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Dedicated in memories of Doctor of Technical Sciences, professor,  

Honored worker of science and technology of the Russian Federation,  
Honored inventor of the Russian Federation,  
Academician of the International and Russian  

engineering academies, 
Anatoly Ivanovich Bulatov  
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 ����	!  
���
����������!  ��������	
���	!  
�	����	��� »,  "�
����  ��� -
�		  ���	�	����#		  ��������������  ����  �  � ����	  � �������	�  
��  2015 ��� . 
 

SAVENOK Olga Vadimovna 
Doctor of Technical Sciences, Professor of department of Oil and gas ingineering 
department named after professor G.T. Vartumyan FGBOU VO «Kuban state tech-
nological university», Winner of an award of administration of Krasnodar Region in 
the field of education for 2015. 
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 ����	!  ���
����������!  ��������	
���	!  
�	����	��� ». 
 

PARINOVA Tatyana Anatolyevna 
Senior Lecturer of department of Russian Language FGBOU VO «Kuban state tech-
nological university». 
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&'  ����� :   ----------------------------------------------------------------------   EDITORIAL COUNCIL: 
 
�%,����  1����  ����#�+��  
������  ����	
���	�  ��
� , ��������� , ���������  �������               
«�
���	�  ��������  	  �������  ����&	� » �����  ��  «��	���	!  
���
����������!  �������!  ����	
���	!  
�	����	��� », 
���  '�� -
�	!���!  (�����		  )�����������  ��
�  ('()� ), 
���  (�����		  
������  ��
� , 
���  �	������#	������  ������  *  212.289.04 ��   ���  
�����  ��  «��	���	!  ���
����������!  �������!  ����	
���	!  

�	����	��� », 
���  �	������#	������  ������  *  222.018.01 ��   � -
��  ����������  ��

�� -	�����������%�����  	  ����������  	���	�
��  
����	  	���	  � .* . +�$	��  (,(�  «�������% »), -���
&����!  ��� -
���%  ��
�	  '���	!���!  ������#		 , -���
&����!  ������%  ��
�	  
'���
 �	�	  ��$��������� . 
 

AGZAMOV Farit Akramovich 
Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of «Drilling of Oil and Gas Wells» 
department FGBOU VO «Ufa state oil technical university», Member of the Russian 
Academy of Natural Sciences (Russian Academy of Natural Sciences), Member of 
Academy of mountain sciences, Member of dissertation council D 212.289.04 on              
the basis of FGBOU VO «The Ufa state oil technical university», Member of disserta-
tion council D 222.018.01 on the basis of the Tatar research and design institute of 
oil of V.D. Shashin (PJSC «Tatneft»), Honored worker of science of the Russian 
Federation, Honored worker of science of the Republic of Bashkortostan. 

 ---------------------------------------  

��	����  ���$��  ���� �+��  
������  ����	
���	�  ��
� , ��������� , ���������  �������  ��� -
�	�	
���	�  �������  ��	����  	  �������	  �������&���	!  ����� -
���  	���������  ��(��  ��  «.����� -��������	!  �������%��!  

�	����	��� », ,�
/���!  �� ���	�  ��
�	  	  ����	�	  '� , ,�
/���!  
�� ���	�  ������!  �����$�������	 , ,�
/���!  �� ���	�  ����	� -
�� -0������	
������  ��������� , ,�
/���!  �� ���	�  ��
�	  	  ��� -
�	�	  '���	!���!  ������#		 , ,���	��$	!  ����  �� . ���	���

� -
�	#�  ������� . 
 

BEKETOV Sergey Borisovich 
Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of department of geophysical me-
thods of search and investigation of the mineral deposits FGAOU VO «North Cauca-
sian federal university», Honorary worker of science and technology of the Russian 
Federation, Honorary worker of the gas industry, Honorary worker of fuel and energy 
complex, Honorary worker of science and technology of the Russian Federation, Pa-
triarchal sign of the Saint great martyr Varvara. 

 ---------------------------------------   

%��-�
	���  
������  
������+��  
������  ������� -�	�������	
���	�  ��
� , ��#��� , �����
12��  �� -
�����!  ������		  ����	  	  ����  �����  ��  «(���������	!  ���
 -
����������!  ����	
���	!  
�	����	��� », 
��� -�������������  
'()� , 
���  �3�  ��  ��	������!  ������		  ���#	��%����	  «����� -
�	�  ����	  	  ���� », 
���  '
������  �������	
������  � 2����� . 
 

GOLCHIKOVA Nadezhda Nikolaevna 
Doctor of Geological and Mineralogical Sciences, Associate professor, Head of geol-
ogy of oil and gas department FGBOU VO «Astrakhan state technical university», 
Corresponding member of the Russian Academy of Natural Sciences, Member of 
UMO on applied geology of specialty «Geology of Oil and Gas», Member of                 
the Russian Geographical Society. 

 ---------------------------------------   
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��2���)%��
��  ��3��4�  �5��������+��  
������  �	�	
���	�  ��
� , ��������� , ���������  �������  «.���	 -
���%���  �����	���  	  �	�	� » ��$���������  ���	����
��� -
����	���%����  	���	�
�� , ���������  ��	����	����  �)4�  (4����� -
�� , 5���	� ), ���	����%��!  0������  ���  ��  6������%�� -
(�	������
  ���	��
  ��  ��������  ������  ���
&�12�!  �����  	  0�� -
���		 , ���	����%��!  0������  ��&�
�������!  ��

�� -����	
����!  
���������  «Global Environment System Lieders» (Japan) ��  �������  
7�� -�����
��!  	  6������%��!  (�		 , 

/��!  ��������%  0��������!  
���	��		  �(�  '���
 �	�	  �� ��	����  ��  ������������  ��
��� , 
0������  ������	����  '���
 �	�	  �� ��	����  ��  ��
��  	  	�����#	 -
�����  ��������	�� , ��
/���!  ���������  ���������������  ���
 -
������������  
�	����	����  	���	  ������ . 
 

MUKHAMEDGALIYEV Bakhtiyor Abdukadirovich 
Doctor of Chemical Sciences, Professor, Professor of «Construction Materials and 
Chemistry» department of  Tashkent architectural and construction institute, Profes-
sor of the KEIO University (Yokohama, Japan), Regional Expert of the UN in               
the Central Asian region in environmental protection and ecology, Regional Expert of 
the international scientific and technical program «Global Environment System Lied-
ers» (Japan) in  the countries of Southeast and Central Asia, Scientific Secretary of 
commission of experts of VAK of the Republic of Uzbekistan in natural sciences, Ex-
pert of the State Committee of the Republic Uzbekistan in science and innovative 
technologies, Honorary professor of the Karakalpak state university named after Ber-
dak. 

 ---------------------------------------   

��2����6

  (� ��#  ,����+��  
������  ������� -�	�������	
���	�  ��
� , ��������� , ���������  
�������  ������		  ����	  	  ����  	���	  ������	��  ( .( . ����	�
 -
��  ��(��  ��  «�������	!  (,�	���&��	! ) �������%��!  
�	��� -
�	��� », 
��� -�������������  '���	!���!  (�����		  )�����������  
��
�  ('()� ) (2015), 
���  � 2�����  0��������  '���		  ��  ����� -
���%�����	1  (�8'� ), 0������  ���
����������!  ���	��		  ��  �� -
�����  ��������  	���������  (��-  '� ). 
 

MUKHAMETSHIN Rustam Zakiyevich 
Doctor of Geological and Mineralogical Sciences, Professor, Professor of department 
of geology of oil and gas of a name of the academician A.A. Trophimuk FGAOU VO 
«The Kazan (Volga) federal university», Corresponding Member of the Russian 
Academy of Natural Sciences (RANS) (2015), Member of Society of Experts of Rus-
sia on subsurface use (OERN), Expert of the State Commission on Mineral Reserves 
(GKZ of the Russian Federation). 

 ---------------------------------------    

�
��
�
0  ���$��  ��������+��  
������  ����	
���	�  ��
� , ��������� , ���������  �������   
�� -
�	�  ��������  	  �������  ����&	�  '��  ����	  	  ����  	���	                 
4 .3 . �
 �	�� , ��!���	���%��!  
���  (������	� ) '���	!���!  ��� -
���		  ������������  ��
�  ('()� ), ��!���	���%��!  
���  ����� -
�		  ��������	
���	�  ��
�  '� , 
���  �	������#	������  ������               
*  212.200.15 ��   ���  '���	!�����  ���
������������  
�	����	�� -
��  (��#	����%��!  	�����������%��	!  
�	����	��� ) ����	  	  ����  
	���	  4 .3 . �
 �	�� , 
���  8����������  ������  ��  ��� �����  
����	  	  ����  �(�  ��	  3	�� ���
�	  '���		 , "�
����  ����		  
	���	  ������	��  4 .3 . �
 �	��  (1989), ,�
/���!  ������	�  
(1998), ,�
/���!  �� ���	�  ����	��� -0������	
������  ���������  
(2000), ,�
/����  ���� �����  �����%  � .4 . ����������� , '()�  
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(2010), �����&�/�  �����%1  «�  �����%  850-���	�  3����� » (1997), 

���  �����#	�����  �������  ��

�� -����	
���	�  &
������  
«�����	�  (���#	�#		   
�����  ������
	��� » 	  «.���	���%����  
��������  	  �������  ����&	�  ��  �
$�  	  ��  ���� ». 

  
SIMONYANTS Sergey Liparitovich 
Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of Department of drilling of oil 
and gas wells of RGU of oil and gas named after I.M. Gubkin, Full Member (Acade-
mician) of the Russian Academy of Natural Sciences (RANS), Full Member of Acad-
emy of Technological Sciences of the Russian Federation, Member of dissertation 
council D 212.200.15 on the basis of the Russian state university (the national re-
search university) of oil and gas of I.M. Gubkin, Member of Advisory Council on prob-
lems of oil and gas of VAK at the Ministry of Education and Science of the Russian 
Federation, Winner of an Award of a named after academician I.M. Gubkina (1989), 
Honourable Oil Industry Worker (1998), Honorary Worker of fuel and energy complex 
(2000), Honourable Silver Medal of V.I. Vernadsky, Russian Academy of Natural 
Sciences (2010), Awarded with a medal «In Commemoration of the 850th Anniver-
sary of Moscow» (1997), Member of editorial councils of the scientific and technical 
magazines «Bulletin of Association of drilling contractors» and «Construction of oil 
and gas wells by land and by sea».  

 ---------------------------------------    

�����-7��  ���������  
������+��  
����	���  ����	
���	�  ��
� , ����$	!  ��

��!  ����
��	� , -���
 -
&����!  �� ���	�  �������!  	  ������!  �����$�������	  '� . 

  
SOLOVYYOVA Valentina Nikolaevna 
Candidate of Technical Sciences, Senior Research Associate, Honoured Worker of 
the oil and gas industry of the Russian Federation. 

 ---------------------------------------  

�(��-�	  ���� ����  ���+��+��  
������  ����	
���	�  ��
� , ��������� , �����
12	!  �������!  
«������������  ����	��  	  ��������		 » �����  ��  «7&�� -
'���	!��	!  ���
����������!  ���	����	
���	!  
�	����	���  
(�,4 ) 	���	  3 .4 . ,������ », ������	�  '()� , �����������%  �	� -
�����#	������  ������  *  212.304.07 ��	  �����  ��  «7'�,�  
(�,4 ) 	���	  3 .4 . ,������ », ,�
/���!  ������
	�  ���� , ,�
/� -
��!  �� ���	�  ���$���  �������	����%����  � �������	�  '���	! -
���!  ������#		 , �����&�/�  �������  '���	!���!  ������		  ���� -
��������  ��
�  «-�  ���%�
  ���
����
 » 	���	  � .� . ���	2��� , �� -
���&�/�  �����%1  «-�  ����
�	  �����  
�	����	����� », -���
&�� -
��!  �� ���	�  ���$�!  $����  '���	!���!  ������#		 , ��	������  
��
/����  ����	�  «-���
&����!  ���������  7'���  (�,4 )». 

  
TRETIAK Alexander Yakovlevich 
Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of Department «Oil and gas equip-
ment and technologies» FGBOU VO «The southern Russian state polytechnical uni-
versity (NPI) of M.I. Platov», Academician of the Russian Academy of Natural 
Sciences, Chairman of dissertation council D 212.304.07 at FGBOU  VO «YURGPU 
(NPI) of M.I. Platov», Honourable prospector of subsoil, Honorary Worker of higher 
education of the Russian Federation, Awarded the order the Russian academy of 
natural sciences «For advantage to the Fatherland» named after V.N. Tatishchev, 
Honoured worker of the higher school of the Russian Federation, Awarded with the 
medal «For Merits before the University», Honorary title «Honored professor of 
YURGTU (NPI)». 

 ---------------------------------------  
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2
8
�	  %��$����  .����+��  
������  ����	
���	�  ��
� , ��������� , �����
12	!  �������!  
«������������  ��������		 » �����  ��  «,�����	!  ��#	����% -
��!  	�����������%��	!  ���	����	
���	!  
�	����	��� ». 
 

HIZHNYAK Grigory Petrovich 
Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of Department «Oil and gas technol-
ogies» FGBOU VO «Perm National Research Polytechnical University». 

 ---------------------------------------   

�(��
'��	  (�#��  ��#4��+��  
������  ����	
���	�  ��
� , ��������� , ���������  �������   
�� -
�	�  ��������  	  �������  ����&	�  4���� -������������  ��#	� -
���%����  ����	
������  
�	����	����  ����	  	  ���� , -���
&����!  
������%  ��
�	  �..' , "�
����  ���
����������!  ����		  �  � ��� -
�	  ��
�	  ����	�� , �����&�/�  �������  «-�  ����
�	 » 3-�!  ����� -
�	 , ��!���	���%��!  
���  ��

����  � 2�����  	���	  +��
���� , 
������	�  ����	����!  �����������!  ������		 , 4���������!  
���  
'���	!���!  ������		  ������������  ��
�  	���	  � . ����������� , 
�����&�/�  ���� ����!  �����%1  	���	  ����������� . 

  
YAREMIYCHUK Roman Semyonovich 
Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of Department of drilling of oil 
and gas wells of the Ivano-Frankivsk national technical university of oil and gas, 
Honored Worker of Science of USSR, Winner of the State Award in the field of 
science of Ukraine, Awarded the order «For Merits» of the 3-rd degree, Full Member 
of Scientific Organization of Shevchenko, Academician of the Ukrainian oil and gas 
Academy, Foreign Member of the Russian Academy of Natural Sciences of V. Ver-
nadsky, Awarded with a silver medal named after Vernadsky. 

 ---------------------------------------   

)�����  )��9��  ����:�  	����  
������  �	�		  �����	���� , ��	����% , ���	�� �	���	� , ����$	!  
������ , �����  �	�		 , �������	�  ������������  ��
� , ���
����� -
�����!  
�	����	���  ��� , ,��� -9������ , �	���	� . 
 

Dr. Joshua Lelesi Konne 
PhD Materials Chemistry, Bristol, UK, Senior Lecturer, Chemistry Department, Facul-
ty of Science, Rivers State University, Port Harcourt, Nigeria. 
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�������	�  
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�  �
������ . 
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��	�  	  ��&�
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����
 . 
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� ��!  ������% -
����	 . 

4����	�  ���������  �  �	��  7 ����� , ����������
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�	! , �  	����%�����	��  ���#	��%��  ����� ������!  �	����� , 
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2�������	�  �� ��  ��  ����	���%�� -
�
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Annotation.  Analysis of the conditions for the 
implementation of modern projects for the 
construction of new and reconstruction of 
existing trunk gas pipelines has revealed the 
need to ensure their safety. At the same time, 
an objective analysis of the safety of trunk 
gas pipelines is possible provided that fore-
casting and assessment of the accident risk 
taking into account the influence of negative 
factors on the construction process stage and 
which are most manifest at the operational 
stage. At the same time, an objective analy-
sis of the safety of trunk gas pipelines is 
possible provided that forecasting and as-
sessment of the accident risk will be ensure 
into account the influence of negative factors 
on the construction process stage and which 
are most manifest at the operational stage. 
For example straitened conditions of trunk 
gas pipelines construction and operation on 
the one hand exacerbate the impact of the 
consequences of an emergency and on the 
other, are an additional provoking factor. 

	�>��+��   ��+� : ����	���%���� , ��������
�#	� , 0����
�� � -
#	� , ���	�����%���  ����������� ,  ����������% , ������	���% -
���  ������	��	� , 
�������	�  �	���� , �������  ��	��	� , 
������!  ���	�����������!  � ;��� ,  ��%���   ����������	 . 

Keywords:  construction, reconstruction, 
operation, trunk gas pipelines, safety of trunk 
gas pipelines, additional measures, risk man-
agement, influential factors, dangerous indus-
trial facilities. 

 
.���#��  �  ����+���/ : � ����
��	�   ����������	  ���	�����%���  ������������ . 
 

Subject: safety of trunk gas pipelines 
 
0��� : #��%  ������	����  �������  	���������	�  ����1
����%  �  � ����
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�
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$�!  0����
���#		  ���	�����%���  ��
 ���������  �  
����	��  ���	
	�  ��������  ��	��	� , 	��12	�  
�������
	��!  �������� . 

 

Purposes:  the purpose of the author research was to ensure the safety of the trunk gas pipelines by 
planning additional measures using a specially developed Stage-by-stage trunk gas pipelines safety System 
that takes into account the conditions of the construction/reconstruction and further operation of the MT in 
the presence of mutable influential factors. 
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Materials and methods: factor analysis, expert evaluation methods. 
 
(�:��*���� : �  ����%�  ������������  ���
�%����  ����� ���	  	  ��	�����	�  .	�����  ��0�������  

� ����
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#	����%��� , �  

����  ����		  ����	��#		  ������� , ����	�����	�  ������	���%���  ������	��	! , 
� ����
	��12	�   ����������%  3�  �  
����	��  ���	
	�  ��������  ��	��	� . 

 

Results: the article presents the results of the development and application of the Stage-by-stage gas 
trunk pipelines safety System the point of which is rational, taking into account the stage of project imple-
mentation, planning additional measures to ensure the safety of trunk gas pipelines in the presence of influ-
ence factors. 

 
��+��� : ����� �����  �����	��  �� ���  ������	��	! , � ����
	��12	�   ����������%  3� , 

	 -

����12��  ��� ������	  ��	���	�  ��$��	!  �  
����	��  ��
���	�  ���&���� . 
'���� �������  .	�����  ��0�������  � ����
��	�   ����������	  ���	�����%���  ������������  



	������  ��	�  	�  ��&��!$	�  ��	�#	���  ����	�����	�  ������	��	! , ������������  ��  � ����
��	�  
 ����������	  3�  – 	�����	#	���
1  #������ �������%  �������	�  ����������  �3  �  

����  ����		  
��
2�������	�  ������� . 

,�������  ����	�  �����	
������  ��	�����	�  .	����� . ��������  �����������	� , �  ���  
	���  
��  ��	��	�������	 , �3  �  ���	�	����	  ��  ����		  ��
2�������	�  	�����	#	�����  �������� . 

 

Conclusions:  a methodology has been developed for choosing the measures ensuring the security of 
the gas trunk pipelines, taking into account the specifics of decision making in conditions of fuzzy sets. 

The developed Stage-by-stage gas trunk pipelines safety System takes into account one of the most 
important principles of planning activities aimed at ensuring security of gas trunk pipelines – the investment 
feasibility of implementing specific additional measures taking into account the stage of the project. 
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��5��"�  1 – �����	�	��#	�����  ��	����	  �3  

Table 1 – Classification characteristics of additional measures 

=  ������  ��	�������	�  ������  =  ,����
���  ��	�������	�  ����������		  

I 

�������������%  ������ -
�	�
12���  ������	��	�  
Orientation of additional 
measures 

IA ,���
���&���	�  	�#	�����  
Incident prevention 

IB 
.������������  � ���
&��	�  	  	����	�	� � #	�  
	�#	�����  
Timely detection and identification 

IC "����	��#	�  ���������	!  	�#	�����  
Localization of the consequences of the incident 

ID ��������	�  ���������	!  	�#	�����  
Elimination of the consequences of the incident 

II 
 

9�������  �������	�
1 -
2���  ������	��	�  
Nature of the compensating 
event 

IIA �����	��#	�����  
Organizational 

IIB ����	
�����  
Technical 

IIC �����	��#	���� -����	
�����  
 omposite 

III 
 

.���	�  &	��������  #	���  
��
 ��������  
Trunk pipeline life cycle 
stages 

IIIA 4�&�������  	������	�  
Engineering survey 

IIIB ,�����	�����	�  
Designing 

IIIC .���	���%����  3�  
Construction 

IIID ,����
������  	������	�  3�  
Pre-start tests 

IIIE 8����
��� #	�  3�  
Operation 

IIIF '�������
�#	�  3�  
Reconstruction 

IIIG ��������#	�  3�  
Suspense 

IIIH "	��	��#	�  3�  
Liquidation 

IV 
 

� ����%  �������	�  ��� -
����	�
12	�  ������	� -
�	!  
Field of additional 
measures implementation 

IVA 3�����  ��
 �  
Pipe’s metal 

IVB 
�� ����
�#	�  ��
 �������� , ����������� %���  

����!����  
Pipeline construction, auxiliary devices 

IV.  
.�������  	  ������  �	������	�	 , 	������	� , 
��������  
Means and methods of diagnostics, testing, control 

IVD � 
����!����  ������  3�  
Furnishing of pipeline route 

IVE 

.�������  �����	��#		  	  �	��	��#		  ������� � -
�	!  	�#	�����  
Means of localization and liquidation of the 
consequences of the incident 

 
*��  ���

��	�  � ;���	���!  ����	��  ��	&��	�  
2�� �  ��  ����		  ��� ���	��  �����%  ���
��	�  

0�����	�����	  �3 . 
-���
�  ����	���%  �  
������
	���	1  0��������  ���&�����  X ��  ��	���	��  	�  ���&�����  G. 

,
��%  { }jiG Xm  – 
	���  �  �	�������  [0, 1], �������  ��������	�	�
��  
�����%  �#���	  ���	����  

XX j Î  ��  ��	���	1  GG j Î : 
��   ��%$�  
	���  { }jiG Xm , ���  ��$�  �#����  ���	����  Xj ��  ��	���	1  

Gi, n,i 1= , k,j 1= . �����  ��	���	!  Gi ��&��  ��������	�%  �  �	��  ��
������  ���&�����  lG
~

 ��  
�	��� -
���%���  ���&�����  ���	�����  X: 

 
( ) ( ) ( )

�
�
�

�
�
� mmm

=
k
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l X

X
...,

X

X
,

X

X
G
~

2

2

1

1
, XX j Î , (1) 

���  { }jiG Xm  – ������%  ��	�����&����	  0�������  Xj ��
�����
  ���&����
  lG
~

. 
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,�	  �������������  ��	���	�� : 
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1
, (2) 

���  >i – ��0��	#	���  �����	���%��!  ��&����	  ��	���	�  Gi, >1 + >2 + … + >n = 1. 
 

,��������%  ������	  >i �  ����
��  ��	�����%���
��  �  ���#�����#		  ��
������  ���&�����  lG
~

 �  
����������		  �  ����!  ��&����	  ��	���	�  Gi.  

