экс-
плуатацию, а также при проведении ре-
монтных работ и доразмыве. Точность 
измерения этим методом составляет 2-5 
%.  

Гидролокационный метод, как пра-
вило, используется для установления 
формы подземного резервуара после 
окончания его строительства. Расчет 
вместимости подземного резервуара 
гидролокационным методом приводит к 
большой погрешности (~10 %), поэтому 
его целесообразно использовать для 
предварительной оценки геометриче-
ского объема резервуара, либо в сочета-
нии с объемным или термодинамиче-
ским.  

Термодинамический метод опреде-
ления вместимости является наиболее 
предпочтительным в силу своей универ-
сальности. Этот метод позволяет опре-
делять вместимость при различных ре-
жимах эксплуатации: отборе, закачке, а 
также перекачке газа из резервуара из-
вестной вместимости в исследуемый ре-
зервуар. Кроме того, измерения необхо-
димых технологических показателей 
производятся с минимальным наруше-
нием режима эксплуатации ПХГ: без 
подъема эксплуатационных колонн и 
заполнения резервуара рассолом или во-
дой (как при гидролокационном и объ-
емном методах). Точность этого метода 
составляет 1-3 %. 

Рассмотрим основные положения 
термодинамического способа определе-
ния вместимости подземного резервуара 
в каменной соли. 

1. Определение вместимости 
подземного резервуара при закачке в 
него газа 

1.1. Порядок проведения измерений 

Измерение параметров, необходимых 
для расчета вместимости подземного ре-
зервуара, состоит из следующей после-
довательности операций. 

1. Исследуемый резервуар переводят 
в режим хранения. 

2. После перевода резервуара в ре-
жим хранения и выдержки в течение не-
которого времени проводят измерения 
давления на устье скважины.  

3. Проводятся измерения давления и 
температуры газа в подземном резер-
вуаре. При отсутствии глубинного ма-
нометра производится измерение темпе-
ратуры по всей длине скважины.  

4. В исследуемый резервуар произ-
водится закачка фиксированного коли-
чества газа.  

5. После окончания закачки, по про-
шествии необходимого для установле-
ния переходных процессов вре-мени, 
проводят измерения давления и темпе-
ратуры газа.  

1.2. Определение вместимости под-
земного резервуара 

Вместимость подземного резервуара 
рассчитывается по формуле [2] 
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где Q  - объем при стандартных усло-
виях ( стдP = 0.101325 Па, стдT = 293,15 К 
[3]) закачанного в резервуар газа; стдρ - 
плотность газа при стандартных услови-
ях; 1T , 2T - средние температуры газа в 
резервуаре до и после закачки; 1P , 2P - 
средние давления газа в резервуаре до и 
после закачки; 1ρ , 2ρ - средние плотно-
сти газа в резервуаре до и после закачки. 

Полагается, что газ представляет со-
бой смесь N  отдельных компонент. 

Связь между температурой, давлени-
ем, плотностью и составом смеси опре-
деляется уравнением состояния смеси. 
Используются три модели газовой сме-
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си: идеальный газ, реальный газ, описы-
ваемый уравнением состояния Редлиха-
Квонга [2] и природный газ с уравнени-
ем состояния по ГОСТ 30319 [4-7].  

1.3. Вычисление погрешности вме-
стимости подземного резер-вуара 

Абсолютная квадратичная погреш-
ность вычисления вместимости резер-
вуара рассчитывается по формуле 

где Qδ , Pδ  и Tδ  - абсолютные по-
грешности измерения расходометра, ма-
нометра и термометра. 

2. Определение вместимости груп-
пы подземных резервуаров при за-
качке в них газа 

Баланс массы при закачке газа в 
группу резервуаров имеет вид 
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где N  - число резервуаров в группе; 
iV - вместимость i -го резервуара; eρ , 
bρ - средние плотности газа в группе ре-

зервуаров до и после закачки (отбора). 
Отсюда вместимость группы подземных 
резервуаров представляет собой 
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2.1. Вычисление погрешности вме-
стимости группы подземных резер-
вуаров 

Абсолютная квадратичная погреш-
ность вычисления вместимости группы 
подземных резервуаров вычисляется по 
формуле 
где b

iP  и b
iT  - средние давление и 

температура в i-м резервуаре до закачки, 
e

iP и e
iT  - средние дав-

ление и температура в 
i-м резервуаре после 
закачки. 

3. Определение 
вместимости подзем-
ного резервуара при 

перепуске газа из резервуара извест-
ной вместимости  

Баланс массы, описывающий переток 
из газа из одного резервуара в другой, 
имеет вид    
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где 1V , 2V  - величины объемов, участ-
вующих в перепуске резервуаров; 1

bρ , 

2
bρ - плотности газа в резервуарах до пе-

репуска; 1
eρ , 2

eρ - плотности газа в ре-
зервуарах после перепуска. 
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3.1. Вычисление погрешности вме-
стимости подземного резервуара  

Абсолютная квадратичная погреш-
ность вычисления вместимости подзем-
ного резервуара при перепуске газа из 
него описывается формулой
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