'
��������
��%  �����	�	�������  �3  	  ��	���	��	  �� ���  �3 ,  ���  ��	����  ����
12��  �� -
�	�	����%  ���������������	  �	�����  ��  ����������  0�����	�����	  �3 , ��	��������  �  �� �	#�  2. 

 
��5��"�  2 – ,��������	  0�����	�����	  ������	��	!  �  ���	�	����	  ��  �����	�	��#	�����  ��	������  

Table 2 – Effectiveness indicators of measures depending on the classification characteristics 

,�	��	������  �����	�	��#	�����  ��	����	  �3  
Priority classification characteristics of additional measures 

,��������	  0�����	�����	  ������  �3  
Effectiveness indicators  

EIA 
�������������%  �3  ��  ���������2��	�  ����		  
Orientation on Incident prevention 

0,5 

) IVA, 
B 

� ����%  �������	�  �3  – ������  ��
 � , ������
�#	�  
��
 �������� , �����������%���  
����!����  
Field of additional measures – Pipe’s metal, construction 
and auxiliary devices 

0,3 

EIIB ����	
���	!  ��������  �������	�
12���  ������	��	�  
Technical nature of additional measure 

0,2 

 
��
�����  ����������	�  ���
���� , � .� . ������%  ���������������	  �	�����  �  ����		   
���  ���� -

�����%��  ���	
	��  �3 , ��
���12	�  �  �� �  ���  ��	  ��	��	������  �����	�	��#	�����  ��	����� .  
.  0��!  #��%1   ��	  ��������  ���  �����&���  ���
�%�	�
12	�  ���
��	�  	�������  0�����	� -

����	  �3 , ���  ��

��  ���	
	�  ����   �  ������  ��	��	�������  ��	����� : 

M2 = F {EIA, EIVA,B} = 0,8; 

M3 = F {EIA, EIIB} = 0,7; 

M4 = F {EIIB, EIVA,B} = 0,5. 

�����  ���� , ���������  ������  �  �� ��
  ��� 	��#	!  �3  �  

����  	��12	���  #���!  	  �����	 -

��	! , � 
����������  ����	�!  ��
2�������	�  	�����	#	������  �������  	  ���	
	��  ����������  ��� -
�����  ��	��	� , �  ���&�  ����� �����  �����	��  �� ���  ������	��	! , � ����
	��12	�   ����������%  
3�  �  

����  
���������  ��$�  ������� , 

	����12��  ��� ������	  ��	���	�  ��$��	!  �  
����	��  �� -

���	�  ���&���� . 

��������12	�  #��	  .	�����  ��0�������  � ����
��	�   ����������	  ���	�����%���  ������� -
�����  ���1
�1�  �  �� � : 

1) .����$���������	�  �	�����  ��	���	�  ��$��	!  �  
���	  � ����
��	�   ����������	  3�  �  


����  ���	
	�  ����������  ��������  ��	��	� .  

2) ����������	!  

��  ��������  ��	��	�  ��	  �������	�����		  �	���  ����	!  �	��!��!  
���	  
3� , �  ���&�  
����	!  ���  ����	���%����  	  ���%��!$�!  0����
���#		 . 

3) . �� , ������	�  	  ��������	�  ����	!  �  
���	  � ����
��	�   ����������	  3� , ���

�����  
��	  ��
2�������		  ��������  ����	���%����  	  ��������
�#		  3� . 

4) ���	���%���  	������#	�  ���

�����  ����	!  �  ���&���  ������� . 
�  ������  	������#	����!   ���  ����	!  ����&���  ��	   ���� , ��	��������  �	&� : 
1. .	������	��#	� , ������	�  	  ��������	�  	������#		  �  ���#	�	��  �����������  ��������  

����	���%����  	  ��������
�#		  3� ; 
2. .	������	��#	�  	  ������	�  ����	!  �  �3 ; 
3. ,�	�����	�  ����	!  ��	  ��
2�������		  �� ��  ��  ������	
���  �������� . 
6��	  	  ����
	  3����	�	  �� ���  ������	��	!  �����2�1���  �����������  5 0����� , ������ -

��12	�  ���
��
�
  .,�� : 
0���  1 – ����	�  ����		  ��
2�������	�  	�����	#	������  ������� ; 
0���  2 – ����	�  ���
�%�����  	�&�������  	������	! ; 
0���  3 – �������	�  ��������  ��	��	� , ��	�
2	�  ����������
  ������
 ; 
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0���  4 – ����	�  ���������  ��$��	! ; 
0���  5 – ����	�����	�  ������	���%���  ������	��	! , ������������  ��  � ����
��	�   ������ -

����	  3� . 
4��������
��%���  �	�����  ����	�����	�  ������	��	!  [23], ����12�!��  ���
��
��!  .,��   � -

��  ���� 	������  �����������  ����� ���	  «�	�����! » ����		 , ���������  	������!��  ������!  ���� -
��������  ��  �	�
���  1. 

 

 
 

��
���  �� ���.��������  ����  
 

 
 

'��
�%���  ���  ����		  =  2 (������	�����	� )  
�  
����	��  ���	
	�  ��������  ��	��	�  f1, f5,f6, f8, f10, f13, f14, f15 

 

 
 

'��
�%���  ���  ����		  =  3 (����	���%���� )  
�  
����	��  ���	
	�  ��������  ��	��	�  f1, f3,f9, f10, f13, f19 

 

(� ����  1 – 4��1����#		  (���	� -$��� ) 4��������
��%��!  �	�����  ����	�����	�  ������	��	! , 
� ����
	��12	�   ����������%  ���	�����%���  ��
 ���������  

 
,���	�����	�  ������	���%���  ������	��	!  �  

����  ����  ��$�	���&�����  ��������  �� -

��������  ��  ����������!  

��  ����  �����&���  ���������! , �������12	�  ��	��	�  ��   �������
1  
0����
���#	1  3� , �  ���&�  ���	���%���  �����������	�  ������� , �  #��%1  � ����
��	�   ����������	  
3� , �������  ������
1  ���	�	�  ��  ������	��	! , ������������  ��  ��&��!  	�  ����	!  ����	��#		  	��� -
��	#	������  ������� . 
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����������!  ���	����#		   ���  ��� -
���  =  2017621123 ��  29.09.2017. �������%���  ��
& �  ��  	��������
��%��!  �� ���������	  ('�.,(�)�� ). 
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22. ��
�	�����	!  , .3 . �  ����������	  ��&	���	�  �	����� , ������2�!��  �  ����
����	1  ���������  : 3��� -
�	  �����	��#		 , 
�������	�  	  ������  	�  	���������	� . – ���  : ��$�	���	!  ���
����������!  
�	����	���                 
	� . 40 ���	�  ���� �� ,1975. 

23. (���������  . .� . 4��������
��%���  �	�����  ��0�������  ����	�����	�  ������	��	! , � ����
	��12	�  
 ����������%  ���	�����%���  ��
 ��������� . – .�	�����%����  �  ���
����������!  ���	����#		  ���������  ���  
8�3  =  2018611235 ��  26.01.2018. �������%���  ��
& �  ��  	��������
��%��!  �� ���������	  ('�.,(�)�� ). 
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Annotation.  The article is devoted to the 
actual topic of modern methods of pipeline 
restoration and revealing the main signs of 
their effectiveness, in comparison with the 
trench method. 
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��  ����	���  «�������������  ���������� » ������
����1�  ������  ��������	  �����  
��
 ���������  ����	
����  �����
��	�  (������������ , ������������ , ������������� , �� -

����������� ), ��	  �������  ���  ��� ���	����	  �  ���%�  ����$�	  	  ��&��  	����%�����%  �
2����
1 -
2	!  �����!  ����� . ,�	  �����  ����� �  ������������	�  ��
  �
2����
��  �����&����%  ��������������  

�������	�  ����  �	���  ��������  ��  ��	��  ��
 �  	  ������&��	�  	�������  �	�����	
���	�  ������� -
�	��	�  ��
��	�  ������  ����  	�	  &	�����	 . �  �	�����	
���	�  ��������	��	���  ������� : &	���  ��
��	� , 
���
/���!  ���	���� , �	�����	
���	!  ���	
� , �����11  �������%  ��	&��	�  ������  (&	�����	  	�	  �� -
�� ), ������  ������ . 

4���	  ������	 ,  ������$�!���  ������  ������������	�  ��
 ���������  ������1�  ��������  
������
����  	�	  ������� . �  ���%��!$��   
���  �������%  ������ , ����#	�! . 

�  ��� , ���  �������  ��/�  �����!  ����	� , 	  ���  ��������  �����������   ������$�!���  ������� -
�	! , �  	���
�	���  ��  
���	������ . ������ , 	������� , 
��  �������  ������  ������  ����#		  ����	  ��	 -
�����%��  �  �������  )�����  (���	�� �	���	� , ������	� , (����	� ) �2/  �  �����	��  99  ���� . (  �  ��$	  
��	  	����%�����	�  ����	#	�����  ����$�!���  ����� ��  ������������	�  ��
  �  )�����  ��&�  ����� -
2��� . �  ��&����	1 , �	���	��  ��������  �  �����  ��������	��  ���	�����	�  ��
  �  '���		 , ���������  
&����%  �

$��� . ,�	�����	�  �������  ����#		  ������������ , ������������ , �������������  �� �1 -
������  �	$%  �  �����%���  �������  '���		  	  ���/�  ��/  �2/  ���� �#	����!  �������� . 

,�����������  ��	�����	�   ������$�!���  ��������	!  �  '���	  ���!��  ��� ���	�� , ���  ���  ���  
	����  ��������  ���
��	�  ���  ��������	�  ��	�������  ����$���� ,  ������	����!  0�����	
����!  � -
�������	 , � ���&��	�  �	�������� , �����	��%���  ���
���� . 

.
2����
1�  ������	�����	  �������   ������$�!��!  ��������	  ��
 . ��  ���  ��	  	��1�  � 2	�  
��	����	  	  �������1�  ��$��%  ���	�  ��� ����  ��� : 

<  ��	&��	�  �	�����	
���	�  ��������	��	�  ��
 �������� , ����������  ����&��	��	 , � �� -
�
12	�	��  ��  ��
�����	�  ������� ; 

<  
��
��  ���������	�
���!  &	���!  	�	  ����� �����!  ����  ��������	�  ������		 ; 
<  
���%$��	�  ����
����!  ����� ����	  ��
 ��������  	  �����	�  ��
��������  ������	� ; 
<  ����
$��	�  ����%���  ��
 ���������  ���  ������  ���������	�  ��
�� ; 
<  ����
$��	�  ����! , ����  ��
& �  �������  	��/� ; 
<  ���2��	�  �����%���  ���������	!  ��
 ���������  ��������	  �	������	  �����%�� ; 
<  � �������	�  ���2	�  	  �������	!  �  ��������  ��
 ��������� . 
3�����  $	����  ��	����1���  ��	  ������  ����%��� , 

�
���� , &����� �������  ��
 ���������  

��  ���	0�	�������  (�����  – ,8 ) �  ������	�!  �����  ��
& �   ����  70 ���  [1, � . 13]. 3�����  ����#		  
��
  ���	
�1���  ��&�
  �� �!  �  ��������!  ������	 . ������  �
2����
��  	  � 2��  �����	�� , � ;/�	 -
��12��  	�  ��  �����	��
  ��������	�  �� ��  ��  ������������	1 . ,���������  ��	���	�  0��!  �����	�	  
�  ��
�����  ����
����  	  ���������� . 

,  
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����
����  – �����  ������������	�  ��
 , ��
2���������!  �
�/�  	�  ����������  ����
$��	�  �  
������
12	�  ������	���	��  ������  �	�  �����  ���	0�	������� , 	��12	�   ��%$	!  �	�����  [2, � . 35]. 
'�����#	�  0�����	���  ��	  ���&���  �	���������	
���	�  
����	�� . .
2����
��  ���  ����� �  ����
 -
$��	�  ��
 : ��������	��  	  ��
������	�� . 

,�	  �����������  ����
�����  (�	� .1) ���
1  ��
 
  ������	��1�  
����  �
2����
12
1  ��� -
�
1 , ������������  ����
$��  	  ���2�����  �������11 . *��  ������
12���  ����
$��	�  	  �������	 -
���	�  ��
 �  	����%�
����  ���#	��%���  
�������� , �������  �� �����  ��  �	����	����!  ����#		 . �����  
���� , ��	����1���  ���#	��%���  ��&	  	  ���$	�	���% , �  ����2%1  �������  ����
$�1�  ����
1  ��
 
 . 
������	  ����
$����!  	���$����!  ��
 �  �����	��1���  �  ��
�� . �����!����  �� �
���  ����������  ��� -
������  ��� ���	��  ���%��  ��  �����  ���#�  ���	�
�����  

����� , ���  ���	����	�  ���#���  ������	�  
����!  �����	����!  ��
 � . ,�	  ����#		   ����������  ��
 ���������  	  ��	  	����%�����		  ��
  ��  
������  	  ���% �  ��������!  ��������  ��&��  	  ��  � 
����	���% . 

 

 
 

(� ����  1 – .���	
�����  ����
$��	�  �������  �����������  
 
������������  ����
�����  (�	� .2) �����	�  �  
����!����  ��������� �!�	��  �  ����
$�12
1  

������
  ���#	��%����  ����	
������  
����!���� . .����  ��
 ���������  �������  ����
$��	�  �������  
���&�  � �
���  ������	���	�� . ,�	  ���������		  
�	�	�  ��  �	���#	�	�����  ��  ��	�	
���	�  ���
��	!  
�����1
�����  ��������� �!�	�  ���  ���������	�  ��������	����  

����� . 4��
�%�� , ������������  
��������� �!�	���  ��  �����
��!  ���� , �
��	�
����  �  
�	�	��  ��  �	���#	�	���� , 	  �������  
�	�	�  
���
	���%��  ��������1�  [3, � . 2]. 

 

 
 

(� ����  2 – *	���	
�����  ����
$��	�  �������  �����������  
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.
2����
1�  ����	
���  
����!���� , ���������
�����  ���  ����
$��	� , ����#		  	  �	������	�	  
��$��$�!  	�  0����
���#		  ��
 � . �  ���	�  � ��
�����	��  ��������� , ����	��� , ����	
�����  
����! -
����  Hammerhead HB 80 (9��������  ��  80), ��
��	��
 ���  ������� , ��������	
�����  � ��
�����	�  
Grundoburst 400 G (��
��� 
���  400 G). 

,�	�#	�  �� ���  � ��
�����	�  Hammerhead HB 80 (�	� . 3) �����	�  �  ����
12�� . ��������� , 
���������
�����  ���  ����	
������  ����
$��	� , ������1
�����  �  ��&	�  �������	���	� . 3�����	
� -
��	�  $����	  ���

	��1���  �����������  	  �����	��1���  �����������  ��������12���  ���	 ��  �����%  
���	�
���!  ��
 ������� . �  ��	/����  ���������  ���	 �  ����������  ��&�� -����
$	����� , �  ������ -
�
  ��	����	����  �����  ,8  ��
 � . -����  ��& -����
$	���%  ��
�������  �  ��������  	  �������	������  �  
����%��!  $����� . 

 

 
 

(� ����  3 – .����  �� ���  � ��
�����	�  Hammerhead HB 80 
 
���������  ������1
�����  �  ��&	�  ����
$��	�  	  ��
	������  ���#���  ����#		  ��
 �������� , 

������!  ���������  
���	
	�%  �	�����  ��
 �  ��  25 ��  100 �� . 
�	�����	
�����  �����	���	�  ��  ������  ���������2���  �	���	
���
1  ����
��
  ����	 . ,�	  � -

������  ����   
�����  �������	�  
���	
	������  ���$	�	�����  ��� , 
��  ����!  ��
 �������  ��&��  
 ��%  �����
�   ��������������� . �  ���#�  ���#����  ����
$��	�  ��& -����
$	���%  ������2�����  �  
� -
�������  [4, � . 5]. 

,����  ���	�����	��  ��
 �  ���
���  �����������  �	������	��  �/  ��
������!  ����������	 . *��  �� -
�	�  #���!  	  ��	����1�  ��
��	��
 ���  ������� , 	��12	�  ���
�	�
����   �! �����  �������	�  (�	� .4). 

  

 
 

(� ����  4 – ��
��	��
 ��!  ������  
 
.  ����2%1  ��
��	��
 ���  ��������  ������	�%  �	������	�
   ��  ��	&��	�  ��&	���  �������� -

�	����	  ���� . *��  
���%$��	�  ��������  ������	� , ��� ���	����  ���  ���������	�  
��	�  

������ , ��  
�������  
�������	��1�  ����	&���  ���&��� . ��� , �������12	!  
����  ������ , ����� ���
��  ���2� -
�	1  ������ , ������!  �  ���1  �
����%  ��	���	�  �  ��!���	�  ���&��� . *�	����%  ���#	�	
���	�  � �� -
��� , ���&���  ���	���  ��	��1�  ������  
����  �
&��	�  �  ����!  �������%1 , ��	  0���  ��  
���	
	������  
���	
	��  ��������  ������	�  ���� . ,�	�����	�  ��������  �  ����	&���	  ���&����	  ���������  �� -
��$��%  ��
�����  �
	��	���%��  - �	������	
���	�  �� ��  [4, � . 5]. 

*��  ����#		  	�&�������  ����!  �	�������  ��  200 ��  315 �� , ������2	�  	�  ����	 , 

�
�� ,  ��� -
�� , &����� ����� , �����	�	 , �� ����#������ , �����	��  	����%�
1�  ��������	
�����  � ��
�����	�  
Grundoburst 400 G.  

���   ���  
�����
��  ����� , �
2����
��  �����  ����#		  ��
 , ���������!  ����!�	��  	�	  �����  
«��
 �  �  ��
 � ». '���!�	��  ��
2����������   ��  ����
$��	�  �����!  ��
 � . ,�	��������  �  ���  ��

� -
�� , �����  �����
	���%���  
���%$��	�  �	������  ��
 �  �����&�� , �	 �  ���  �������	�
����  �

$�!  
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����
����!  ����� ����%1  ����!  ��
 �  	�  ���	0�	���� . ��
 �  ��	��!  10–12 �  ���
���  �������	 -
���%��  ����	��1���  ��  ����������	 , �  �����  ��������  �  ����������	�����!  ��
 ������� . ���	
	��  
��	��  ����	�������  

�����  ��&��  ����	���%  ��  700 � , �  �/  ���	����	���%����%  – ��  250 � 3/� . �  �
 -
��	  �  ���	�	����	  ��  �	������ . ,����  ����#	�!  	���$�����  ��
 �  �2����%��  �
	2�����  ��  ����� -
�	!���  � �������	! . -����  ,8  ��
 �  �������	������  �  �����!  ��
 �������  
����  ��������!  �� � -

	!  ������#  (�������� ) ��	  ����2	  �#������  
����!����  	  �� /��	  �  �������	�
����  �������  
�	 -
�	�� , 
�����������!  �  ����
���  �����#�  [4, � . 5]. 

.
2����
1�  ����
12	�  ������	�����	  ����!�	��� : 
–  �����  SANFLEX (.(��")�. ); 
–  �����  Swagelining (.�0�&��!�	�� ); 
–  �����  Compact-Pipe (������� -,�!� ); 
–  �����  «

��� »; 
–  ������������  ���	������%���   
���	�  (�����  – ��� ); 
–  �����   ������$�!��!  ��������	  ,8  ��
 �  �  ����2%1  0���������� ; 
–  �����  ����������!  ��������	  ��
 � ; 
–  �����  «���	�� ». 
,�	���/�  �������  ��	���	�  ��&����  	�  ��$�����
	�������  �������  ����!�	��� .  
�����  SANFLEX (��
1��	� ) – ��������  �
�%  ����1
�����  �  �������	���		  �  �
	2����!  �� -

���&�����!  ��
 �������  ��
 �  ���%$���  ��
��	� . ��
2����������  �  	����%�����	��  ���������  �
���� . 
,�	  ����#		  ���	�  ����� ��  �  �
2����
12	!  ��
 �������  �����	������  �  �������  ��	���� -

�	��  �������!  �
��� , ������!  ���  ������	��  ���
��  ��	���	������  �  ��
������!  ����������	  ��
 -
 � . ,�	  0���  ��
��	�  ��
 �  ����������� . ��
�������  ����������%  ���������  �
����  �������  ���	 -
0�	�������  ����� , ���������
�����  ���  �	�%���!  ���� . *��  �������  ��
 ���������  ��&�  	����% -
�
����  �
���  �  ���	0�	�������  ������	�� . �������!  �
���  � ����
	����  ��2	�
  ��
������!  �� -
��������	  ��
 �  ��  ������		  	  �����������  �����  ��������!  	����#		 . ��  
���!
	�  �  �����!���	1  
�������	�  	  ��	������  ����� , �������  �� 
���	� , ��������� . *��  ����#		  ��
 ���������  ���	�  �� -
�����  �
&�� , 
�� �  	�  ��
�������  ����������%   ���  �2����%��  �
	2���  ��  ����  � �������	!  	  �� -
�������������  ����  ��� ����	�� . ,�	  	����%�����		  	��12	���  ����	
���	�  
����!���  �������  
SANFLEX ��&��  ���	�����%  ����������� , �����������  �	�%�����  �����
��	� .  

�����  Swagelining (�+@��������$ ) – ��	��������  ���  �������  ����  �	���  ����! : �������� , 
�����/
��� , ��������� , �������� , ������������ . '�������
�#	�  ��  ������
  �����
  �����������  �  
����2%1  �����&�	  �������  ���#	!  ,8  ��
  ��
�  �  ��
��� . ,��#���  ���������   �����  ��
2�������%  
�����
1  
�������
  ,8  ��
 �  ��
��	  ����������	�������  ��
 ��������   ��  ���
	���%����  �����2� -
�	�  �	������  ����	
��!  ��
 � . 3����   ��  ����� ����  �  ���#�  80-�  �����  99  ���� . ,�����	���	�  ,8  
��
 �  ��
2����������  
����  ����	#
  «Swagelining», �������  
���%$���  ���$�	!  �	�����  ��
 � . 
-����  ���
1  ��
 
  �  
���%$�����  �	�������  �����	��1�  �  ����
1 , �  ����2%1  ���#	��%��!  ����� -
�	 , �������/���!  ��  ����!  ��
 � . *��%��!$��  �������	���	�  �����������  c ����2%1  ���
2�!  �� -
$	�� . ,����  ���� , ���  ���
1  ��
 
  
������	�	  �  ��� 
����  ����&��	� , �/  �	�����  ���$	��1�  ��  ���  
��� , ����  �/  ���$�	!  �	�����  ��  ����	����  �������  ��
��������  �	������  �����!  ��
 �  	  ��  � �� -
�
��  �  �/  �������	  ��������  ����	���	� . ,�	  0���  ��  ��	����1�  �	  #�������!  ������� , �	  ���#	 -
��%���  ������	���	  [5, � . 3–5]. 

�����  Compact-Pipe  (	�#���� -.��� ) – ������  ��������	�  ��  ���%��  ����� ���
��  ������	�� -
#		  ��
 ���������  ����  �	��� , ��  ���&�  ���	���%��  ��  ����$��	1  �  �	�������� , �����	��%���  	  
���������  �������� . .���#	�  ����� ��  Compact-Pipe ��
2����������  ����
12	�  � ����� : ��  �� -

���  �� ��  ���	�
����  ��
 �  �2����%��  �����������  ��������	
���	�	  ��	 ����	 . -����  ����
��  
�������  ���������	! , �����	
�����  
	����  	�	  ��
�������  ��������  ��
 �������� . ��
 �  
������ -
�	������  �  � ����%  ������  
����  	��12	���  $���� . ,����������  ��������	�  ��
 � ,  ��������  0� -
����
  «�����	  �����	��� », ���������  ��
 �  ����	����  ���$����  �	������  
�������!  ��
 � . -��� -
/���  ��
�������  ������	� ,  ��������  �������
  �����  ��
 �  ��	&	������  �  ������  ���	�
���!  	  �� -
���  ����&���	�  
���������� .  

*���
1  ��������	1  ����#		  ��
  ��	����1�  ���  �������   ������  	  �����$������  ��
 ���� -
����� , ������������ , �	����  ������� &��	�  	  �����������	� , ������2	�  	�  ����	 , �����	�	  	�	   � -
����  ��
  	  	��12	�  �	�����  ��  100 ��  500 ��  [5, � . 3–5]. 

�����  «����� » (�	� . 5) – �
�%  �������  ������  ����1
�����  �  ����	�����		  ����!  ���	��� -
��!  ��
 �  ��
��	  �
2����
12�! .  

�  ����
1  ��
 
  ������  �	 �	!  

��� , ����	�����!  0����	����  ����� . ,��  ������	��  ����  

 -
���  �������������  	  ������  ��	������  �  ����������	  ������	�
���!  ��
 � . ,�	  ����$��		  ����� -
���
��  ����  ���!  ������������ , ��������  ���
�
1  �����
1  ����������%  	  � ����
	���  ����
1  ��� -
���	��#	1 .  

3����  «

��� » ��	 ����  
����  ��	��������  ���  �������  ��
 ���������  �	�������  ���$�  400 ��  
	�	  ���  ����#		  

������ , 	��12	�  	��	 � , ���  �������&��  �����&��  ����!  �����	����!  ��
 � .  
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(� ����  5 – ����	
�����  �����  ��������	�  �� �� : 
1– ���
$��  �  

���� ; 2 – 

��� ; 3 – ����
�  ���� ; 4 – ��������12��  

��� ;  

5 –  �!��� ; 6 – ������	�
����  ��
 � ; 7 – ������#  
 
�� ��
������  ����������!���  �
�����  (�����  – 
%� ) – ������  ��������	�  ��	��������  

���  ��	  ��������
�#		 , ���  	  ��	  ���������  �����  ��
 ��������� . ,�	�#	�  �����!  ��������		  ����1 -

�����  �   
���		  �	�����!  ����&	��  �  ������
12	�  � ������  ��  ���$	���	��  	  �������	���	��  
��
 ��������  �����  ��  ���$	�	����� . ��������	 , ���������
�����  ���   
���	� , �������1�  ����	  
�� ���  ��  ���������  ,8  ��
  �	�������  ��  500 ��  ��  ��	�
  ������	�
�����  

�����  ��  600 � .  

�
�	���	�  �!  �
����
����
��  ��
��  �������  
��
����

���  ��
���
���"
���  ��
�
��  �� -
���������  �  ��	  0���� : 

1)  
���	�  0�����	������%��!  �	�����!  ����&	�� ; 
2) ���$	���	�  ����&	��  ���  ��������!  �	����� ; 
3) ������	���	�  ����	  ���	0�	��������  ��
 �������� . 
�
���	�  �����
��  �	����
�  – ��� �  ������������!  0���  ����#		 , ��  ��������  ���	�	�  ����
� -

���%��!  ���
�%��� . ���  ��
2����������  �����������   
����!  ������	  (�����  – ������	 ), 	��12�!  
����  �  �������!  
���	  	  ���������!  	��

����% . ������
  ����	��1�  �  ����2%1  ������  ����
��  �  �	 -
��!  ��	�����!  $�����! , 
��  ���������  
�������%  ���#�����  ����	���%����  �	�����!  ����&	��  	  � -
���	�%  �����
�12	���  ��  �
�	  ���������	�  �  �1 ��  ���������		 . ���  ���&�  	����  �������	�  ���  
����
	  ���#	��%����   
������  �������� , 
���%$�12���  �	��  ����	�  ��  ��!  	  ��  $����� , ���  �����  
�����������  �	����
1  ����&	�
  ��  � �����  	  ����&���  ������
 , ����
$��  ��	  0���  �����
  	  �
	2��  
����&	�
  ��  ��  � ������ , �
�/�  	�  ������ . �������%  ���  ���������&���	��  ������	  ��
2����������  
�  ����2%1  �������� , ������!  ��	�	����  	  � �� �������  �	����� , ����
��12	�  ��  �������
	�� , 
�����������  �   
����!  ������� . ��  ���	����  ��� ��&�����  	������#	�  �  �����  ����&���	� , 
����� , 
��
 	�� ,  
����!  ������	 . 8�	  ������  ����1���  ��������12	�	  ���  ��������  ����������	�  ����� -
���		  �������������!  ��
 �  �  ��������! , 	  
���%$���  �	��  ���
$��	�  �� �
�!  �	�	 . ,�	  ������� -
�		  ������	  ��  ��������!  ��������		  ��������  ��������	����  ���2����%���  ��	&��	�   
�����  
$����  	  
�������	����  �/  ����  �  �
&���  ����&��	� . -����  ��
2������1�  �������	���	�   
�����  
$���� . ����!  ��	/�  � ����
	����  ������#	1  ���������	�  ����	���%����  �	�����!  ����&	�� , �  ��� -
��#	�  �����
	������  �������  ������	  �  �������!  ��������!  ��
��  [5, � . 3–5]. 

,�	  ����2	   
����!  $����	  (�����  – �+ ) ���$	��1�  �	����
1  ����&	�
  ���  ��������!  �	� -
���� . �+  ������������  �� �!  ��
 
  ��	��!  2–5 � ., 	��12
1  �	�����  �����!  ��	 �	�	���%��  50–80 �� .  

���#�
�
��  �	����
�  ��
2����������  �����  �����$��	�  �	�������   
���	� . �
�����  �������  
������	������  ��   
�����  $����  	  ������  ���  ��	����	������  �	����  – ���$	�	���%  � �������  
��!���	� . .  ����2%1  ��������  
�	�	�  	  ��	  �������������  ���2��		 , �	����  ������	������  
����  
���/�  ����&	��  �  ���������		   
����!  
�������	 , ���$	���  �/  ��  ��� ���	����  ���  �������	��� -
����  ��
 ��������  �	������ . *��  � ����
��	�   �����������������  ������	���	�  ��
 �  
����  ��� -
$	����
1  ����&	�
  ��  �	�����  ���&��  ��  25–30 % �����$��%  �	�����  ��
 �������� . ,������	�� -
�	�  ����	  ���	0�	��������  ��
 ��������  ��
2����������  ����
12	�  � ����� . ��  ����	������&��!  
��   
����!  
�������	  �������  �������������  �������  �  ������	���	1  ���	0�	�������  ����% . �  �/  �� -
������
  ���#
  	  �	����
  ����	���  ��������  �  �����1��� , �����	�	��12	�  �������  
�	�	� . ���	�  
� ����� ,  
�����  
��������  �����	����  ����%  �  ����&	�
  ��  ��������!  ��������		 . [5, � . 3–5]. 

" ����  �������������   ��������  #$  ��
��  �   ���%!&  '����
�����  ��&�  ���������� -
��  �� �!  � ������	�  ������  ��
 ����������  �	���� . ,������	���%��  ���������  ����%  	�  ,8  ��
  

�����������  ��  ����	&���  ���	�	 . ��  ��	�  ����#  ��
 �  �	 �  ��	���	������ , �	 �  ��	  ����2	   ���� -
����  ����	���	� , ����	���  ������!  ���
� . ����#  ��
 �  �  �������  ���
���  �����	���  �  �����!  ��
 ���� -
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��� . ��  ,8  ��
 �������  ������������  ��	�  ����#  ���������!  0����	
��!  
���	 , ��
��!  ����#  ����	���  
��  �
  ���$�  0���������� . ,����� ,  ��  ������ , ����������  ����%  �����	������  �  �����!  ��
 ������� . 

,�	  ������		  ,8  ��
 �  �  �
2����
12	!  ��
 �������  ���
&���  ����������%  ���	0�	����  �� -
&��  ���

	�%  �����&���	�  �  �	��  #����	� . :�� �  0��  ��  ���	����	�� , 
����1�  ��
���#�  	  ������  
�����	  �  �
2����
12	�  ��
  	  ��������  ������  ��	  ����2	  �����
��!  �����	�	����!  �	����� . 
�
&��  ����	�%  ��  ��� , 
�� �  ��
 	��  #����	�  ��  ���������	��  10 % ��  ���2	��  �����	 . ,�0���
  
��������
����  ��	�����%  ,8  ��
 �  �  ���2	��!  �����	  ��  �����  5 ��  [5, � . 3–5]. 

�����  �� ����
���   ��������  ��
��  ����1
�����  �  �������	���		  ��
  ,8  �  ������	 -
�
���!  ��
 �������  ��	  ����2	  �� ���	 . ,����  ���������!  	�  ��
  ,8  ����	������  ����% , �������  
������	������  
����  ���#	��%��  �������������!  ���  ��������
�#	�����  #���!  ������# . 8���  �����  
��� 
��  	����%�����	�  ��2���  �� ���� , ��	  ����2	  �������  �����  ��
 �  �������	������  ��
��	  ��� -
��! . ����!  �����  #������ �����  	����%�����%  ���  ��������
�#		  ������������  �  ���	���%���  ����� -
�	��  �  ��������  10–16 �� /�� 2 	  �����	��#	�����  �����������  ������	��  ��  4 ��  6 �� /��  [5, � . 3–5]. 

�����  «1���� » ����1
�����  �  � �	#����  ��
������!  ����������	  �������  ��
 ��������  
�	����	
���	�  ��������  $������  ��  ���#	��%���  ��
�������������  ���� . �  ���	
	�  ��  ��������	!  
�����&�	 , ��	  �������  �����!  ��
 �������  	�����  ���%  ������� , 0��  ��������	�  ����
�����	����  
���%��!$��  �
��#	��	�����	�  � ����/���!  ��
 � , ���  �� �
�! . � �	#���
��!  $����  ������������  
�� �!  ���������  ���
���
1  	�  ���	0�	����  	  ��!�������  �	��!  ������� , ��  �������  �����	���  ��� -
#	��%���  ������	� , ��	����� ������  �  ���������!  �����  (��� ) 	  �� �
��
  ������	1 . +����  ����� -
������  ��
�������������  0����	����  ����� , �  �����  �  ����2%1  �&�����  ����
��  ��������  �  ��� -
�������	����
1  ��
 
 . ,��	����	�  ������
	���	�  ��	�����
  $�����  	  �������������  ���  ��	���	 -
���	�  �  ��
�����	�  �������  �������  ��
 �������� , �������	���%��  � �����������  	  �2����%��  
�
	2����� . ,����  �����&���	�  $�����  
����  ����������	�����!  

�����  �  ��
 
  ��������  �
��!  
���  ������!  ��������
��  ���  �����������	�  ��
��������������  ���� .  

��������	�  «���	�� » ��	 ����  0�����	���  �  
����	��  ������! , ���������!  ������!�	  ���  
��
 ��������� , ������2	���  �  ��	���%��!  0����
���#		  	  �  ���
	���%��!  ����  ������&�����  ��� -
��!���	1  ������		 . *	�����  ���	�
����  ��
  ��	�	����  ���
��	�  ��  100 ��  1000 �� . -�  ���
  ��� -
��#	1  ��&��   ��%  � �	#����  

�����  ��  500 �� , ��	  0���  �����  ����������1���  	��	 �  ��  45°. '� -
 �
��  ������	�  ��������������!  ��
 �  ��&��  ��	�	���%  ���
��	�  ��  1,2 3,� .  

3����  «���	�� » ���������  � �	#������%  ��
�����11  ����������%  ��
 �  ���	�	�	�����	���!  
(,�9 ) �����! . *��  0����  �  �����#�  
�������	������  ���#	��%��!  ������ , ��
2������12	!  ���	��
  
 ������
��!  �����  ��  ��
�������
  �	�����
  ��
 �������� , �/  �������	� , ���	��
  ����2�!  �����  
	�	  0����	�����  ���� , �������	���	�  � �������$�����  �������  	�  ,�9  ��
��%  �����&�������  ��
 � -
������� , ���$	���	�  �������  ���  ���  �	���#		  ��  ����������	������  ����
&��		 . ,����  ���#����  
���������	�  �����$����  ��� �����  ���%#����  ������������  ��&�
  ��� 	�	�	�
���!  ��
 �!  	  �� -
���  ��������  �� 	������  ���#	��%��!  ���� ����!  ���  ����$��	�  ����	
����!  ���
����	  [5, � . 3–5]. 

(�����������  �����  
�������
�����   ��������  ��
�� ��
���
  – ��	  �����  ����� �  
��������	�  ���������	���%���  �� ��  ��������1�  ����$�1 , ��
 	�� , ��	��  	  $	�	��  ������!  �� -

	���1���  �
�/�  ���&���  	�&�������  ���
/��� . *��  ���%�  ����$�	  ��&��  ��	�����%��  ���  �

��! , 
���  	  �����	�	�������!  ����� . �  ���	�	����	  ��  ��	������  
����	!  	  �	��  ��
��� . ,�	  ������	�� -
���		  ����$�	  �����	
���	�  ����� ��  	����%�
1�   ��
  (����$���������%  	�	  ��
������ ), ���� ��� , 
0���������  (��
���!  	�	  �	�	 -0��������� ),  
�%����� , �������� , ��
�����  ��$	�� . 

:�� �  ��
2����	�%  ����	�%��!  ������ , �
&��  	����%�����%  �	�	 -0���������  �   
�%������� . 
������  
��  ��
����  ����	�� , ���  ��$�  ���	����	���%����%  �����������  �� �� . ��  �
&�  �������� -
����% . *��  ���� , 
�� �  ����� ����%  ������ , �
&��  ����	�%��  �������	�%  
�����%  ���������	�  ��
� -
�� . :�� �  �������%  ����$�1  	����%�
1�  �����  ��/�  �	��� : �
�������"
���  ����
��  �  �������� ; �  
��
��  �
���$��  �  
�	��

���  ���
	��� ; ���#�

�� . ����  �����
���%����  ��
��	�  �  �������	  
������������  �	�	���%��!  � ;/�  ��������  �� ��  	  ���
1  $	�	�
  �����	 . �  ������  ��

��  ��� -
 
1���  
����!����  �������	�  ������ , ���  #��	  ��������	�   ����������	  �� �
	� . ����  �  �����  ��� -
��#		  �  ���������	  �������	  – �  ������  ��

��  ��&��  � �!�	�%   ��  �������	� . ��  ��� 
����  �����  
������������  ���  ������������	 , �������  ��  ����  ����� ���	   ��%$�!  
���	  ��
���  
���&������ . 
.��$����!  �	�  �����  0�����	��� , �����  ��
 	��  ����$�	  ����	
	�  �  ���������	  �����	 . �  �����  
��

��  ����  
������1�  �����
  �  ����2%1  ������� , �  �  �	&��!  �������  – �����������  ��������  ��� -
��� . :�� �  �������	�%  �	�  ��� ���	��!  ����	�	 , �
&��  ��
	��	�% : ��	�
  ����������� , 
����	�  ���  
��������	� , �&�������!  � ;/�  �� �� . ���	
�����  ��	�������!  ����	�	  ���	�	�  ��  ��	��  ������	 -
�
�����  

����� . ���  �	��� , ����	#	����!  �����  ������������	�  ��
 ���������  ���
��  ��  �� �!  
 ��%$�!  � ;/�  ��������  �� �� , �	��	�  �����  ����	���%���� , �����
1  �� ����	����%  ������	���  
�� �� , � ;/����  	�&�������  ���
/�� , ����� ���
��  ���
$��	1  ��	�������  ����$���� , �����	� -
��/��� , ��
��/���  	  	����  ���  ��
�	�  ����������� . ��/  0��  ��������  ��������  ��������  �	����� -
���  �������� . 4�����  	�  ��	���	�  �����  �������  ����#		  ��
  	  ����	#	������  ������ , ��&��  �� -
����	�%  	�  �������	�  �  �	��  �� �	#�  1. 
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��5��"�  1 – .������	�   ������$�!���  �������  ����#		  ��
  (��  ��	����  ������  	�  �	� )                                      
�  ����$�!���  �������  

����	#	����!  (����$�!��! ) �����  �������$�!��!  �����  – ����	��� , ����!�	��  

-��
	���%��!  � ;��  ��������  �� �� , �  	����%���� -
�	��   ��%$���  ���	
�����  ����	�	  	  �� �
�!  �	�� ; 

3����  ���	
�����  	����%�
�����  �� �
���  � ��
���� -
�	�  	  ��   ����  ��
�  �� �
	�   �	��� , �	�����!  � ;/�  
��������  �� �� ; 

��
����  �	��������  	����&�	 ; ����%$��	�  ����&���  ��������  ��  30–50 %; 

*�	���%���  ���	���  ���#����  ������������	� ; .����2��	�  ������  ��	���%����	  ���#����  ��������� -
���	�  ��
 ���������!  �	�		  – ��  2 ��  20 ��� ; 

'������  ��  
�������	�  ����	!���  �	�
�#	!  	  	�  
�������	! ; 

����������%  �������	�  ����	!  �������   
�  �
�����
  ���
��	1 ; 

8����
���#	�����  �������  ��  �	������	
���	�  	  
���������  �� ��� ; 

������	�  ��	���%����	  �����  ��
& �  ��
 ��������� ; 

.���
&��	�  �������!  �	�	  ��
 ���������   
(����	��� , ������������ ); 

���
����	�  0����
���#	�����  ������  	  ��� ���	����	  
����	���%����  ������	���%��!  �	�	  ��
 �������� ; 

,�	
	������  ���������	�
���!  ����  ��	�����!  
����� ; 

.�������	�  #���������	  ��	�������  ����$���� ; 

���
$��	�  ��&	��  ��	&��	�  �������������  	  �� -
$��������  ������� ; 

������������%  ��	&��	�  ��$������  	  ������ 	�%���� , 
&����������&���� , ��
����  	  ��
�	�  �	���  ����������  
(��  	���1
��	��  ����
$���� ); 

���
$��	�  ���&	�$�!��  0�����	
����!  � �������	  
	  &	��������  ���
��  �1��!  

.���������%  ����&����  ������	�  	  ���
����	�  �����  
��	
	���	�  ��
�� ���  �������	1  
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������"�/ . �  �����!  �� ���  �����������  �
2����
12��  � � -
���	��  ���
���  0�����������  ��  ������
�
  ���������
���  ��	  
����������  ��&	���  ��
��	�  &	�����	 . ��������  ��������  
���������	  �����!  �����	�	 , ����������  ��������  ������� -
�� , �������12	�  ��$�12��  ��	��	�  ��  ����	������	�  ���� -
�
��	��!  �����$����	  ��	  ���
���� . ,�����&���  �����	�� , 
�������12��  
�����	�%  ����������  ���������	  	  ���

��%  
 ����  ��
��!  ���
�%���  	������  ���	
	� . 

Annotation.  In this paper, the existing me-
thodology for calculating energy costs for 
pumping petroleum products under transient 
flow conditions is considered. The main 
drawbacks of this technique are identified, 
the main parameters that determine the deci-
sive influence on the occurrence of an inad-
missible error in calculations are determined. 
A technique is proposed that allows to elimi-
nate the revealed shortcomings and to obtain 
a more accurate result of the unknown quan-
tities. 

	�>��+��   ��+� : ���	�����%��!  ��
 ������� , 0�����0 � -
����	�����% , 0������ ���&��	� , ���	���%���  ����	�����	� . 

Keywords:  main pipeline, energy efficiency, 
energy saving, optimal planning. 

 
	�����  ���	�����%����  ����������  ���������
����  ��������  ����!  	�  ��&��!$	�   1�&� -
��� ���
12	�  �������!  �����$�������	  '���		 . ,������  0�����	�	  ������  ��  0����� -

� �����12	!  �
�%  ����	�	�  ��������  ��  �������$�	!  ���%  ����
�!  	���1
	���%��!  ��&����	 . 
8�����0�����	�����%  �����������!  ������	  ������������  ����
12	�	  ��������	  ��������	 :  
1) �	�	�	��#	�!  ������  0����		  ��  �� ��������  �
&��  ������	��	� , �������  �  ���1  �
����%  

����������1���  ��  ��������	
���	�  	  �����������%��� ;  
2) ��	&��	��  �����%  0��������
���� :  
–  0�����	
����!  0����		  �  ���������������  	  �� ��%���  �	�	�� ;  
–  �������!  0����		  �  �	�����  �������� &��	�  	  �  �����%��� ;  
–  �����%  ���������
����  ��	  ���������	����� , ���������  	  ������		 .  
�  �����������%���  �
&���  ���������  �������  ��  ��	���  �����������%���  �������  (�������� , 

������� , ��
��	����#	�����  	  �� .), �����	  ���������  ��
& , 89- , ����2��	� , �������� &��	� , �� -
�����  ���������  ����	��  ���  ��������������  	  ���#����	�	  	  �� . 

�  ��������	
���	�  0�������������  �����	��� , ���&��  ����� , 0�����	
�����  0����	� , ������
� -
���  ��  ��	���  ��������  ���	�����%���  	  ���������  ������� , �������  ����������  ������
1  
���%  ��  
� 2���  0����������� ���	�  [1, � . 156]. 

,����	  0��������
����  ����������1���  ��  ��	� �&��� , ���������	�
����  ����������
12	�	  
���
�����������	  	  ����������	  ������	  	  

	����12	�  ����������!  ��������	
���	!  
�����%  
������	 , 	  �����������	���� , � 
����������  ��������	��	  ��&	���  �� ���  � ��
�����	�  ��  ��� -

.  
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�� . ,�	
	��  �����������	����  �����%  ���
�   ��%  ���  
	���  ����	
���	�	  (����	� , ������ ), ���  	  
�����	��#	�����	  (�$	 �	  ��������� , ����#	����%��!  ��&	�  �� ���  � ��
�����	� , ����������� -
�
12��  � ��
�����	�  	  �� .). .�	&��	�  0�����������	  ���	�����%����  ����������  ���������
����  
��&��  �� 	�%��  �
���  ����� ���	  
��
�������  ���
���  ��2����	  0����������� ���	�  ������
	 -
��12	�	  ���������	 , �������12���   ����  ��
��  ����	�����%  0����������� ���	�  � ��
�����	�  
��	  ����������  ��&	��� . 

,�������  �  ����������	1  ��$��	�  �����������!  ����
	 , ��� ���	��  ������% , 
��  ���	�����% -
��!  �����������   ��%$
1  
���%  ������	  �� �����  �  ���������!  ����
�! . ,�	  0���  �  ��&��!  ��
��  
��
 ��������  
�������	������  ���&�  ����������  ������	� . ����!  ��&	�  �� ���  ����������  ���#	� -
������  	�	  
������	�$	��� . )��	  �  ��
 ��������  ���	������  	������	�  �������  	  ������	�  �  ��
 -
�� , ��  ����!  ��&	�  ����������  ��
������	�$	��� . ,������  �  ������  
������	�$�����  ��&	��  ��  
��
��!  ����������  ����������  ���#����� .  

,���������  ���#����  �  ��
 ��������  ����	��1�  �  ����
12	�  ��

��� : 
<  ��	  ������
��  ����	!  ����	  ����	
��!  ��������	  	  �������	 ; 
<  ��	  	������		  
	���  	�	  ��������	��	�  �� ���12	�  ���������  	�	  ����&��	�  ���
�	�
1 -

2	�  	�	  ��������  ������� ; 
<  ��	  	������		  ��������	��	�  ��
 ��������  (�����1
��	�  �
�	��� , ������	�  � ���� , ������  

��
 �������� ). ,�	  ��&���  ��

��  ��� ���	��  ���������%  �����
���
1  0����	1  ��  ������
�
  ��� -
���	����  � ;���  ����	  [1, � . 165]. 

�  �����!  ������  ���
����
��  ��
���  ���������  ���
���  0���������� ���	�  ��	  ����������  
���#����� . �  ������2��  �����  ����	�����	�  0���������� ���	�  ��
2����������  ��
��  ����� ��	 : 

1) 0���������� ���	�  ������
	��12	�	  ���������	  ��	  ����������  ���#�����  ����������  ��  
�����  ���� �������  ����������  ��&	��� ;  

2) ����� ������  0����	�  ��������  ���������  ��
	�������  �������  ������#		  �  ����2%1  �� -
�	
	�  ��2����	  ��  
������	�$	���  ��&	���  ��  	  �����  �����������  ��&	�� . 

�  ��&����  	�  ������  ����� ��  ���%  ���	  ���������	 . *��  �������	�  �  	��������  ����������  
��&	���  ��  ���� �������  �����  ��&	���  ��� ���	��  ��  ���
���  ��
��  ��������%  ������������% -
����%  	  ������  �� �1���%  ��������	1  �������� , 
��  �����	
���	  �������&�� . �  ���
�%����  
���   
 -
�
�  �� �1���%��  ��  �������   ��%$	�  ��������	� , 
��  ���
�������  ��  ������	��� -����	
����!  �� -
�
�����#		  2 %. 

)��	  ���
����
1�  ���� �������  ����  ����������  ���#����� , ��  	����%�
1�  �����!  ����� . �  
�������  ����� � , ���  	  
  ������� , ���%  ���	  ���������	  	  ����  �����$����	 . �������  �	�
���  ������  
����� �  ��������  ������  ���	�	����%  ��  ���������!  ��2����	  ��	  
������	�$	���  ��&	��� , ���� -
���  ���&�  ���
�  ��  �������%  �  2 %, 
��  ��	�����  �   ��%$	�  ��������	��  ��  ��2����	  ��	  ������� -
���  ��&	��� . ���  &�  �����!  �����  �	���  ��  

	������  �������
1  ���	�	����%  ��2����	  [2, � . 66]. 

�  ����	  �  ��$�	���&����� , �
2����
��  ��� ���	����%  ����� ���	  ������  ���
���  0������� -
��� ���	�  ��	  ����������  ��&	���   

8���������� ���	�  ��	  ����������  ���#����  ������������  �� �!  ���&�
1  �
��#	1 , ���	�� -
2
1  ��  ���&�����  ��������  – ��  ���	����	���%����	  ������
�	 , ���!���  ����	 , �	�����	
���	�  �� -
������	��	�  ��
 ��������� , 	�  ����	
������  �������	� , ������	�  ��  �����  	  ������  ���	�����	 , 
�����  ���1
��	�  ��������  ��������� , �������  ���
��� , 	���������  ������	  ��&�
  ���1
��	��	 , 
����1
��	��	  ��������� , ������	  ������	� , ������	�  ����	&�� , ���
�	�����  � ����� , �����
�� , 

�����  ���	��  ������
���� , ��� �������!  ����������	  ��������	
������  

����� . 8���������� �� -
�	�  ���%  ���  ��  
��  	��� , ���  �
�������  ����� ���	�  0����		  ����  ��������  ����#	!  ��  ��������	
� -
����  

�����  ��  ���
����!  �����&
���  ������	 : 

 
( )( ) ( )

( )( )
t×

th

t×tr
= � � 	= = d

Q

QQgH
A k

i
in

j
T

j,i

j,ij,i
1 1 0 , (1) 

���  % – 0���������� ���	�  ��	  ����������  ���#���� ; i – �����  �������!  ����#		 ; k – ���	
�����  
�� ���12	�  ����#	! ; j – �����  ������ , �� ���12���  ��  i-��!  �������!  ����#		 ; ni – ���	
�����  
��������  ��������� , �� ���12	�  ��  i-��!  �������!  ����#		 ; ? – ��������%  ����	 , �� /� 3; g – 
��� -
���	�  ��� ������  �����	� , � /� .; Qi,j – �
��#	�  	������	�  �������  ��  ������	  j-��  ���������  �� -
������  i-��!  ����#		 ; &i,j – �,*  j-��  ���������  ��������  i-��!  ����#		 , ����������
12	!  ������
  
Qi,j; ' i,j – �����  j-��  ���������  ��������  i-��!  ����#		 , ����������
12	!  ������
  Qi,j; (  – �����  
����
��	�  �����������  ���#���� . 

 
,���
�  Q ���&�  ��������  ���&��!  �
��#	����%��!  ���	�	����%1 , 	�����12�!��  ��  ������	 , 

��  ������!  ���	���  ��������  ����	
���	�  ���������	  �������  (������  ������  � , �,*  @) [2, � . 67]. 
*��  ��&����  ���������  ��������  �  ������������  �����&
��	  ������	   
���  	���%  �����  ����  

���
��	�  ����
	 , ��������������  	  ���	  ���	
	��  ������  	  �,* . 
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3�2����% , ����� ������  ��  ����  ��������	
�����  

�����  – ���%  ���� ��	
�����  �
���  ����  
��2�����!  ����#	! , 

����
12	�  �  ����������  ���#����  �  ��������  	��������  ������	 : 

 � == k
i CiNN 1 , (2) 

���  k – ���	
�����  �� ���12	�  ����#	! ; NCi – ��2����%  i-�!  �������!  ����#		 . 
 
*��  ���������	�  ��2����	  ��&��!  �������!  ����#		  ������%�
����  ����
��! : 

 � == in
j j,imCi NN 1 , (3) 

���  Nmi,j  – ��2����%  j-��  ���������  ��������  i-�!  �������!  ����#		 ; ni – ���	
�����  �� ���12	�  ���� -
���  i-�!  �������!  ����#		 . 

 
3�2����%  ������  N – 0��  ��2����% , ������	���  �  �����
  	  ������������  ��  ���  ���
 . 3�2 -

����% , ������	���  �  ���
  ������ , ���	�	�  ��  ��������	  �	��!�� , 	  ������������  ����
12�!  ���	�	 -
����%1  [3, � . 190]: 

 ( )
( )( ) ( )

( )( )th

t×tr
=t

Q

QQgH
N

j,i

j,ij,ii
j,im , (4) 

�  ���	�	����	  ��  ���&����	  �������� , 	���������  ������	  ��&�
  ���1
��	��	 , ����1
��	� -
�	  ��������� , ������	  ������	� , ������	�  ����	&��  ����������  ���#����   
�
�  ��������%  �  ����	
 -
��!  �������%1 . ��&��!  ���������!  ���#���  	��	�	�
����  	  	����  ���	  ���
��	�  ���������  	���� -
�����  ��&�
  ���#�����	  	  ������	  ����
��	�  �������� . .���������%�� , 0���������� ���	�  �  �� -
����������  ���������  �����&
��	   
���  ����	
��� .  

�  �����!  ������  �  ����
  ��������	
���	�  ��&	���  ���	��������  ��	�  
��  �����������  ��� -
#���� , ��  ����
12	!  
��  0���������� ���	�  ����������  ���  ��	  
������	�$����  ���#���� . �  �	�
  
����!  ��������	
����!  ��	����  ���������!  ���#���  ��&��  ���	���%  ���  ��  ������%�	�  �	�
� , ���  	  
��  ������%�	�  
���� . *�����  �������  ������������  ���	�����%  0���������� ���	�  ��������  ���� -
�����  ���  ��  1 
��  �����  �������� , ���  	  ��  2-�! , 
��  ��	�����  �  
���%$��	1  �����$����	  	  ����$� -
�	1  ��
����	  ���
��� . ���	�  � ����� , �
�������  0���������� ���	�  �����������  ���#����   
���  
���������%��  ����
12	�	  ���	�	������	 : 

( ) t×t= 	 dNmAm j,ij,i
60
01 , (5) 

( ) t×t= 	 dNmAm j,ij,i
120
602 , (6) 

( ) t×t= 	 dNmAm j,ij,i
180
1203 , (7) 

���  %m1i,j, %m2i,j, %m3i,j – 0���������� ���	�  j-��  ���������  ��������  i-�!  �������!  ����#		 , 	�����	 -
�
����  ��  �	�
��� . 

 
.  

����  ��$����������� , ����
�
  ���  ���������	�  � 2�!  ��2����	  ��  ��������	
�����  



�����  ��  1 
��  ��&��  ���	���% : 

 
( )( ) ( )

( )( )
t×

th

t×tr
= � � 	= = d

Q

QQgH
N k

i
n
j

j,i

j,ij,i
1 1

60
01 , (8) 

����
��  (8) ������������  �� �!  ���&�
1  �
��#	1 , ���	��2
1  ��  ������%�	�  ���������� , �� -
�������	�  �������  �  �����
�����	  ��������  ��  ������!  ����
�! . ,�����&�����  �������  ���
���  
0���������� ���	�  ��	  ����������  ��&	���  ������������  �����	�%  �����������%�
1  �
��#	1  ��  
0��	�������
1 , ��   ����  �����
1 : 

 ( ) t×
r
r

= t= =� � 	 dQNmN j,i
k
i

n
j

i
1 1

3600
0

0
1 , (9) 

���  ?0 – 0��������  ��������%  ����	 , �� /� 3; ?i – ��������%  ����	  i-�!  �������!  ����#		  �  ��������� -
��!  �����&
���  ������	 , �� /� 3; Nmi,j(Q)) – �
��#	�  	������	�  ��2����	  ��  ������	  j-��  ������� -
��  ��������  i-��!  ����#		 , ���	��2��  ��  �������  [4, � . 175]. 

 
*�����  ����
��  ���������  

���%  ���  	������	�  ����������  ���  ���������	�  0���������� -

���	�  ��  ��������	
�����  

����� . *��  ����$��	�  ��
����	  ������������  	�����	�����%  ����&��	�  
�  ���
���� . 
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.  ����2%1  �������������!  � � 2����!  �����	  ��&��  ���������%  ������������%����%  ��! -
���	!  ��	  ����������  ���#�����  	  ������	  ��&�
  ��!���	��	  (� .� . �� 	���%  ���������  ����	  �  
���%$	�	  0�������������	 ), �� 	���%  ���	���%���  ��&	��  0���������� ���	�  ��	  ����������  
���#����� , ����	
���	  ����	�	�����%  	������	�  0���������� ���	�  ��  ������	 . 

,����  ��
2�������	�  ������	  �����	  	  ����	��#		  �/  �  ��
�����  �  ������������  � ����
� -
�	� , �����	���������  ���  	����%�����	�  �  ���	�������� , ����	�
����  �/  ��	�����	�  ��	  ���
����  
0���������� ���	�  ���  ����������  ���#�����  3� . 
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������2��  �����  ���	�  	�  ��������  �	���  ���������	����	  ����	  	  ����  ��������  ��
 -
 ���������! . 

,�  ����  �����	&��	�  ����  ��  ��
 �������
  ��  ������  0����	1 , �����������  �	��  ����	�  ���  
��&�
  �����  	  ������!  ��
 � , ���  	  ��&�
  �����	  ���� . ,�0���
  
����  �������/����  ��������	�  �� -
� ���	��  ����
&��%  �������������  ����#		  (�. ), ��  �������  ���  ��&	������ .  

 

 
 

(� ����  1 – ,�	�#	�	��%���  �����  ���������	  ���������  � ��
�����	�  ������������!  ����#		 : 
1 – 
���  �����1
��	�  �.  �  ���	�����%���
  ����������
 ;  

2 – ������  ���
���  	  ��	���  �
	������  
����!����  ���	�����%����  ����������� ;  
3 – 
��������  �
	���	  ��������	
������  ���� , ������2��  	�  ����
���	����!  	  �	�%�� -����������� ;  

4 – 
��������  ����&���	�  ��������	
������  ���� ; 5 – ����������
	��12	�  �������� ;  
6 – ��������	
���	�  ��
 ��������  � ����	  ������������!  ����#		 ;  

7 – ��������  �����
��  ��������	
���	�  ��
 ���������  � ����	  ��������� ;  
8 – 
��������  ���������	  �
�������  	  ����	�����  ���� ; 9 – 
��������  ���������	  	��
�%�����  ���� ;  

10 – ����	
���  �����������%���  � ��
�����	� ; 11 – 0������	
�����  � ��
�����	� ;  
12 – ������!  2	�  
�������	�  	  �	�����  ���������	�	 ;  

13 – � ��
�����	�  0�������	�	
����!  ��2	��  ��
 ���������  � ����	  �.  

�  
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'��
���  ��������1� , 
��  ���  �����
�	  = 90 ���  �� /�
��	 , ��  

�����  ��
 ��������  1400 �� , = 100 
��  ��� ���	��  ������	�%  ��2����%  = 50 3�� . ,�	  
���	
��		  ���	����	���%����	  ��  30 % ��  ��������! , 
��2����%  ��� ���	��  
���	
	���%  �  ���  �  �	$�	�  ����  ��	  ��������		  ����
����  ������	� , 
��  ��	�� -
�	�  �  ���
	���%���
  ����� ���	1  0������0����		  	  
����&��	1  �� ����	����	  ������  �
 ������  ���� . 
��  ��  �����!  ������  ������	  0��  ����!  ��$/��!  �����  ���������	����	  ����  	  ����	 . 

�����  ��
 �����������  ����������  	����%�
1�  ���#	��%���  �������  – �������� . 8��  ���� �% , 
��  �������  ���  �������	���  �  �&	&�����  �������		  ��	  �������/����  ����� ��	
���	�  
����	�� . 
��  ���  �����!  ���������	����	  ����  ��� ���	��  ������
�%  ����������  ��   �����  ���� , ������	�%  ��  
 ����
  �&	&�12	!  ���  ����� , ����  ���  ��������  – ��������� , 	  ���	  ������� . *����!  �	�  �������� -
�	����	  �
	������  0�����	
���	  #����� ������  ��	  �����/�����	  ����� 	����  �&	&������  ����   � -
���  3000 �� . 

�  2017 0������  '���	!�����  ����  ������	�	  208,6 ����  �
 . � . 
���&�  ���%  	  ��
�	�  �������  ���������	����	  ���� , ����	���  �  ����2%1  �	�	&� ��! , 	�	  �  �� -

���	�������  �������		 , ��  0�	  �������  ��  ��$�	  $	������  ��	�����	�  �  �	�
  ����	
���  ��	
	� . 
'���	������  	  ���������	�����  ����	 . .  ������  �� �
	  
���	
	���	�%  	  � ;���  ���������	 -

����	  ���������
���� , �����$���������	�%  ����� �  �������	 . *�����  �����  0��  �������%  ���%��  
��	�	�	��� , ����������  ����� �� . *���������   �
���	  	   
��1�	  ��������	�%  ����%1  	�	  ���� -
�	��� , ��
�	�	�%  ��  ������	  	  ���	�  � �����  ���������	�%  ��  ����� . 4�	  &�  ��  ����  – �  �
 ���� , �  
���&�  ����%���   �
��� . ����!  �����  ���������	����	   ��  �
��%  ����� , ���	����%  ���������
����  
 ���  ��	$���  ������ . �  	���� , �����!  ��
��  ���	��������  �����	�� , '���	�  ��������%  ��  �  ������ -
�		  ���������%  ���  ��  ��	�������  #����  ��&�  ��  ��
�����	!  ����� : �����	�  ���
�����  �  (���	�� . 
�  1863 ���
  0��!  ��� ����!  ��	������������  * .4 . 3�������� . �  ��
�����  ������  ��  ������&	�  �� -
�����	�%  ���������
���  ��  �   �
��� , �  �  ���#	��%��  � ��
��������  ��1���  �
���  �������  ���	�� . 
8���  �����  ��������	  ���

	�  ������	�  «�
���	!  ����� ». :����  �����%  ��� , �����  	���   ���  ����	 -
������   ���%��	  (����%����	  	  �������%1  �� �  ��������� , ����� , ������&����!  ���	�	�  �
���	�  


���� , ����  ��	�����%��  ����������� . 

)2/  ���	�  
�� ���  ����� ��  ���������	����	  ���������
����  ����  &����������&��!  
��������� . �������	�  &����������&���  ��������������  ��  ����  �� �
	  ��  ����������� �����1 -
2	�  ������ , �  ����	�	2�  	�	  ����� 	����� , ��	������  �  ���  ����������  ������������   ����!��� . 
� 2��	����!  � ;��  &����������&���  ��������������  ����������  ��&��!  ���  ��  3–4 %, �  �  '���		  
0���  ���������%  ����	����  6 %. ���  �����  ������  	  ����� ���	�  0������0����		 . 

��������  ��  
�� ����  &����������&����  ����� �  ��������	  ���������
����  ��   ��%$	�  ��� -
�����	� , ���������
���  – ���	�  ���   ���	� , *� , 	�	  �&	&����!  ���  – ��  �� ��%$	�  ��������	�  ��  
�����  ����	��#		  ���	���%��  ���������%  ����#	�������	 . ,��������  ����	��  ���	�  ����� ��  �� -
�����  ����$���  ���  ����� 	���%��
1  ���	����% . '���� ��%����%  �������������  �����	
	������  
��������	��  �  300–400 �� , 
��  ����������  	�  �����%��!  ��������  – ��  ����� ���  ��  �������
��!  
����#		  	  � ����� . �  ��&����  �	��  ���������	����	  	��1���  ���	  ��1��  	  �	�
�� . ��	 ����   ��� -
��!  ����
$��!  �����  �
��%  ����� , ��� 
��  ��� ��  ���   ����������	 , �����
  0�	�  ����� ��  ��� -
����	  ���%�
1���  �����  – �  ��

���  0��������!  ��� ���	����	  	�	  �������&����	  ������	�%  �.3  
	���  �
��� . ����	��� , �  �������  #����  	�	  �  ��

���  ����	
����!  ������
�����	  ��������	  ���  
	��� , �����  ����
$���� , �	���  ���������� . 

���%$	�����  ��������������  �����	���  ������  ��  ����  ������ ���	  	�	  � ���  ����	 , �� -
0���
   ������  	  0�����	
���  ��������  «
������  ������ » &	������  ��&��  ���  ���#�����	�  ������	 . 

.����  0�����	
���	  ��������  	  0�����	
���	   ���������  ����� ��  ���������	����	  ����	  
����1���  ������������ . ������������  ����2���  � ��
�����	��  ���  � ����&	���	�  	  ������#		  
����	 , � ��
�����	��  ���  ���������  ����	�  ������  ����	 . *��  ������
�	  ����	  �  

����  
�	�	�� -
#		  �����  �  �������������  ����������  ����	  ���  
���%$��	�  ��  �������	  	  
���	
��	�  ��  �
��  
0����  �������	  ������
�	  #������ �����  	����%�����%  ���	��%���  #����� �&���  ������  [1–7].  

*��  ������&��	�  ��� ���	����  ������	�  
�������	��1�  ���#	��%���  ������
	��12	�  ���� -
#		  (�,. ). ����%  �  �	�  ��	&����  ��  �������%1  ��  3 � /��� . ���  �����!���	��  ����	#�  �  ������		 , ����� -
�����!  ��������	  ����#	��	 . �  ��
���  ���	�����	  – �������� , �����  
����  ��&���  100–150 ��  – ��� -
��&
��
��� . ,����&������%  ���	�����%���  ��
 ���������  '���		  ����������  217 ��� . �� , �  � .
 .           
151 ��� . ��  �������������  ���	������! , 46,7 ��� . ��  – �������������� , 19,3 ��� . ��  – ���������
� -
����������� . �  ������  ����
&��	!  ��
 �����������  ����������  ������  487 ������
	��12	�  ����#	!  
��  ����� - 	  ���������
����������� , ������
�����  ����	  �����	����%1  17,4 ���  � 3, �  ���&�  247 
�������������  ����#	! , 4053 ����������
	��12	�  ��������  	  3300 �������������	���%���  ����#	! . 
4�  
�������	��1�  �  	���������  �  70–150 �	��������  �  ���	�	����	  ��  ���%���  ������ . ��  ������� -
�		  �  10–30 �	��������  �  ��
 ���������  �����2�1�  ����	&�	 , �������12	�  ��������%  �����%���  


����	  ��	  ����		 .  
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���������� : 

1. ,�� . RUS =  2098667. �����  ���  ������
�	  ���������
����  / ��!���  � .9 ., �������	
  " .) ., ,	�% -
�����!  � .5 . – 16.05.1995. 

2. ,�� . RUS =  2284426. (��	��%��!  #����� �&��!  ��	�����% -�����  / ��!���  � .9., ��$	�  5 .3 ., '� -
 
�	�  3 .4 ., ��!����  � .� . – 20.04.2005. 

3. ,�� . RUS =  23343318. (��	��%��!  #����� �&��!  ��	�����% -�����  / ��!���  � .9 ., ��$	�  5 .3 ., '� -
 
�	�  3 .4 ., ��!����  � .� ., ��$	�  � .5 . – 31.04.2007. 

4. ,�� . RUS =  67769. (��	��%��!   ��������!  ��	�����% -�����  / ��!���  � .9., ��$	�  5 .3 ., '� 
�	�  3 .4 ., 
��!����  � .� . – 10.07.2007. 

5. ,�� . RUS =  2340974. (��	��%��!  ��	�����% -�����  / ��!���  � .9., ��$	�  5 .3 ., '� 
�	�  3 .4 ., ��! -
����  � .� ., ��$	�  ( .5 . – 26.10.2007. 

6. ��$	�  5 .3 ., .��������  ( .� . ,�������	����  ������
�#		  ���	��%���  �������  ���  ����������� ��� -
��12�!  �����$�������	  : � . ���	���  ���� . / 3�&� . ��

� .-����� . ���� . «,���$��	�  0�����	�����	  ����� �� -
�	  ��������  	  �������  �������&���	!  ��  ������!  ����		 ». – ��������� , 4������%��	!  *��  – 7� , 2017. – . . 69. 

7. ��$	�  5 .3 ., �	�����  . ., ., �����&���  ( . (��	��%���  ������  ���  ������
�	  ����	  	  ���������
����  : 
� . �����	����  / I 3�&� . ��

� .-����� . ���� . «�
�������	�  
���	� ». – ��������� , 4������%��	!  *��  – 7� , 217. – 
� . 5 8������� ��
�����	�  �  �����������!  ������	 . – .  76–78. 
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������"�/ . ,����	��  0����
���#		  ���	�����%���  ������ � -
�����  ���������� , 
��  ��������	  ��������	 , ��	����2	�	  �  
����
$��	1 , ����1���  ������� , ���	�  ���  �
������  ������	� , 
���2	��  ��  �����	��
  ������	������  ��������	���	�  ���  
�����&��	��  , �  ���&�  �������#		  ��  �����&��!  � ���	  ��� -
��� . ����������� , 
��  �  �������  ����	���	��  	  

������  ��� -
��$����!  ����  ���%#����  ����	���	!  ���	�����%���  ���� -
�������� , �����������  �

��!  �
����!  ������!  �������	�� , 
���  ��!���	��  ������
��	��� -��������	
���	�  	  �����&���  
��������  ���
�  ����	��
�%  ����  �  ������%��  ������!  ���#�� -
���#	�!  �� �
	�  �����&��	! . *�����	���%���  �����!���	�  ��  
�����$���
1  ���
  ������
���  �����
���  �����&��	!  	  ��
� -
�������  �� �
���  ������	�  ��	&���  ������	��������%  ���� -
����  ����	���	�  ��
����
  �����	
�����
  ����
$��	1  	  ��� -
���	�����
  ��������	���	1  ���  �����&��	�� , 
��  �������� -
��  ����$�����  ��� ����	�  �  ���	�������
  �	������	
���	�  
�� �� . ���#�����#	�  �����&��	!  �  �����$�����  �����  ���� -
���  ������ , ����	��12��  ��	  ��������
����  �����!���	�� , 
��	���	�  �  ����	������	1  �������������	  �������  	  ������ -
�	1  �������� .  
�  ����%�  ����	�	�
1���  ��!���
12	�  ������  ���������	�  
�������	  �  0����
���#		  �������  ������  	  �����$�����  ���  
���	�����%���  ������������  ��  ��	���	1  ���	
	�  �������� . 
'�������	������  �����	
�����  ��	�����	�  ��
�  �������  �� -
����
$�12���  �������� , �����������  ���  ���������	�  �� -
�������  	  ���	
	�  ��������  �  �������  ����	���	�� . �  ��
� -
����  � ;����  ��������  	����%�
����  ���������  �������  �� -
��	���	�  ���	�����%����  ����������� , ��  ���
2�����  �  0�� -
��
���#		 . ,����!  �����  ������������  	�  �� �  ���������� -
�	
�����  � ��������	�  � ;����  ��������  	  ��������  �����  
����������������  �������  ��������  �������  ����	���	!  ��  
�����!  ������ . *�
��!  �����  ��������  �������  ��  ����	���!  
�����	  ������� . 3����  ����	���!  �����	  �������  ���������  
�����%  �#���
  �	�����#	!  	  �������� , ���  �  ��������  ���� , ���  	  
�  �����%���  �����  ���#�����#		  �����&��	!  ��
 �������� . 

Annotation.  Operating practice of the gas-
main pipeline shows that the main factors 
causing destruction are the defects such as 
hot-spot corrosion, cracks by the corrosion 
cracking under the strain and deformation in 
the joint mounting as well. It is established, 
that at the gas-main pipeline welded connec-
tions and weld-affected zone segments of the 
annular coupling, made by manual arc fluid 
welding, under the influence of constructive, 
technological and assembly factors there can 
be zones with abnormally high operational 
stress concentration. Additional impact on the 
weld-affected zone by the residual welding 
stress and internal operational stress reduces 
the resistance of welded joint to fragile me-
chanical destruction and corrosion cracking 
under the strain, and that determines the 
increased requirements to diagnostic works. 
Stress concentration in the weld-affected 
zones of welded joints occurring due to ther-
mal stresses causes metal inhomogeneity 
and defects emergence.  
In the article functioning methods on the 
operational feasibility definition of the gas-
main pipelines welded joints and weld-
affected zones by the criterion of the existed 
defects are analyzed. Practical application of 
two nondestructive control methods, carried 
out for definition of the defect character and 
existence in the welded connections, is con-
sidered. As a subject of a control the defec-
tive welded connection of the gas-main pipe-
line which isn't permitted to operation is used. 
The first method represents radiographic 
research of a control subject and is the most 
widespread control method of welded con-
nections at the moment. The other control 
method is based on metal magnetic memory. 
Metal magnetic memory method allows to do 
dislocations and defects assessment, both in 
the main body, and in local zones of the pipe-
line stress concentration. 

	�>��+��   ��+� : ���	�����%��!  ��
 ������� , �����&��	�  �  
�����$����!  ���� , �����������  ������ , �����  ����	���!  
�����	  ������� , ������������	
���	!  ����� , �	������	��  
�������  ����	���	! . 

Keywords:  gas-main pipeline, stress in the 
weld-affected zone, modern methods, metal 
magnetic memory method, radiographic me-
thod, diagnosis on the welded connections. 

 
������  ����	���	�  ������   ��	  	  ����1���  ��	 ����  ��� ��  ������  �  �1 �!  ������
� -
#		 , ��0���
  ����!  	�  ��&��!$	�  ����
  ��������  ���������	�  ���	
	�  �����&��	!  �  

�����$����!  ����  (�+- ) 	  �������  ������  ������������ . ��������  ��  �� , 
��  �  ������2��  �����  
.  
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��������	�  0����
���#		  	  ����	���%����  ������������  ����	���  ��������  
����� , ���  ��  ����� , 
����	!���  ������  �����������������  	��1�  �����   ��%  �����%��  
���� . ���
����	�  ��������   
 -
���  ������	�����%  ����&����%  	  ����  ��
& �  ���	�����%����  ��
 �������� , ������&	���  0����
��� -
#	�����  ���!���� , ��
���������  ��������	��	�	  �����	���  ��
 � , �������   
�
�  ����	���%��  ��	 -
 �	&���  �  	�  ������	
���	�  (���
����� ) ���
��	��  [1].  

��������	  	���
�	���	  �����&���	!  ��	  0����
���#		  ���	�����%���  ������������  ����1� -
��  �����%���  ����  �����&��	!  – �����%���  ������	� , ���2	��  ��  ��	�#	�
  ������	������  ������� -
�	���	�  ���  �����&��	��  (�'� ), �  ���&�  �������#		  ��  �����&��!  � ���	  ������ , �������  � ���
 -
1���  ���  ��!���	��  �� �
	�  ����
���  [3].  

������!  ����
�!  ������
$�12���  ��������  (�� ) 	  �������  �	������	�	  ��	  �#����  �������	�  
��
 ��������� , ������2	���  �  ��	���%��!  0����
���#		 , ��������  ��	��  (	�	  ���������	� ) ����� -
#	��%��  �������  

������  �  ����	��12	�	��  �����&���	��	  [6]. ���  &�  ������	�
12��  ���
��	�  
	����  ���������	�  ����  �����&��!  ����		  ��  ���	�����%���  ��
 �������� . 

�  ��������  �������  ��  ��
 ��������  �������  ���	�����	
���	! , 
�%�����
����!  (�-� ) 	  ��
 -
��	
���	!  �������% . ��� ������%1  �������  
���������  ������  ��������  ����	�  ��������	  ��
���� -
�	�  ������������!  �����	 , 
�����������!  ��  � ;�����  ��  �������	�
����  

����� . ,�����  
������  
��  �
��  �����!���	�  ��������������  	��

��	�  ��  	���
�	�� . ,�  	������	1  ��������	  ��
�����	�  
��&��  �������	�%  ��������  	  ���������&���	�  ������� . �����!  – ��������1�  ���	
	�  �������  ��  
	������	��  ����������  	  �����	���  ���� , ����&�12	���  ��  �����  ������$����	  ������� . .  ���� -
2%1 �-�  ���  &�  ��&��  �������	�%  ���2	�
  �����	  ��
 �������� . (�
��	
���	!  �������%  ���������  
�����%  � ����������  ������  �  ���#�����  ����&���	�  	  ����	�	�  �������  �����&���	!  	 , �  ����
 -
���  	���� , �  ����	
�����  �������		  � ;����  [2].  

,�	
	���	  ���&�����������  �������  �������  ����	���	!  ����1���  �����%���  ����  ����� -
&��	!  – �������  �����	 , ������
���  �����
���  �����&��	� , �	����  ������	��������%  ����&���	1  
	  �������������	1  ���2	�  ����  ����	
������  ��	��	�  	  �������  $�� , �  ���&�  �������#		  ��  ��� -
��&��!  � ���	  ������ , �������  � ���
1���  ���  ��!���	��  �� �
	�  ����
���  [7]. .���!  ���������� -
�/���!  �	�  ������� , � ���
12	!��  ��	  0����
���#		  ��
 �������� , ��������  ������	�����  ��� -
�����	���	�  ������� . 

*���  ����	!  ��  ��	
	��  ������	������  ��������	���	�  �������  ���  �����&��	��  ����	���  
 ����  40 % [4]. ,����	
���	  �����	��  ����	!  ��  �����������������  ���	������  	� -��  ���	
	�  ���� -
��
���  �����&��	!  �  �����$����!  ����  	  �������  ����� . 8�	  �����&��	�  ���������1���  ��  �� � -

	� , 
������  ���#���  ����&���	�  ���2	��  �  �����$�����  �����  ����	���	!  ��
 , 	  � 
�����	��1�  
����������!  ������	����!  ���#��� , �  ���&�  ����� ���
1�  ����	�	1  ���2	��  ��  ����
$��	�  ��
 � -
������� . 

�  ��������  ��	
	���  �������	�  �����&��	!  �  �������  0��������  �������  ��������������%  
�������  	  
����	  ��������  $�� , ���
��
����  	������	�  �������  	  �����$����!  ���� . ���&�  �  ��	
	 -
���  ����	������	�  �������  ��	�����	�  ������������
12�!  ����	�	  	  ��������		  �����	  (�������  
�� ���  �	�����  0�������� , ��  �� �1��1���  ��&	��  �����	  	  � .� .), �	����  ����	�	��#	�  ����2	�� , 
���
$��	�  ��������  �������  $���  	  � .� . ����!  	�  ��	
	�  �����&��	�  �  �+-  	  �������  ����	���		  
���&�  ��������  ������	� , �����������  ����
����  ���������	����	 . 

*��  ���������	�  ���	
	�  	  ���������  ��������  �  �������  ����	���	��  �����������  ��� �� -
�	��  ������	�%  �#���
  �� �������� ����	  

������  �����$����!  ����  �������  ����	���	!  	  ���� -
���	�%  �������%  �  0����
���#		  ��������  ����	���	� . 

.������� ���  +�/+�����  ��!����+   +����$�   ��������/  #�$� ����*��$�  $�:����+���  

,�	  �����
���  �� ����  ���#���  ����	�����	�  ����	���!  �����
��  ���	����	�  ������������  
�  ��	�����	��#	�!  ��	  ����&���		 , ���  ����	�� , �  ����	����  ����  -���	  [8]. *�������  ����	#�  � -
���
1���  �  ���  ������ , ���  ���	����	�  �������	�  ��������  ��	�����	
����!  ��$/��	  (����	��� , 
�������	!  �	�����#	!  �  �+- ) 	  ��������������!  ���
��
�� . ���	�  �	�		  ��	�����&��  ��
��	1  �� -
���	 , ���  ���	���	�
����  ����	���%���  ����	����  ������	����	� . ��	  ��������	�
1�  ���
  ����	 -
���%��!  �������������	  ���
��
��  �������  ��
 �  	  ���
  ����	���%��!  ���#�����#		  ��
�����	�  
�����&��	!  (-�� ).  

�������%  �������  ����	���!  �����	  �������  (33,3 ) �����������  ��  ����������  ���������  
�������  �����  ���	�����%����  ����������� . *��  ��������  ���	
	�  	  ���������  ��������  ��������  
�����  ���������  3�  ��������  ���	�����	
���	!  �������% . �  ��
�����  ���
�%����  ��������  ���� -
��������  �������������  ������  (�	� . 1), 
������������  �  ���
&��!  �������  ��������  �����  3� . *� -
������	  ��������  �����  ����1��� : 

–  ��������	
���	�  ���1
��	�  �  ��������  ����  ��������  ����� ,  
–  ������
���  ���2	�� , �  ����  ������%����  $�� . 
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(� ����  1 – '��
�%���  ������������	
������  ��������  
 
'��
�%����  ��������  ��������  �����  ��  ���	
	�  �����&��	!  �������  3,3  ��������  ��  �	�
� -

��  2. ���	
	�  ���2	��  ��  �������	�	  ��	  ���	����#		  	  ����	��  	������	�  �����������	�  ��� -
�	�����  ����  � ����
���!  �����$����!  ���� . 

  

 
 

(� ����  2 – '��
�%���  �������� : 
�	�
��	��#	�  ����	����  ����	�����  ����  (dH/dx) ����%  ��������  ����	���	� ,  

���  1, 2 – ����  ���#�����#		  �����&��	!  
 
��������������%  �����������	�  ����	�����  ����  �  ����  1 	  2 
��������  ��  ���	
	�  ���#�� -

�������  �����&��	�  �  �+-  �  �	��  ���2	�� . �����	����  ����  ���2	��  	  ����  ����	
������  ��	� -
�	�  (-�� ) ����������  �����	���%��  ���������&��	�  

������  �  ������	��	  ����	�����  ���� , �� -
���&�����	  �  �����	  ��������	�  
�����  �����&���� -������	���������  �������	�  ��  �������  ��� -

��	!  – �����	  ��������  1 	  2 [9]. '��$	������  33,,  �������� : 

–  ������
���  ���2	�� , �  ����  ������%����  $��  (����  1); 
–  ��������	
���	�  ���1
��	�  �  ��������  ����  ��������  �����  (����  2).  
33,3  	  ������������	
���	!  �������%  ���������  ��������  �����  3�  	��1�  ��	�������  �� -

�
�%���� , �������  ����������
1�  �����
��	���  ��������  ��  ������  �� ������	  ��������  «4����
� -
#		  ��  �#����  ��������  ��
  	  ����	�	���%���  ������!  ��	  �������  	  �	������	�����		  3� », 
� -
���&�����!  18 ��� ��  2008 � . �(�  «������� ». 3����  ����	���!  �����	  �������  ��������  �������� -
���  	  	�������	����  �������  ������
$�12���  �������� . 
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,���>�����  

,����	
�����  �������	�  �������  ������
$�12���  ��������  ��������  	�  ������������%  �  �� -
�������		  ���	
	�  	  ���������  �������� . ������  ������������	
���	!  �����  ��  �������	�  ������%  
�����&���� -������	���������  �������	�  �����$����!  ����  	  ��  �������  ����  ���#�����#		  �� -
���&��	! . �  �����  ���#�����#	!  �����&��	�  �������  0��������  ������������  ����	������  ������ -
�������%  ���#	�������  �����#	���� , �������  ����
�1�  ��  	�����	�����%  ����	�	�  ���#�����  ����� -
�	���� -�����	
������  �����&���	� . ��  ���	
	�  �����&��	!  �  �������  �����  	  �����$����!  ����  
���	�	�  	  �� �������� ����%  ����������� , ��  ���%  ���  �������%  �  0����
���#		 . ���%��  �����  ����	� -
��!  �����	  �������  �������  ���������
1  ����	�
  ����	
������  �������	�  ��������  ����	���	� . 
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������"�/ . '���������  ���#���  ���#�����#	�  �����&��	!  �  
�����$����!  ����  ���  ������  ����	������	�  �������� . (����  
��	$��  �  �����
 , 
��  ���	�  	�  �	�%��!$	�  �������� , ��	�1 -
2	�  ��  �� �������� ����%  �������  ����	���	! , ��������  �� -
����
���  �����&�����  ����  �  ����  $�� . ��������	�  �������  
��������
�����  �������� , ���
��
����  	������	!  	  
��
�� -
�����	
������  ������	�����	�  �  �����  �������  ����	���	!  
����	��1�  ���
	���%���  ������
���  �����&��	� , ���	
	��  
�������  ��&��  ����	���%  	  ��&�  �
2��������  �����$��%  ��� -
���  ���

���	  ���������  ������� . 

Annotation.  Stress concentration process in 
a weld-affected zone as a factor causing 
defects is considered. The author has con-
cluded that one of the strongest factors in-
fluencing welded joint operability is the resi-
dual stress in the weld area. Due to sharp 
heat drop, structural changes and elastic-
plastic strain in weld joint zones, there is 
considerable residual stress the size of which 
can reach and even substantially exceed 
base metal yield limit. 

	�>��+��   ��+� : ���	�����%��!  ��
 ������� , �����$�����  
���� , ����  ����	
������  ��	��	� , �������#	� , �����&���� -
������	��������  �������	� . 

Keywords:  main pipeline, weld-affected 
zone, heat affected zone, strain, stress-strain 
state. 

 
+������   
.�� ��  ������  �������  ������
�#	!  
����  ��������  ��  ���%��  ���  ������!  $�� , ����	 -

�
12	!��  	�  ��������������  &	�����  ������� , ��  	  ����  ����	
������  ��	��	�  (-�� ), �  ������!  
����%  	���������  �������  	  ���
��
����  ������2��	� , ���������  �  ��������  	  ����&���	��  [16]. 

��  �������$�	!  ���%  ������	�����  �����&���	�  ��������  �����  ��������  	�  �������� , ��	 -
����2	�  �  �����
  	�  �����  3� . ���  ��������1�  	���������	� , ������	�����  �����&���	�  �����  ��� -
����  �  �����&���� -�������#	�����  �������	��  (�*. ) �����$����!  ����  (�+- ) [11]. 4����  �����  
��&����%  ��	�����	�  ��
���� , 
�� ����  	  ��  ��������  ����� �  �#���	  �����&��	!  �  �+- , � .� . �����#����  
�����&��	!  �  �����  $��  ��&��  ��	����	  �  ��	&��	1  ���
����	  	  #���������	  ������
�#		  ��
 �������� , 
�  �����#����  	�  ���
��	!  ��	�����  �  
���������
  
���&���	1  ���#����  ���  	���������	� .  

,��#����  ������		 , ��	����2	�  �  ��	&��	1  
�����  0����
���#	����!  ����&����	  	  �������� -
���
  ����
$��	1  ���� - 	  ������������� , �  ���&�  ������  ����	���%���  ����%���  ������
���� , ���� -
1���  ���
��%��!  ��� ����!  ��	  0����
���#		  � ;�����  ����������  
������������ . ��	�����  �� -
�������  	  0�����	
���	  ��������  ��������  �������������  ���������	�  ��������  	  �����&���	!  
�����	  ��
 ���������  �������	  ������
$�12���  �������� . 

3�&��  ����1
	�% , 
��  ���	�  	�  �	�%��!$	�  �������� , ��	�12	�  ��  �� �������� ����%  ���� -
���  ����	���	! , ��������  ������
���  �����&�����  ����  �  ����  $�� . ��������	�  �������  ������� -
�
�����  �������� , ���
��
����  	������	!  	  
��
�������	
������  ������	�����	�  �  �����  �������  
����	���	!  ����	��1�  ���
	���%���  ������
���  �����&��	� , ���	
	��  �������  ��&��  ����	���%  	  
��&�  �
2��������  �����$��%  ������  ���

���	  ���������  ������� . 

0��*   ���*�  

'���������%  ���#���  ���#�����#	�  �����&��	!  �  �����$����!  ����  ���  ������  ����	������	�  
�������� . 


:�������  � ��+��$�  #��������   

9����������  ���  ������
���  �����&��	!  ��� 2�  ��������  �� , 
��  ��	  �
2����
1�  	  
�������$	 -
��1���  ��
��	  	����	�   ��  ��	��&��	�  �  ���
  ���$�	�  
�	�	! . 

�  
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4������  �  	���������	1  ������
���  �����&��	!  �  �������  ������
�#	��  � 
�����	������  ��� , 

��  ��	  �
2��������  ��	�1�  ��  ���
����%  	  �������
����%  ��������  ����	���	� . ���  	������� , ���  
�����	
���  �����	����  ������
���  �����&��	�  �����	
���	  ��  ��	�1�  ��  ���	
	�
  ������
���  �� -
���&��	! , ������  �  
����	��  ��
�����  ����
$��	�  	�  ��	��	�  ��&��   ��%  ���
	���%���  [10]. 

'��%  ������
���  �����&��	!  �  ������	����		  
�������	  �������  ����	���	!  �����  
���	
	 -
������  �  ������  ���#�����#		  �����&��	! . �  0�	�  ��

���  ������
���  �����&��	�  ���
�  	������%  
���	
	�
  ��������  ������	����	  �  ������%��  ���  ���  �  ������
  ����$��	�  (��	   ������	�����  �&	 -
��12	�  �����&��	�� ), ���  	  �  ������
  ���	&��	�  (��	  �� ������	�����  ������
���  �����&��	�� ). 
*������
����%  �������  ����	���	!  ��&��  	����	�%��  ��	  0���  �  ������	  ���  [9]. 

�� ������	�����	  �
	��1���  ������	��12	�  ������
���  �����&��	� . ��	  ��	&�1�  �	 ��#	 -
���
1  ���
����%  �������  ������
�#	! . )��	  ��	  ��!���
1�  �  ����� , ���  ���%  ���#�����#	�  �����&� -
�	!  	  �������������%  �����	
���	�  ���!��� , ��  ���  �  ����
1  �
����%  ����	��1�  ����
$��	�  ��  
� -
������	 , �����  ���  �&	��12	�  ������
���  �����&��	� , ��� ���� , ����$�1�  
��������
1  ���
����% , 
��0���
  	�  �
	��1�   ������	�����	 . 

,�������	�  ������
���  �����&��	!  �  $���   
���  �	�%���  ��	  ������  �������  ��
��	!  	  ��� -
 ��  ��	  ������  ����	�  ��
��	! . 8��  � ;��������  ���	
	��!  	  � ;������%1  ������
���  �����&��	!  
[17]. ,�  � ;������	  ������
���  �����&��	�  ��  �
2����
12�!  �����	�	��#		  �����  ��  ��	  ���� . 
�����&��	��	  �������  ����  ������1�  �����&��	� , 
�������$	��12	���  �  ������ ;��� , � .� . ��	� -
���	���  �  ��������	  �����  	����	� ; �����&��	��	  �������  ����  – 
�������$	��12	���  �  �	��� -
� ;��� , ��	����	���  �  � ;����  ������  	�	  ������%�	�  �����  ������� , 	 , ������# , �����&��	��	  
����%���  ����  – ��������&���  	���&��	�  ��	�����	
����!  ��$���	  �������  [10]. 

���  ����	�� , ������
���  �����&��	�  �  ����  ��������  $��  ����1���  ��
� - 	�	  ���������	  �  
����	�	  ����	�����  	  ���&���  ����������  �����������	�  ��  �����%���  ���������	�� . 3����	
� -
��	�  ���!����  �������  �  ����  $��  ���&�  ����������� , ��0���
  	  ��	��	�  ������
���  �����&��	!  ��  
������	����	�  
�������	   
���  ����	
��!  ���  ����	
���  

������  ����  $�� . 8�	  � �������%����  
���%��  ����
���1�  ��	�����	�  ���
�����  �������  ���  ���	
����������  ���������	�  ��	��	�  ���� -
��
���  �����&��	!  ��  ������	����	�  
�������	  �������  ����	���	!  [9]. 

��	��	�  ������
���  �����&��	!  ��  ���
����%  ����	���	!  ��	  ����	
���	�  ����
����  ������� -
�	������  � �
��  �  ����	  ��  ���!�����	  �������  ������
�#		  	  ���  ������%���  �������	�� , ��  ���� -
���  �#��	������  ��  �� �������� ����%  [2]. ,�	  ����	��  ��	��	�  ������
���  �����&��	!  [3] ��  ��� -
�	
���
1  ���
����%  ����
��  ���������%  ��  �����&��	� , �  �������#		 . )��	  �������#		 , ������ -
���  ������! , �����	�	  ��  �������	1  �  	������!  �����	
����%1 , ��  	�  ��!���	�  �����	
���	  ��  ��� -
�������� . ,�	   ��%$	�  ���#�����#	��  �����
���  �����	
���	�  �������#	!  	�	  ��	  �	���!  ��� -
��	
����	  �����	���  ��	  ���
�  �  ���
	���%��!  ������	  ��	�	�%  �����  �����	
����	  	  ����	��%  ��  
���
����%  ����	���	� .  

�  �� ���  [14] ����
��� , 
��  ���	#����%���  ��	��	�  �.�  ��  �� �������� ����%  �������  �� -
��	���	!  ���	�	�  ��  ��������	��	�	  #	���  	  
�	�	������  ��	  �����  
�����  �� �
	�  �����&��	! . �  
�����%���  ��

���  �.�  ��	&�1�  
��������
1  ���
����%  ��������  	����	�  ��  35–50 %, ��	
��  ��& -
�
  ��������  ������	����	  	  ���	
	��!  �.�  	�����  � ���
&	������  �	��!���  ���	�	����% . 

9�
����  ����
$��	�  ���	����	�  ���  ��!���	��  ���������  ��������  [8]. �  
	���  �������� , 
����� ���
12	�  ��
����
  ����
$��	1  ���������  ������� , ��&��  �����	�% : �	��
1  ��������
�
 , 
� ;�����  �����&�����  �������	� , ���$�� ��!  0����� , 
���	
��	�  �������	  �������#		 , ���#�� -
���#	1  �����&��	!  	  �� ., �  ���&�  ���  �������� , ���!��������  �������
  ����	���	1 : ���2	�  ���� -
���  ������� , �������#	�����  ������	� , ������
���  �����&��	�  �����&��	�  	  �� .  

�  �� ���  [5]  ��	  ���������  ���#	��%���  0�����	�����  ���  ���������	�  ��	��	�  ������
���  
�����&��	!  	  �������#	������  ������	�  ��  ��
��
1  ���
����%  �������  ����	���	!  	�  ����
����� -
�	���!  ����	 . 8�����	�����  �  � ���#��	   ��  �������#	������  ������	�  ����	�	 , 
��  ������
���  
�����&��	�  ��  ��	�1�  ��  ���
����%  �  �	�������  ����	�  ����
$��	!  	  
���%$�1�  ������	��������%  
����	  ����	������	1  ��
��	�  ���2	�  ���%��  ��	  ��������
��� , ����������
12	�  �������
  ��  ��� -
�	��
�����  ����
$��	�  	  �	&� . ,�	  	���������		  � ���#��  �  �������#	�����  ������	��  ���

��� , 

��  �������#	�����  ������	�  ������2���  �	&�	!  �����  ���	���%��!  ���
����	  �  ������
  ����&	 -
���%���  ��������
� , ��������	�  
���  ��	��	�  ������
���  �����&��	!  �����������  ��	   ����  ���� -
�	�  ��������
��� . 

������
���  �����&��	�  ���� ��	
���	  �
��	�
1���  �  �����&��	��	 , � 
����������	  ���$ -
��!  ����
���!  [4]. .������������� , ��
����  ����
$��	�  ��	  ���	
		  �.�  ��&��  ����
�	�%  ��	  ���� -
�	���%��  ����!  ����
���  [2]. 

�  �������  ����	���	��  ���%#����  ������  ��
  ��������  ��	��	�  ��  � �������	�  ������
���  
�����
���  �����&��	!  �������1�  ���
&���  �����2��	�  �������  �  ����  �����	
���	�  �������#	!  	  
	��	  � ���
�	 . �  ��������!���  $���  �  0�	�  ��
�  ��������  �� ����1���  ��������������%  
����	  
�������  $��  	  �������  ��������	�  �����%���  �����  [1]. 
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�  ���%#����  ������  ��
 , �����������  ��  ��	�  	�	  �����  �������� , ������
���  �����
���  
�����&��	�  �
	��1���  �����	
���	  ��	�����	
���	  [3]. ,�0���
  �������������� , 
��  ���  �����%�� -
��  �������  �����
��!  $��  �������������  ������������  ��  ���!  ���
&����	  ��
 �  [6]. 

-���  ���#�����#	!  �����&��	!  (-�� ) �  �������  
����  ���	�	�	�
1�  ������	����!  ���#��� . 
,�� ����  ��2	��  ��  ������	������  ����
$��	�  ��
 ��������� , �� ���12	�  ��	  	�����	����  ���� -
�	
���	�  �����!���	�� , ��������  ��&��!  ����
�! . .
�������  �����&��	�  �  
����	��  �����!���	�  
������	!�� -���	����  ����  ����$�1�  �������%  � 2�!  ������		  	  �������%  ��	 ����  �������  �	��  
����
$��	�  – ������	�����  ��������	���	�  ���  �����&��	��  (�', ) 	  ������	!�
1  
�������% .  

������	�����  ���������  � ����	  	��1�  ���&�
1  �������	1  	  � �	�	  �
���  ������		 , ��  
���2	��  ��
 ��������  ����	��1�  ����  �  �������������%1  �����	
���	�  ��������	��	�  . ��������� -
�� , �  
�������	 , 
��  ����&���	�  ������ -������	�����  ���2	�  	  	�  ����	�	�  ���	������  ���%��  ��� -
����
��  	  ���	��� ����� , �  ��������  	  �������%  �������������	�  ����1���  ��
����������	�
����	 . 
,�0���
  �  �	�
  ��������	  ��������  �	��  �'�  	�  � ���
&��	�  ��  ����!  �����!  ����		  	����  ����� -
�������
1  ��&����%  ���  � ����
��	�  ����&��!  	   ��������!  0����
���#		  ��
 ��������� . 

:����  �������  �	��  �'�  �����	�
1���  �  -��  ��������  $�� . (���	�  ����	!���  ����
$��	!  
��
 ���������  
��������  ��  �� , 
��   ����  60 % ����
$��	!  ���	����	�  	� -��  �'�  ��	  �����!���		  
��
������  ��� , ��	  0���  ����
$��	�  ���	������  ���	�
2��������  �  �+- , ��  ��������		  15–200 ��  
��  ��	  ������%����  ��������  $��  [15]. 8��  ��������  �  ��� , 
��  �+-  ��������	�
����  �����	�	  �� -
���&��	��	 . 

�  ���	���	1  ��	����  � �������	�  �.�  ���%  �����  �������� . ���	�  	�  ��������  ����	����� -
�	�  ���#�����#		  �����&��	!  �  �+-  �
	��1�  ���
��
��
1  �������������% . 

.  �.�  �������  ��������  
���%  ����	!  ��
 ��������� , ��	  ����1���  ��������  	���
�	���	  
�����&���	!  �  �	��  ������	�����  ���2	� . �  �����  ���#�����#	!  �����&��	�  ����	������  ������ -
�������%  ���#	�������  �����#	���� , �������  ����
�1�  ��  	�����	�����%  ����	�	�  ���#�����  ����� -
�	���� -�����	
������  �����&���	� . .�������������  ��  ���	
	��  �����&��	!  �  �+-   
���  ���	���%  
�� �������� ����%  

�����  ��
 ��������  [7].  

*��  ����	������	�  	  ����	�	�  ������	������  ��������	���	�  ���  �����&��	��  ��� ���	��  
�������������  ���	
	�  ����  �������� , ��	�����  ��������	 , �  	����� : ������	�  ��
 � , � .� . ���	
	�  
���#	�	
����!  ������	���� -���	���!  ����� , �  ������!  ���	����	�  ���������  �����
�  ���� , �	��� -
���� , 
����	�����  ����  �  ����������	  ������� ; ��2	��  ��
 �  ��  ������		  (���	����  	  ����	���� ), ��	  
���
$��		  ������!  ���	����	�  �������	�  ������	�  ��  ����������	  ��
 �  	  � �������	�  �����%���  
�
����  ������		 ; �����	
���	�  �����&��	�  – ���	
	�  ���%#����  	  #	��	
���	�  �����&��	!  �  ��
 � -
��������  ��	  ���������	�����  ����
���  [13]. ,����  ����
$��	�  	����#		  ��
	������  ���#���  ����� -
�		  ���  �����&��	��  ��  �����	��
  ��������  ���������	� , ����������%  ��
 �  �����������  ����	�	  
���2	���	 , �����
���  �  ���������		 , �������	�
������  ��!���	1  ����	���%���  ������	��12	�  
�����&��	! .  

������%  0����
���#	�����  �����&��	!  �  �+-  ��������  ��
 ��������  ������������  ��
���� -
�	�  ������	��  ���� , �������#	��	 , ���������	  �  ��������	��  ��
���  ���  ��
 �!  	  	��	 �12	�	  
��������	  ��  �� ���������  ����  ��
 �  	  ��
���  ������	 . ���  &�  	��1�  ���
��	�  �������  �������	 -

���	�  ��� ������	  (����	��� , ����  �������  ����	���	! ), � 
�����	��12	�  ���#�����#	1  ���	 -
���%���  �����&��	! . ���  ����	�� , 0�	  ����  �  ��!���  ������%���  (�������	� ) 	  ���%#����  (�����& -
��� ) �������  ����	���	!  ����1���  ��	 ����  
���	���	  ���  ����	������	�  	  ����	�	�  ��������� -
�����  ������%���  	  ���
&���  ������	�����  ���2	�  [12]. 

4�  �����	�	  	������� , 
��  ������	�����  ���2	��  ����	��1�  	  ����	��1���  �  ����  ���  ��� -
���%���� , ���  	  ���
&����  $�� , ����  
����	�  ����	������	�  �����	���%��  ������%���  �����&��	! , 
�������������  ��  � �������	�  	  ����	�	�  ���	�  �������� , ������  [18]. �  � �
���  
����	��  ��	  �� -
��$��  ��	�����		  ��
 �  �  ��
��
  	  �����
	���%���  	��	 ���  �������#	��  ��  ���	���%���  ��� -
���%���  �����&��	��  ������%���  �������  ����	���	�   ����  
���	��  (��	  ���
	�  ������  
����	 -
�� ), 
��  ���%#���� .  

,�	  ����
&��		  ��
 ��������  ���%��  ��
�����	�  ������	��  
�������!  ������   
���  	���%  
����� , ���	  ���
��	�  ��0��	#	����  ���#�����#		  �  ����  �����&����  ���%#�����  ��������  $��  ��  
���
&��!  ����������	  ��
 �   
�
�  �  2 ����  ��$� , 
��  �  ����  ������%����  ��������  $�� , �������� -
����  �  �������	�  
����	�� . ,��������  �������&������  	��������	  ���	�	������	 , �������12	�	  
	���
�	�	  ���#�����#		  �����&��	!  �  �������  ��������  ����	���	�� . 

��+���   

3�&��  ����1
	�%  
�� , ������	�����  ���2	��  	  ���2	��  ����
$��	�  �������  ����	���	!   � -
�
�  ��
���  �  -��  ��
 �������� . '���	�	�  ���2	��  ���	������  �������
�� , ��������  	  �������%  	�  
�������������	�  ���&��  �������	�
1��� . ,�0���
  �  �	�
  ��������	  ��������  �	��  �'�  ��&��  ��� -
���	�%  �	������	�
  �+-  ������������  ��  ���	
	�  -�� , ���  ���  	�  � ���
&��	�  	�����  ��&�
1  ���%  
���  � ����
��	�  ����&��!  	   ��������!  0����
���#		  ��
 ��������� .  
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������"�/ . *�����  ����%�  �����2���  
����� ��	1  �����	  � � -
�����  ��������#	������  ��������	�  ����	���%����  ��������  �  
������������  � ����	  ��
�������  ����	��  ��&�
  �
������ -
���	  ����
&��	!  	  �����	  ��������	�  ��
���� . '����������  
��������  � ��
�����	�  ���  ��
2�������	�  �������  ������ , 
������������  �����  ��������	� . ,������	�	������  ���	�
 -
2�����  �������  ������ , �����&����%  ���  ��	�����	�  ���  
�� -
�����	�  �����	  ����	���%���  ����%���  ������
����   ��  �� -
������	  ������� -������������  �����#	! . 

Annotation.  This article is devoted to the 
elimination of settlement by the method of com-
pensatory injection of a mortar in certain areas 
of a soil massif between the foundations of 
structures and the subsidence zones of soils. 
The main equipment for the implementation of 
this method is considered, injection schemes 
are presented. The advantages of this method 
are analyzed, the possibility of its application for 
eliminating the draft of vertical steel tanks with-
out stopping commodity-transport operations. 

	�>��+��   ��+� : ������
�� , ������ , ��������#	�����  � � -
������	� , 	�;����� . 

Keywords:  oil storage tank, sediment, com-
pensatory injection, injector. 

 
�����
�����  ����	  ����1���  ����;������!  
���%1  �	�����  ��
 �����������  ����������  
����	 . �  �����������  
����	�� , ��	  
���	
��		  ���	����	���%����	  ��
 ���������  ��� -

���  	  � ;��  ������
������  ����� , ��	  0���  	������  ������#	�  �  
���	
��	1  ���	���%����  � ;���  ��	 -
�	#  ������	� , �����$�12��  50 ��� . � 3 ����
��� . ,�	  ���	�  � ;����  �����������  �������	�  ������	  	�  
0����
���#		  ���!��  ��&������%�� , �  ��	  ������������  
����	��  ������  �������&��  [1, � . 12]. 

������  '�.  ��������  ���������������!  ��� ����!  �  0����
���#		  ������
�����  ������ . ,�	  
�����$��		  ���
��	���  �����������  ���
��	!  ���%��!$��  0����
���#	�  �����2�����  ��  
������ -
�	�  �����	 . �  ������2��  �����  ������  ��	�����	�  ������
���  �  ������	����  �������	�  ��  ����� -
��1�  ��
2�������%  �  ���  ������� -������������  �����#		  (��� ), 
��  ��	���	�  �  ���
	���%���  0�� -
���	
���	�  ������� , ���������  �  ���  �������� , �  ���  &�  �  ����
�������  �����&���	�� -������� - 
�	��  �  � ������%��!  ��
	����!  ��  �����$����� .  

�  ��
�����  ������������  ������  ������������  	����%�����%  ����  ��	�����	�  ��������#	�� -
����  ��������	�  �  �������������		  ��	  �	��	��#		  ������  ��
���  ��  ��������	  �������! , ��	  0��� , 
��  ������  ������
��  	�  ��� . 

�  �������	�  ����  ���  ��� 	�	��#		  ��
�������  ����	��  �  ����  ��	��	�  �����2�����  �������  
���

���  �������������	�  �����  ��������#	������  ��������	�  ����	���%����  ��������  �  ������ -
������  � ����	  ��
�������  ����	��  ��&�
  �
���������	  ����	!  	  ������%��!  ���� ����! . �   ��% -
$	�����  ��

���  ��  ��
���  ��������  �� ��  ��  ��������#	�����
  ��������	1  �������1�  �������� -
�	��#	1  ��
�������  ����	��  ���  ���  �������	���%����  ����������	�  	  ������	�  ����� �������  
«����	���%����  ���;��� » �  #��%1  ������
12�!  ��������#		  ������2��	!  ��
���  [2, � . 55].  
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�  ���
�%����  ��	�����	�  �������  ������  ���
	���%��  
���%$�1���  �����	  ��
���  ��������	�  
�����&���  ���
����  �  �� �� , 	  ���������2�����  ���
�������	�  ��
�����!  ���2	 , � , ����������%�� , 
��������  �  �	�	�
�
  �����	  ��
�������  ����	��  	  ����������	  ����	 . �  0�����	�����	  ������� -
�	�������  ������  ��	�����%���
��  
���$��!  ����  ���  ��	�����	�  �  ���	�� �	���		 , (����		 , ��� -
���		 , ,���
���		 , .+( , ������  [2, � . 61]. 

��������  ���	
	�  ��������#	������  ��������	�  ��  ��
�	�  ���#	��%���  ����� ��  ��� 	�	�� -
#		  ��
�������  ����	��  (#������#		 , �	�	
������  ���������	� , ������&	���	� ) ����1
�����  �  ��� , 

��  ����  ��������	�  �����	
���  �����	���%��  ����	�  �����  ��
�������  ����	�� , �������12	�  ���%  
����� �������  �������� , � &	��12���  ��$���&�2
1  ���2
 . 

-���  ��������	�  ��&��  �����2��%��  �  ���������������!   �	����	  ��  ����������	  ����	  
(�
���������  ����	! ) 	�	  ��	�����%  �  ���������
  ����
&��	1 . 8��  ���	�	�  ��  	�&������ -
������	
���	�  
����	! , ���������  �����������	�  	  	�����	�����	  ���$�	�  ����
��� , �����&��	!  �  
����$��  �
���������  	  ����  ��������	
���	�  ��������  (���	
	�  ��	��
��  �  �� ��  2	�� , �������	  
�������	 , �	�����  ��������	�  ��  � ����
  	  �� .). �  ��
�����  ��� 	�	�	�
12	�  ��
��  ��������  	����% -
�
1�  #������� -���
���!  	�	  #������� - �����	����!  �������  �  �� �����	 , ���
�	�
12	�	  ��� -
����% , ����	  ���������	�  	  �������	�  	  � .� . � ;��  	  ������	�  ��������	�  ��������1���  ��������� -
�
12	�	  ���
����	  	  �������	�
1���  �  ���	�	����	  ��  �������	�  ��
�������  ����	��  	  ��������  
����
&��	!  	  ����	! . 

�  ������2��  �����  ���  ���������	�  ����������  ��������#	������  ��������	�  $	����  	� -
���%�
1�  
	�������  ������  ���
��� , �  ��������  �����  ����
���  0�������� , �  ���&�  �������  �� � -
��  �  ���
����  
����	�� . ��  ����  0�����  ����	���%����  �������  	  �  ���#����  ��������#	������  �� -
������	�  ��
2����������  �������	
���	!  ���	���	��  �����&���� -������	���������  �������	�  
��
�������  ����	�� , ������%��!  � ����	 , �
���������  ����	!  	  ����
&��	! . *��  0����  	����%�
1�  
�������	�	��������  �����2	�  �	����� , ���1
�12	�  0��������
1  �������%�� -	����	���%�
1  �� -
�����
�
  	  ���������
1  ����%1����
1  ����	�
  [3, � . 29].  

'� ���  ��  ��������#	�����
  ��������	1  ���	������  �	 �  �  ����������	  ����	 , �	 �  	�  �
2� -
���
12	�  	�	  ����%  
����	������  ���������  ���� ����  ($������  ������� , ����� , ���������� ), �� -
 
�	���  ����	���%��� , ���	������%���  	�	  ���������  ����&	�� , �	 �  ����
&��  �  ��
��  ���#	��% -
���  	�;������  [4, � . 283].  

����  ��	�����	�  ��������#	������  ��������	�  �  ������  �������  ��	�����%���
��  �  ���  0� -
����	�����	 , �	 ����	  	  �����	�����	  ��������		  �  	�����12	���  	�&������ -������	
���	�  	  ��� -
������	���%���  
����	�� . '�������	�����!  �����  � ����
	����  �����&����%  �	�	�	��#		  ������  
����������	  ����	 , �
���������  ����	!  	  	�&�������  ����
�	��#	!  ���������������  ���  ����� -
2	�	��  ��������	  �
���  ���������	�  �����	
����!  � ����	  ��
�������  ����	�� . 

'��
�����  ���������  ��������	�  ��������1���  ��  ������  �������	
������  �����	�����	�  	  
0�����	������%���  	���������	!  �  �� ���������  	  ���
����  
����	�� . *��  ��������  �������	�  
��
�������  ����	��  	  �������������  ����
&��	!  �  ���#����  �� ��  � ������%��  ��������	�  �������	
� -
�����  ���	���	���  �  	����%�����	��  ����������!  	����	���%��!  	  ����%1�����!  ����	�	  [3, � . 91]. 

���	�  � ����� , ��	�����	�  ������  ��������#	������  ��������	�  ���$	����  �����&����	  ��  
�����	
��	1  ������  ��
�������  ����	�� , �  ���&�  ���������  
�����	�%  �
2����
12	� . 

�����
  �  � ��
�����	��  ���  �� 	��	  	�;������� , �������	  ���   
���	�  ����&	� , ��������  
� ��
�����	��  	  �������2�!  ���%1 , ��� &����!  ����������	 , ������������	  	  �� ., ���2���� , ���  
���	����	���  ��������	� , ���&��   ��%  ��� &���  0������0����	�! , ����!  	  �&����  ����
��� . ���� -
��# , ���	��������  �� ��  ��  ��������#	�����
  ��������	1  ���&��   ��%  � ����
���  ����������  
���������  ��  ��
������  ��	��������  ���������  	  �������������  ��
��� . 

,�����������%����%  �� �� : 
<   
�����  
��������  ��� 
�	����  ����&	�
  ��� ���	����  ���������	�  	  ��	�� ; 
<  
����!����  ���  �� 	��	  	�;�������  
�������	��1�  ������
  	�;�������  �  ���������  ���� -

&��	�  ��
��	  ����&	�� ; 
<  	�  �������!  ��������  �������� , ���!��  ������  	  �����  �
�%� , ���  ���
�	�
1���  ������  	  

������	� , ����������!  �������  ����
	������  
����  �	����
  	�;�������  �  ��
�� ; 
<  �����  ����
��	�  �� ��  	�;������  	������1���  	�  ��
���  ��	  ����2	  �������� . 
,�	  ��������		  �  ��
��  ��  ��
 	�
  ��  20 �  ��	����1�  	�;����� , ������2	!  	�  ��������	�� , �� -

����  ��
�	�  ����%��  ��
 , ������	���������  ����� , ������
�	��  	  ����	�	���%���  
����! -�	�����! . 
-� 	��
  	�;������  ��  ��
 	�
  ��  20 �  �  ���
����  	  ��������  ��
���  ��&��  ��
2�������%  �� �!�� -
�	  ��������	  [4, � . 294].  

��������	�  ��  ��
 	�
  ��  30 �  ��� 
��  ��	�����	�   ����  ���
����  	�;������ , ����������  	�  
#��%�����
���  ��
  �	�������  58–62 �� . ,�����	��������  
���%  ������  	�;������  	����  ��	�
  
1,5–2,0 � , �  �������	�  ��  	� �&��	�  	�  �������	�  �������  ���	�����	  ���%#��	 . ,���
&��	�  ���	�  
	�;�������  ��
2����������   ����  ��2���  � ��
�����	�� . 
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-� 	��
  	�;�������  �������1�  ���  �  ����������	  ����	 , ���  	  	�  ���������  ���� ���� . *��  
�� 	��	  	�;�������  ��	����1�  ���	�
2��������  �����	��� , � ��
��������  ������
����	���	  
	�	  �������	
���	�	  ��������	  �	��  ������������ .  

*��  	����
��	�  	�;�������  �����  
��������  ��$�  
��������  ��&��  	����%�����%  �	�����	
� -
��	�  ���������  ��������  ��
�����;������%1  ��  10 � . 

,�	  ��������		  �  ���
����  ��
���  ��  ��
 	��  50–150 � , ���  0��   ���  ��	  ������		  ����	�� -
�	�%���#	����!  ������  �  �������		  �������!  (�
�����!  ����	�� , ��������	�  #��������  ���������  
��
2������1�  
����  ���&�����  	�;������ , ��
�������  �  ��� 
����
1  ���  ��2	��!  ��	�	�����  ��� -
�����  ����&	�
  �	�������  120–150 �� .  

.���&	�
  ��� 
�	��1�  ��  ��1  ��
 	�
  �����������!  ���� , �����  �  ����&	�
 , ���������
1  
��	�	����  ���������  ( ��������  
��
  �����	  ��  ��  ��� 
1�  �������	� ), ����
&�1�  	�;�����  �  ���	 -
�����	  ���&����	 , �������12	�	  ���  �������	� . ,����  0����  
����  �	&�11  ���&��
  �  ��	�����	 -
��  �������  �������1�  #������� -��	�	���!  ������� , ������!  ���������  �����  ��&�
  	�;�������  	  
������!  ����&	��  [2, c. 99].  

8���  ���	���  ���������  �  ���%��!$��  ��������%  ��������12	!  �������  �  �1 �!  ����  	�;�� -
���� . 

,�	  
�������		  �����	  �� ��%$�!  ���2��	  �����&��  ��������	�  ��������  
����  �����
  ���� -
&	��   ��  ��	�����	�  	�;������� . 

���	�  � ����� , ��	�����	�  	�;�������  ����	
��!  ������
�#		  ���������  ��������%  ��������  
��  ��� 
��
1  ��
 	�
 . 

����  ��	�����	�  ��������#	������  ��������	�  �  ������  �������  ��	�����%���
��  �  ���  0� -
����	�����	 , �	 ����	  	  �����	�����	  ��������		  �  	�����12	���  	�&������ -������	
���	�  
��� -
�	�� . '���� �����  	  ��	����1���  ����	
���  ��������	
���	�  �����  ��������#	������  ��������	� , 
���������
�����  ���  ������  ��
���� . �����  ���� , ��	�����	�  	�;�������  ����	
��!  ������
�#		  
���������  ��������%  ��������  ��  ��� 
��
1  ��
 	�
 . *�����  ���	�
2�����  ��������	�������  �� -
����  �������1�  $	���	�  ��������	��  ���  ��	�����	�  ��	  
�������		  �����	  ����	���%���  ����%���  
������
����   ��  �������	�  	�  	�  0����
���#		 .  
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������"�/ . �  �� ���  �������	�	������  	  ����� �����  ��	 � -
�	�  ������
��	����  0��������  ��  ��
�����  ��������	�  0�
�% -
�		 . .�����  �����  ����	��#	���� -�	���	
������  ����������  
���  ���������	�  ����� ��  ����$��	�  0�����	�����	  ���� -
��#		 . ,��������  
	�������  �����	�����	�  ��
��	�  0�
�% -
�		  �  ��
 �  �  ������������	 . 

Annotation.  The influence of structural ele-
ments on the quality of emulsion separation 
is analyzed and developed. A model of the 
gravitational-dynamic separator has been 
created to determine ways to improve sepa-
ration efficiency. A numerical simulation of 
the flow of an emulsion in a pipe with parti-
tions was carried out. 

	�>��+��   ��+� : ��������� , 0�
�%�	� , ANSYS Fluent, � � -
����	��#	� , 0�����0�����	�����% . 

Keywor ds:  separator, emulsion, moderniza-
tion, energy efficiency. 

 

2����
��  ��	�	
�����  ����� ����%  �  �����  0������ �����12	�  ��$��	��  ���  ������� -
�	�  ����	 -������  �����! , ��  ���%  0�
�%�	! . ����	#	�����  ��������		  �	��  �����!�	���  

	  �	���#	������  ��������  ��  0�����	����	  �  	����%�����		  ��  ���	��������  ��� , ���  ����1���  �� -
�������	  ��  ������	  	  0������ ���&��	1 .  

,�����������  �  	���������	1 , ����� ����  	  ������	1  �� -����������  ����������1�  ������ -
0�����	����  � ��
�����	�  ���  ��������	�  ��������	
���	�  0�
�%�	! , � ���
����  �����$	��1 -
2	�	��  &	�������	 , 	  �  ����
1  �
����% , ���  ��������	�  ��
���!
	���  0�
�%�	! ; �  � ����	  ������  
���
&�12�!  ����� , �� -����������  � ����
��  ��2	�
  ��  ���������	�  ����%1 , ���������
����	 , &	 -
�������&�2	�	  	  	�  ���� ���	  ��2������	  �  $	�����  �	�������  �����&��	�  �������	����! . 

-�  �
��  ����!  �	����	���	
����!  �����  ��������	�  ������������  � ��
�����	�  ���������  �  
�����!  ����  0�����	���  ��������%  ������������  0�
�%�		 , �
	2��%  (�������%  ����  ��
& � ) ������ -
���  ��������	
���	�  &	�����	 , ��
2�������%  �
	���
  ���
���  ��� , � ����
	��1�  0�����	���!  � ��  
���������
���� , �  ���  
	���  ��	  ����	!���  �� ����� , ��	�	�%  ����
��
  ��  � 2	�  �
	�����  ����
&��	� . 

����	��#	���� -�	���	
���	!  ���������  ������������  �� �!  
����!���� , �  �������  ����	�����  
����������!  ������  �  ��������	1  &	������! : 

– ���	���%���  ��$��	�  �������	  ��������  ������  ���������!  &	�����	 ; 
– ����
�  � ���2����!  	  � �������!  ����%1 ; (���������
����	 )  
– ���������  &	�����	  �  �	����� ��!  	  �	����	�%��!  &	��������  �	�%��� ; 
– ����	��#	���� -�	���	
�����  ��������	�  &	��	�  ��� ; 
– ���	����  ������#��#	�  ������	��������  ���������  	  ����
$��	�  ��� 
�  ���� ; 
– �	�������	
�����  ���
�	�����	�  ����
��	  �����������  �����������  [2]. 
.�����	�  	  ����� ����  �������  ����������  ����	�
����  ���������  �  �	���!  «8������� -� » 	  

�������	  ������� , ,������  4 .7  	  ��
�	�	  [3]. ,�	  �������
��%���  �����	�����		  ����������  ��  
�����  
�������!  �  �������  (�	� . 1)  ��	  ��������  ���������  ��� ���� : 

 

 
 

(� ����  1 – .����  ����	��#	���� -�	���	
������  ����������  
�������!  �  �������  

.  
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– ����
��  �����!  ����#		 ; 
– ���	���	�  ����
�� ; 
– ������  ��������	�  ��  ��
��%���  

����� . 
���  ������  �����  �*.  ���  �������	�  ��� ���  ��  ������
��	���!  
���	  
�������	 , 
�� �  �� -

�����	�%  ���	���%���  ��������	�  0�
�%�	! .  
6��%1  ������2�!  �� ���  �������% : ��������	�  �	�	
����!  	  �������	
����!  �����	  ����	 -

��#	���� -�	���	
������  ���������� ; ��������	�  0�����	������%���  	���������	!  ��������	�  
0�
�%�	! ; ��������	�  ��������	
���	�  ���
����  ��
��	�  0�
�%�		  �  ��
 �  ���  ���������	�  ���	 -
���%����  ����&��	�  �����	��  – 
�����	����  ������ ; ��������	�  
	�������  ���
����  ��	&��	�  0�
�% -
�		  ���� -���������
���  �  	����%�����	��  ������&����!  �����	  ����������  �  ������������  ��������  
	  �������&��	��  �����	�  �  ������������  ���  ���������  �������  	  ����$��	�  ���������!  ���� .  

*��  ���������	�  ���� , ���  ������
��	����  	������	�  ��	�1�  ��  ��������	�  0�
�%�		 ,  ���  
���������  ���  
	�������  ���
����  �  �����������  ������  ANSYS Fluent [1]. 4����%�������%  ��
��� -
���  �������	� . 

��  �	�
���  2 ������������  ��
 �  �  ���������	  ����	
���	  
����	��	 , ��  �������
   ��	  ��� -
����  ���
���  ���  ���������	�  
���  	  ��������	�  �������&��	�  ����������	 . 

 

 
 

(� ����  2 – ��
 �  �  ����	
���	  
����	��	 : 
wall – ������ ; velocity inlet – �����	�  �������	  ��  ����� ; outflow – ��� ����!  �����  

 

 
 

(� ����  3 – � ;�����  ���#�����#	�  ����  �  ��
 �   
��	  �������&��		  ����������	  �  ��������	��  x = 0,1 �  	  
����  �������  > = 65° 

 

 
 

(� ����  4 – � ;�����  ���#�����#	�  ����	  �  ��
 �   
��	  �������&��		  ����������	  �  ��������	��  x = 0,1 �  	  
����  �������  > = 65° 

 
,����  �����������  ���
����  �  ��
 �   ��  ���������  
���  �������  > = 65° 	  ��������	�  x = 0,1 �  

���  �������&��	�  ����������	 . 
'�������	���  ���
�%���� , �����������  ����� ,  ���  ���������  ������	�	��������  �����  �*.  

�  	������	��  ������
��	����  ��� �������!  (�	� . 5). 
 

 
 

(� ����  5 – .����  ���	�	#	���������  �*.  �  ����	
���	  
����	��	  
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(� ����  6 – � ;�����  ���#�����#	�  ����	  �  ���������� , ��  �����&
���  ������	  t = 60 °.  
 
���	�  � ����� , ����� �����  ���	�	#	��������  ������
�#	�  ����	��#	���� -�	���	
������  

���������� , � ����12	!  �	��	�  �	�����	
���	�  ������	����	��  	  ������!  0�����	�����%1  ���  
��������	�  0�
�%�		 , ������!  ���&�  ��&��  	����%�����%  ���������  �  ������ ����	���	  	  ����	
 -
���	  �	�%����	 . 
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������"�/ . � �
&������  �����������  �������	�  ���	���� ! -
���	�  ������
�#		  �  &	�����%1  ���������	�
���!  ��  ��! . ,� -
������ , 
��  ���
�%����  ����	
����!  �	������	�	  ���
�   ��%  
	����%������  ���  ���	�����  	������#	�  ���   ����  ��
 ���!  
�#���	  ����	
������  �������	�  ������  � ;���� . 

Annotation.  Discussed modern state interac-
tion construction with liquid which transported 
on her. Demonstrate that technical diagnos-
tics results may be as a priori information for 
more deep estimation technical state this 
object. 

	�>��+��   ��+� : �	���	
���	�  ���	����!���	� , ���#���� � -
#	�  �����&��	! , ������	���%���  ������	
��	�  �������� -
�	�����  �����	��� . 

Keywords:  dynamical interaction, strains 
concentration, additional magnetization of 
ferromagnetic material. 

 
���������	�  �	���	
������  ���	����!���	�  ������
�#		  �  &	�����%1  ����	���  � �
��  �  
	���������	1  
������	!  ��	&��	�  &	�����	  	  ������	�
�����  ��������  ����  �  ������� -

���
12	�	  ����	
���	  	  ��
��%���	  
����	��	 . ���  ����
�����  �  �	�����
��  [1] �  � 2��  ��

��  
��$��	�  ����!  �	�����  
������	!  �������  ��  ���
	���%���	  �������	
���	�	  ��
�������	  	  �  
�����	
����!  ��
�	  ����	�  ����  �	  #������ ����� . ,�0���
  � $	����  ������  ����
 , �  
�������	 , 
	�

��	�  ���� ��	!  ������
�#	! , ���	����!���
12	�  �  &	�����%1 , 
����  ������  �  	���������	1  
���
����	  	  ����&����	  ������
�#		 , ��  ��������	���  ��	��	�  ������
�#		  ��  ��������	��	�	  ���� -
��  	  ����� �����  � �����!  ����%1  – ��	��	��  �	���	�	  ������  ��  ���� ��	�  ������
�#		 . -���	�  
����������  �����   �   ��%  ��������  �  ����	
����!  �	������	��  ���
��� , ��
 ��������� , �	����  ��� -
�	
������  ������� &��	� . 

��	 ����  ���������������!  �	�����!  	�������  ���
2��	! , ��	�	�����!  ��	  ��$��		  ����
  
�	���
��
����	  �������� : 

<  ��������	��1���  �����  ���� ��	�  �	�����  	����
�#	� -&	�����% , �  ����	  �  
��  	����%�
 -
1���  �	����	��������  
������	�  �����	�	  &	�����	  	  ���� ��	!  ������
�#	! ; 

<  &	�����%  �
	�����  	����%��! , 
����  ���&	�����! , �������������  �����  ��	  ���������		  
�	����	���	
������  ������	�  (	  ��	����	������  ����  &	�����	 ) ��  

	����1��� ; 

<  ��	  ���������		  ������	�  ����  ��  ����	����  	  &����	�  ����
&��	�  �������	�  ��������	�� -
1���  ���  ��������	�
����  (�  

����  ������������%����	  �������	! , �������  ���������	!  	  � .� .); 

<  ��	  	���������		  ���� ��	!  
��
�	�  ������
�#	!  
����  ��	�	������  �	������  �  	����	
 -
����	  �� ��������  ����  �  �
�����  	  �  &	�����	 , 
��  ����	�  ����

  �	���
��
����	  �  �
2��������  
 ����  ������!  ����
�  �	����	���	�	 ; 

<  ������
�#		  � �
��  ��������	��1���  �  ������  ���	� -�	 �  ��	 �	&�����  ����������  	�	  
��
������  ������!  (����&�	 , �����	�� , � ���
�	 ). 

���� ��	�  ��#	�������  �  �
�����  ��	����1���  
������	��  [1, 2]: 

 0mYryym =+�� . (1) 

4  
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,�	  ���	����!���		  �  &	�����%1  
������	�  (1) ��	�	����  �	� : 

 ePPYmryym ++=+ 00
���� , (2) 

���  P0, Pe – ���	
	��  �	����	���	
������  ������	� , ���������  �  ��	&��	��  (�������	�  Y0) 	  
��
 -
�	�  ���2��	��  �������������� , �������  ��	  

���  ���%��  	���#	����!  ��������12�!  ������	�  
��	� ����1�  �	� : 

 000 YP ��m-= ; 00yPe ��m-= , (3) 

���  B0 ��	����	������  �����  &	�����	 . 
 
.  

����  (3) 
������	�  ��	� ������  �	� : 

 ( ) ( )Ymryym ���� 00 m+-=+m+ . (4) 

:������  �� ��������  ���� ��	!  �	�����  ����� : 

 
2
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0
0

2
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0
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� m
+w=



�
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�

�

m+
=w

mm
r~ , (5) 

���  
2
1

0 

�

�


�

�
w

m
r

. 

 
'�$��	�  
������	�  	����  �	� : 

 ( ) ( ) ( ) t×t-wt
w

-= 	 dt~Y~ty
0

00
0

sin
1 �� , (6) 

 
( ) ( ) ( )t-wt

w
-=

t
tY

d
tdy

00
0

sin
1 �� , (7) 

 ( )
( ) ( )

t

×
t-w

w
=t

d
tdyt

~
Y

1
sin 0

0
0
�� , (8) 

�����  ���	
	��  ( )t0Y��  – 
������	� , �  �������  �	 �	�
��  �������	� , ���  ��&��   ��%  	������� . 8��  

���	
	��  ���%  ��  
��  	���  ���  �	 ��
������	�  �������	� ; 
( )
td
tdy

 – �	 ���������%  �������	� .  

 
*��  ��������	�����!  ������
�#		  �  ��

��  �����  ���� ��	!  0��  ���	
	�� -��������� . .���� -

�����%�� : 
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+w



�
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+w
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2
1

0
0

2
1

0
0

0

0
0

1sin

1

sin
�� . (9) 

 
���	�  � ����� , ��$��	�  ����
	 , � �����!  (6) ���������  �#��	�%  ��!���	�  �������	�  	���
�	 -

���  ��  �������	�  ������
�#		 . 
���	����!���	�  ������
�#		  �  &	�����%1  ��	���	�  �  ������	���%���  �����&��	�� . ���#�� -

��������	  ���	�  �����&��	!  ����1���  ������� , 
�2�  �����  ������	������  ���	���&���	�  [2]. *��  
���������	�����  �����	��� , �������	  ����1���  �  
�������	  ��
 �������� . 8���  ���#���  ������� -
&������  ������	���%���  ������	
	���	��  [3–5], 	���������	�  ��������  ���������  �������	�%  ��	 -
�	
���	�  ������� . ,������	����  ������	��	�  ��
2����������  ��  ���
�%�����  ������  � ��������	�  
��1�  �����&����%  � ����
	�%  ����&�
1  0����
���#	1  �  
�������	  ��
��	�����������  ��
 ��������� . 
������  �����������  ������#		  �  ������
$�12��  ��������  ��
 ���������  	  � ��
�����	� .  
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������"�/ . �  ����%�  ��������	��1���  ��� ������	  �� ���  
�	�����  � ���  ����  ����������!  ����&	  ��  �����$�12�!  
����		  ����� ���	  �������&���	� . ��������  ��	���	�  
�� -
����  ��� �����  �	����� - 	  �%��� �������	� . '����������  
��	�����	�  �� 	�%���  �������������  
��������  ���  �����  
����
���&���	�  �������	�  &	�����	  �  ��
 ���������  ���� -
� ����!  �	����� . 

Annotation.  In article features of work of 
system of collecting gas of a Cenomanian 
deposit on a closing stage of mining are con-
sidered. The main attention is paid to prob-
lems gidrato-and ice formations. Application 
of mobile compressor installations as a way 
of prevention of a congestion of liquid in pipe-
lines of gas-collecting system is considered. 

	�>��+��   ��+� : �	�����  � ���  ���� , �	������ ����� ��	� , 
�%��� �������	� , �� 	�%���  �������������  
�������� . 

Keywords:  gas collection system, hydrate 
formation, ice formation, mobile compressor 
units. 

 
����������  ����&%   ��%$	�����  ��
����  �������&���	!  ����  -������!  .	 	�	  �����	� -
��  ��  �����$�12�!  ����		  ����� ���	 . 8��  ����	�  �������&������  ���������  ��!���
1 -

2	�	  ��������	
���	�	  ��� �����	 , ��	�12	�	  ��  
�����%  ����� ��%����	  �� �
	  ���� . ,����� -
�	�  ���	���  0�����	���!  �� ���  �	�����  ����� ���	  	  � ���  ����  ��  �������&���	�� , ������2	� -
��  ��  �����$�12��  0����  ����� ���	 , �  ������2��  �����  ����	�  �  ����
��%  ���
��%���  ��

�� -
����	
���	�  ����
  ������	��	!  ������!  �����$�������	  [1].  

.�	&��	�  ����������  ������	�  ��	���	�  �  ����$��	1  ������������  ����������&��	�  ������  
���� . ������������  ���	����	�  ���;��  ������������  ��������  	  ����$�����  � ����������%  �  ���� -
����2����!  � ����	 . ����	
���	�  ��������	��	�	  $��!���  	  ����� �����  �����������  (*
  500), 
����
����������  ��������	 , ����� �������	  ������&��	1  ���	���%����  ��&	��  �� ���  �	�����  
� ���  (..� ) ��	   ��%$	�  ��������  ���� , ������ , �  ���
��%���  
����	��  0����
���#		  �������&���	!  
��	  ��  � ����
	��1�  ���	���%���  �	����	���	
���	�  	  ��������
����  ��&	��  ������ . 

�  ������2��  �����  �� �1������  ��	&��	�  
�����!  �� �
	  ���� , 
��  ��	   ��%$	�  �	�������  
�����������  ��
 ���������  ��	���	�  �  ��	&��	1  �������	  ����&	���������  ������ . ��  ���	&�����  


������  �����  ��
 ���������  �����	������  &	�����%  ( � ���
1���  &	��������  ��� �	 ), ����$�1���  
�	��	  �	����� - 	 /	�	  �%��� �������	� . ���&�  ��	&�����  ��������
��  ��������  ������  �  ���#�  $��! -
���  (��  �����  �  
�������
  ����������!  ���������	  ����  (��,� ), ��� ����  �  �	��	!  ���	�� ). 4����� -
�	�  ��������  ��&	���  ������������  �������  ��  ����
12	�	  ��������	 : 

–  ���������  ���������  ��
 ��������� ; 
–  �������$������  �����	����#		 ; 
–  ��	&��	�  �������  ���� ; 
–  ��	&��	�  
��%����  ��������
�  ����&	� . 
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*�����	���%���  �	�����	
���	�  ������	����	� , ����	��12	�  �  ������  ����&��	�  �%�� , �	� -
������  	  &	��������  ��� �� , ����1���  ��	
	��!  ����$��	�  
��%����  ������	!  ��  �
����  �������  ���� -
&	�  (��. ). .�	&�1���  �� 	��  ���� , ����������%�� , ����$�1���  �	��	  ����������	���	�  ����&	� .  

��	������  ��� ������	  �� ���  ..�  ��  ������!  ����		  ����� ���	  �������&���	!  ��	�����  �  
���
  ��������	
���	�  ��� ���  (�	� . 1) [2], �  ���  
	���  �  � �������	1  �	�������  	 /	�	  �������  ��� -
 �� . 8�	  ����&��	�  ���
�  
���	
��  	�	  �������%1  ����������%  ���������  ��
��	�  ��
 ��������� , 
���  �����  ��	&��  �������  ���� . 

���	�  	�  0�����	����  ��$��	!  ���  ������&��	�  ����� ��%��!  ����� ���	  �������&���	! , 
���
�	�$	�  �  �����11  ����	1 , ��������  ��	�����	�  �� 	�%���  �������������  
��������  (3�� ). 
����	
��	�  � ;����  �� �
	  ����  ����	������  ��  �
��  
���	
��	�  �� ����  	�  	���2�����  ����&	�  
��	  �����1
��		  3��  �  �	�����  � ���  ���� . �������	�  
��������  ���������  
���	
	�%  ����
���
1  
����� ����%  $��!��� , ��	�	�%  
��%����  ������	�  	 , ���  �������	� , 
���	
	�%  �� 	��  ����&	� . 

 

 
 

(� ����  1 – ����� ��	
���	�  	  �	�����	
���	�  
����	� , ����&���	�  �� ���  ����� �����  ����!  
 
8�����	�����%  ���� ���  �������������  �	����  � �����������%  ���
���������	  ���#	��	 -

����	  �2/  �  80-�  �����  ���$����  ����  [3, 4], ������ , ��	  ��  ��$�	  $	������  ��	�����	�  �  ����	! -
���!  ������!  �����$�������	 . ��
���	  0��  � 
��������  ��� , 
��  ���%��  �  �������	�  ����  ����	�	�%  

����	�  ���  	�  �������	� , �����  ��
����  �������&���	�  ����$�	  �  ����	1  ����12�!  �� �
	 . 

,�	  ��	�����		  3��  ��  ��������  ����	�
����  ��������������  �����  �����	�	�����	�  – 
��
2����������  �������	���%���  �&��	�  �������  ������  ����  �  �����%���  $��!���  ..�  	�	  ��  

��%��  �����%���  ����&	� , �����  
���  �
������!  �����  �����	�	�
1�  ��  ��&	���!  ������������!  
����#		  (*�. ) [5]. 

������������  �  
���	
��	��  � ;����  �� �
	  ����  ��	�����	�  
��������  	����  ���  ������� -
�	
���	�  ���	�
2���� : 

1) ��	&��	� /���
����	�  ��������	�  &	�����	  �  �����������  �����  	 , ���  �������	� , 
�

$� -
�	�  
����	!  �� ���  ����&	� ;  
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2) ��	&��	�  �	�����	
���	�  �����%  �  ��
 ���������  ��  �
��  ����$��	�  
�����  0����
���#	 -
�����  ������	! ;  

3) �	 ���  ���
�	�����	�  ��&	���  �� ���  *�. , 
��  ����� ���
��   ����  0�����	���!  ����
���  
����������
	��12	�  ���������  (�,( );  

4) �����&����%  
�������	�  ����� ����!  �����%���  ���  ������!  ����&	  	  ��#	����%����  	� -
���%�����	�  0����		  ����������  ������	� . 

��� ���	��  �����	�% , 
��  �������	�  ��	��������  �	����  �����&���  �  ������������	  ��
� -
������	 , �������  ���&��   ��%  ��	����  ��  ��	���	�  ��	  ��	���		  ��$��	!  �  #������ �������	  
��	�����	�  3�� : 

1) 
���&���	�  ��������	
����!  �����  �������� ; 
2) ����$�����  ��� ����	�  �  ����&����	  � ��
�����	�  3�� ;  
3) ���
����	�  �����  0����
���#		  ���	�  ����  �  ������!  �����$�������	  '���		 , �  ���&�  ��� -

���	����  ���
������  	  ���������#	!  ���  ������	�����	� ;  
4) 0�����	
���	�  �	��	  ��	�����	�  3��  ��������	�  ������	���%���  ������  ��  	�  ����  	  0�� -

��
���#	1 . 
�  ���%��!$��  ��������
����  ��������	���%  �������	�  3��  
&�  ��  0����  ������	�����	�  

����� ���	  �����  �������&���	! . ,�������������  ����
12��  �����  ����	�����	�  �����������  
�	���� : �  ��
���  ��������������  ���	���  0����
���#		  �������&���	�  ��
2����������  ����  *�.  	  
������
12��  
���	
��	�  ��  ������ , �����  
���  ��������  3�� , ��  �������  �����	�	�
����  ��� , �� -
��
��12	!  �  ��
��  ����&	�  �����  ����
�!  ��  *�. . ���  �����  3��  ���&��   ��%  ���������  �  ���
�% -
����  �����%����  ����	�� -0�����	
������  ����	�� . 

�  
����	��  �����$�12�!  ����		  ����� ���	  �������  �������&���	! , ��������	�
12�!��  � -
������	��  ����&	�  ��������!  ����! , ��������	��  &	�����	  �  �	�����  � ���  ����
�#		 , ��������� -
�	���	��  ����&	�  ��������	�  ��������	�  &	�����	  ��  �� ��  	  �  ������  ����&	�  ��	  �	��	�  �� 	���  
���� , ��	&��	��  
��%����  ��������
� , 
��  �����/�  
����	�  ���  � �������	�  �������  	  �	�������  
��� ��  �  ��������  � ��
�����		 , 
��������  3��  ����� ���
��  ������&��	1  �� �������� ����	  
����&	� , $��!���  	  �������  ���������  �  #���� . ���  �������	� , ����$�����  ����
���  	����
��	�  
���� , 
���%$�����  
	���  �� ���12	�  	�  �����  ����&	� , ����$�����  ����� ��%����%  ����� ���	  
�������&���	! , ���
�	�$	�  �  �����11  ����	1  ����� ���	 . 
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�	���� , � .( . 4����	� , ( .( . '����  // ���������  	  ������	�  ��� -
������
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������"�/ . ����!  ������   
���  	��������  ���#	��	����  �  
� ����	  ��������	
���	�  �����������  ��  0����
���#		  ����!  
��  ����� ���������  ����	���	��  �  

/���  ��� �������!  ��� -
���	�����	� , ����	���%���� . 

Annotation.  Such a view would be of interest 
to specialists in the field of technological 
regulations for operation of networks in min-
ing areas with the features of design and 
construction. 

	�>��+��   ��+� : ����� ���������  ����	 ���		 , ���	&��	�  
�����!  ����������	 , ������� ���12	�   ����!�� , ������
� -
�	����  ������	��	� , ��
 ������� , ������
��	����  ������	� -
�	� , ��������  	��������� , ���$�
����  �� �1���	� . 

Keywords:  mining areas, the displacement 
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�	  ������	�����		 , ����	���%����  	  0����
���#		  ����	!  	  ����
&��	!  ��  ����� ��� -
������  ����	���	��  ��� ���	��  

	�����%  ����� -������	
���	�  ���#����  	  	�  �����	� . 

����	���		 , ���  �������	  �������1�  	�	  ����
�1�  ����	  ���������  ������  ����� ���	  
���  
	�	  ��
�	�  	��������� , ������1�  ����� ���������	 . 8�	�  ����	���	��  ��������	�  �����	  �	&�	�  
�������  ���!�������  ������	� , ����	 � , ������� , ���	������%���  ���2��	�  	  ��
�	�  �������#		 , 
������12	�  ���
	���%���  �����&���	�  	�	  ����
$��	�  ����	!  	  ����
&��	! , �������&�����  ��  
�	�  [1, � . 92]. 

����&����%  �	����  ����������  ����!����  ��
2����������  �  ����2%1   ������ �!��!  �� ���  
����  	�&�������  ����! , �  ���  
	���  	  ��
 ��������� . ��� ������%1  ��
 �����������  ����������  
��������  ������������%  �
��#	��	�����	� , �������  � ����
	������  ��	  ��������		  ���#	��%���  
������	��	!  ��	  ������	�����		 , ��	�����  	�&�������  ��$��	!  ��	  ����	���%����  	  ������%��!  
0����
���#		 . 

,��
����% , 
���!
	����%  	  ����&����%  �  0����
���#		  	�&�������  ����! , ������	���  ��  ��� -
�� ���������  ����	���	�� , � ����
	��1�  ���#	��%���	  ������	��	��	 . ��������  ������	��	��  
��������  ��2	��  ��
 ���������  ��  ����� ���	  ��������	�  �������#		  �����!  ����������	  [3]. 

,���� ���������  ����	���		  ��	����  ���	�%  ��  ���  ��� , �  ��&��!  	�  �������  ���#���  ���	 -
&��	�  	����  ���	  ��� ������	 . 4����	
���	  ���&	���% , 
��  ��	 ����  	������������	  	�  �	�  ����� -
�	�%  ���� , �������&�����  �  ������������  ����� ����������  ������ , �  ��	�������������  ����  �� -
�������
��  	�

��� . �  0��!  ����  ���������1�  ����	
���	�  ����&	�� , �	�		  ��������	���� , ������ -
���  ������
���  	  ����
�	��#		  [5]. 4������� , 
��  �  0��!  ����  ��	�
����
��  ���	������%���  ���	&� -
�	� , 
��  ������	�
��  ��
 ��������  (�	� . 1).  

*�����	�����	�  ��
 ���������  ������������  �  ��������  ������	�����	��  ��
�������  ��� -
�	��  ��	  ����� ���� : 	��	 ���  &�������%  ��
 ���������  
���%$���  	�  �������#		  ��   ����  
��  ��  
10 % [2, � . 8]. 

*��  �#���	  0����  �����	�   ���  ����� �����  �����	��  �������	�����	�  0����
���#	������  �� -
�����	�  ��
 ��������� . ���  ������������  ��  
	�������  �����	�����		  �	�
�#		  �&	���	�  ��� -
���%��!  �������#		  ��
 ��������  ��  ������	�����!  ����	���		 , �����  ����	��  �����!  �������� -
��	 , �  ���&�  �  ����2%1  ���	������#	�����  �	���� .  

,  
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(� ����  1 – ,�	���  ���	������%����  ���	&��	�  �����!  ����������	  	  ��	��	�  �������#		  ��  ��
 �������  [4] 
 
�  ����
1  �
����%  ��� ���	��  ���	�����	  ������  ����  ��2	��  ��
 ��������� , – ������
��	� -

��� .  
,�	  ������	�����		  ��
 �����������  ����������  ��  ����� ���������  ����	���	��  ����
 -

�����	��1�  ����	
���  ������	��	� : 
<  ����	����
���  ������	��	� ; 
<  ������
��	����  ����  ��2	��  ��
 ��������� ; 
<  ������	��	� , ��	&�12	�  �����������
1  �����
 ; 
<  ������  ����  ��2	�� , ��	&�12	�  �������#		  �����!  ����������	 ; 
<  �������	
���	�  ������	��	� ; 
<  ������	��	� , � ����
	��12	�  ������%�
1  0����
���#	1  ���
&���  	  ��
�����	�  	�&���� -

���  ����!  �  ���	��  ��������	�  �������������  �������#	!  �������	� . 
'����  �����������  ���  	���������	!  ���  �������	�  	�&�������  ��$��	!  ��  ����		  ������	 -

�����	� , �  �  ���%��!$��  ��	  ����	���%����  	  0����
���#		 , �������  ������������  ��  �	�
���  2. 
,�	�����%  ���  ����	���%����  ��  ����� ���������  ����	���	��  �������  ����	
���  ����
&� -

�	! , �������  ����� �������  ���  � �
���  
����	!  ����	���%���� , ���
�������  ���%��  �����  ����� -
���	�  ������	���%���  ���
����  	  ���� ���	  ��������  ���  � �
���  
����	!  [7, � . 7]. 

.���
��  ����
�����	���%  ��������	�  ���	���	���  ��  �������#	��	  �����!  ����������	  	  
��
 ���������  �  ���	��  	�  ����	���%���� . ,����  ����
��	�  ����	���%����  ��� ���	��  �������	  
�������%���  �������	
���	�  	������	�  	  ��
2�������%  ���	��	
���	!  �������% . ,�  ���
�%�����  
�������%���  �������  �������	�	�����%  �������
����%  �����������  �� �� , �  ��	  ��� ���	����	  
�������	  ������	���%���  ������	��	� . 

 

 
 

(� ����  2 – 4���������	�  ��  ����� ���������  ����	���	��   
���  ��	�����	�  �������  ��2	��  ��
 ���������  ��  ����� ���	  
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�  ���#����  0����
���#		  ��
 ���������  ��  ����� ���������  ����	���	��  ���&��  ������	�% -
��  �	������	
���	�  �	�
��%���  	  	����
������%���  �� �1���	�  ��  	�  �������	��  �  ����2%1  ��� -
����%�� -	����	���%��!  �������
��  ��  	������	1  ����	���%���  	  ���	������%���  ���2��	! , 	�  
������
�#	! . ����	���%���  	  ���	������%���  ���2��	�  ��&��  	������%  �  ����2%1  ������	
���	�  
��	 ���� . � �� ����  ���
�%�����  	  ��������	�  ����	���  	������	�  �����  ������
�#	!  ��&��  ��� -
���	�%  �  ����2%1  ���������  Microsoft Office Excel [5, � . 68]. 

�  ������
  ����
&��	!  	  ��
 ���������  ����
��  ��	�����%  ���#	��%��!  ������� , �  �������  �� -
� ���	��  ��	����	 : 

<  �������  ��	���	�  ������
��	���!  ����� ;  
<  
�����	�  �  	����
������%���  �� �1���	��  ��  �������#	��	  ��
 ��������  	�	  ����
&� -

�	�  	  �����!  ����������	 ;  
<  ������  �  ���
�%�����  	����
������%���  �� �1���	!  ��	  ���
�  ��
 ��������  	�	  ����
 -

&��	�  �  0����
���#	1 ;  
<  ������  �  ����
�����	������  �����  ��2	�� , ��
2����������  �  ���	��  ����	���%����  	  

0����
���#		 ;  
<  ��	���	�  ���  ��2	�� ;  
<  ������  �  ���	
	���  �������#	!  �����!  ����������	  	  �	�	�� -�����	
���	�  ��������	��	 -

���  ��
����  �������	� . 
,�������  ���&��  ���������  �����	�%��  �  
������12�!  	�	  0����
��	�
12�! , 	  �  ��������!  

�����	��#	�� . 
������ . �  ���	�	����	  ��  ���&	�$�!��  �	�
�#		  ��� ���	��  ��	�	���%  ��  	�	  	���  ����  

���  ��2	��  ��
 ��������  ��  ����� ���� . ��  ����		  ������	�����	�  ����� �����1���  ������
��	� -
���  ������	��	�  ���  ��2	��  ��  �������#		  ��
 �������� , �  ���	��  ����	���%����  	�  ������1� , 
�������	�
1�  	�  �������
����%  ��	  0����
���#		 . �  ���	��  0����
���#		  ��
 �������  ������������  
��������  	  ����	�
  ��  ���������	1  �������	 , 	  ���������2��	1  ����	!  ��  ��
 �������� . )��	  
 ��	  ���
2���  �$	 �	  ��	  ������	�����		  	�	  ����	���%���� , ����� 
1���  ������	���%���  ����� -
��  ��  ���������  �� ���  	  
�������	�  0�	�  �$	 �� . 
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DETERMINATION OF THE DARCY COEFFICIENT OF OIL, GAS CONDENSATE  
AND THEIR MIXTURES IN A HORIZONTAL PIPE 
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������"�/ . �  ����%�  ��	������  ��������  0�����	������ %-
���  	  ���
�����  ������  ��  ���������	1  ��0��	#	����  *�� -
�	  ��  �����  ��	&��	�  ����	 , ��������  ����������  	  	�  �����!  
��  ���	������%��!  ��
 �  ��	  20 °. . 

Annotation.  The article presents the main 
experimental and calculated data for deter-
mining the Darcy coefficient during the 
movement of oil, gas condensate and their 
mixtures on a horizontal pipe at 20 °C. 
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� 
������!  �� -
&	� , 
	���  '�!���%��� , $�����������% , ��0��	#	���  ����	� , 
��0��	#	���  *���	 . 
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flow rate, laminar regime, turbulent regime, 
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�	 ����  ���������������!  �	�  ���������	����	  ���

	�  ����  �  ��������  ���	��������  – 
��
 ���������! . ��  ���

	�  ���&�  $	�����  ��	�����	�  ���  ������2��	�  &	������!  	  

�����  ��   ��%$	�  ��������	� , ����	��� , ����	  	  ���������
����  ��  ��
 ��������� . *��  ��
2���� -
���	�  0�	�  ���#�����  ��  ����������� �����12	�  �������  	����%�
1���  ���	�����%  ��
 ���������  
	  ��
 
����  ������ ����	�	  [1], �����2	�  �  ������  ���������������  
�������� .  

'��
��  �	�����	
������  ������	����	�  ��  �����  ��	&��	�  &	������!  ��  ��
 ���������  ���� -
����  ���	�  	�  ��������  ��	�������  ��������  �	����	���	�	 . ,�	  ��	&��		  ����%��!  &	�����	  ��  
��
 �  	�	  �����
  ���	����	�  ������  ������ , �������  ������������  	�  ������	����	�  ����	�  �  �����	  
	  �������  ������	����	! , ����	��12	�  ��	  	������		  ���������	�  	�	  �������	  ������ . 

�  ��
�����  � ;����  	���������	�  	����%������ : ����% , ������!  ���������  	  	�  �����!  ��	  
����	
���  ������$��	��  ����	  	  ��������  ���������� : 90 % �  + 10 % �� ; 80 % �  + 20 % �� ;                         
70 % �  + 30 % �� ; 60 % �  + 40 % �� ; 50 % �  + 50 % �� ; 40 % �  + 60 % �� ; 30 % �  + 70 % �� ;                            
20 % �  + 80 % �� ; 10 % �  + 90 % �� . 

6��%1  	�

��	�  �� ���  �������%  ���������	�  ��0��	#	����  *���	  ����	 , ��������  ������ -
����  	  	�  �����!  �  ���	������%��!  ��
 �  �  

����  �������  ���%�  	  �������	  ������ . 8�����	�����  ��� -
������  �  �����%���  ��
���
 
����  ������ ����	�� , ��	���	�  	  ��	�#	�  �� ���  ��������  ��	������  �  
�� ���  [2]. ��  �����  ������  � ;����!  ������  ����	  V
  	��������  ��  1,6·10–5 ��  5·10–4 � 3/� . ,�	  0���  
�������%  ��	&��	�  ����	 , ��������  ����������  	  	�  �����!  ��  ��
 �  C 
  (� /� ) �����������  	�  ����&� -
�	� : C
  = 4V
  /(Dd2

�
 ), ���  d�
  – ��
�����	!  �	�����  ���	������%��!  ��
 � , d�
  = 0,02 � .  
�  ������  ��  �������	1  ��	��	�  �������	  ��	&��	�  �����  ��  ����	�����	�  ��&	��  ��	&��	�  

��&���  ���
��	�  	����  
	���  '�!���%��� , �������  ����
	��������  ��  ����
�� : Re�  = C 
 *d�
 / 
u , ���   


u  – �	�����	
���	!  �������%  
��������������  ���%� , �� 2/� . -��
��	�  �������	  ����	 , ��������  ��� -
�������  	  	�  �����!  ��	  20 °.  	�����1���  �  ���������  1,03–6,65 �� 2/� . 

��0��	#	���  ����	�  	�	  *���	  E ��������   ����������!  ���	
	��!  	  ���	�	�  ��  ��&	��  ��	 -
&��	�  &	�����	 , �  ���&�  ��  $�����������	  ������  ��
 �������� . 

�  ��

��  ���	�������  ��	&��	�  ��  �����!  ��
 �  ��0��	#	�����  *���	  ������������  ��  
����
��  [3]: 

 
Re
64

=l , (1) 

���  R�  – 
	���  '�!���%��� ; (  = 64 – ��0��	#	���  �����  ������
����  ��
��	�  ���  ��
����  ��
 . 

�  
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*�����  
������	�  ����$�  ������
����  �  �������	  ������	  ���  
������	�$�����  ���	����� -
��  ��	&��	�  (Re < 2320).   

�  0�	�  
����%��  ���	
	��  E �����	
���	  ��  ���	�	�  ��  $�����������	  ������  ��
 �������� . 
,�	  �
� 
�������  ��	&��	�  &	�����	  �  �����	�  ��
 ��  (Re = 4×103 – 105) ��0��	#	���  *���	  

����&�����  � � 2����!  ���	�	����%1  [4]: 

 ×==l -
4

250 3160
3160

Re

,
Re, .  (2) 

,�	  ���
���  ��0��	#	���  *���	  ���  ����  � ����	  (��� ) �
� 
��������  ��	&��	�  ��	���	��  
� 2��  
������	� : 

 ,
Re
,

,
lg

,

�
�
�

�

�
�
�

�


�

�


�

�+
e

-=
l

90816
73

2
1

 (3) 

���  F – �����	���%���  $�����������%  ��
 � , ����&�����  ����$��	�  � ���1���!  $�����������	  G �  
�	�����
  ��
 �  d: F = G/d. *��  �����  ����%���  ��
  G H 0,06–0,1 �� ;  ��$	�  �  0����
���#		  
����%���  ��
  (�  �����
	���%��!  ������	�! ) G H 0,1–0,2 �� . 

 
8�����	�����  ���������  ��	  ����	
���  ���������  ����	 , ��������  ����������  	  	�  �����! :               

C = 0,053; 0,265; 0,531; 0,796; 1,061; 1,327; 1,592 � /� . 
-��
��	�  ��0��	#	����  *���	  ���������������������  �������  �  ����!  ����%��!  ��
 �  �  �� -

�	�	����	  ��  �������	  ��	&��	�  	  �������  ���%�  ��	  ��������
��  20 °.  ���������  �  �� ��#�  1. 
 

��5��"�  1 – -��
��	�  ��0��	#	����  *���	  ���������������������  �������  �  ����!  ����%��!  ��
 �   

.�����  
���%�  

.������%  &	�����	 , � /�  

0,053 0,265 0,531 0,796 1,061 1,327 1,592 

��0��	#	���  *���	 , E 

����%  0,4010 0,0801 0,0401 0,0267 0,0211 0,016 0,0133 

90 % �  + 10 % ��  0,2682 0,0537 0,0513 0,0459 0,0432 0,0407 0,0392 

80 % �  + 20 % ��  0,2010 0,0582 0,0473 0,0428 0,0401 0,0384 0,0371 

70 % �  + 30 % ��  0,1592 0,0541 0,0451 0,0406 0,0383 0,0368 0,0358 

60 % �  + 40 % ��  0,1321 0,0264 0,0426 0,0391 0,0371 0,0357 0,0348 

50 % �  + 50 % ��  0,1123 0,0487 0,0411 0,0379 0,0361 0,0348 0,0341 

40 % �  + 60 % ��  0,0971 0,0469 0,0398 0,0369 0,0353 0,0342 0,0334 

30 % �  + 70 % ��  0,0856 0,0454 0,0388 0,0361 0,0346 0,0336 0,0329 

20 % �  + 80 % ��  0,0731 0,0441 0,0380 0,0355 0,0341 0,0332 0,0325 

10 % �  + 90 % ��  0,0687 0,0431 0,0373 0,0351 0,0337 0,0328 0,0322 

������!  ���������  0,0621 0,0422 0,0361 0,0340 0,033 0,0321 0,0320 

 
'��
�%����  ���
���  ��0��	#	����  *���	  �  ���	�	����	  ��  �������	  ������  	  �������  &	�����  


��������������  ���%�  ��	  ��������
��  20 °.  � � 2���  	  �������  �  �� �	#�  1. 8�	  ������  ��	�� -
���%���
1�  �  ��� , 
��  �  
���	
��	��  �������	  ������  ����	  ��  0,053 � /�  ��  1,592 � /�  ��0��	#	���  
����	�  E �  ���	������%��!  ��
 �  ��	�	���  �  30,1 ����  (� .� . ��  0,4010 ��  0,0133), �  ��	  ��	&��		  ���� -
����  ����������  E 
���%$�����  �  1,94 ����  (��  0,0621 ��  0,0320). .  
���	
��	��  ���	  ����	  �  ����� -
��  ����	  ��  10 % ��  90 % ��0��	#	���  ����	�  E 
���%$�����  ��  0,2682 ��  0,0687 (��	  �������	  ��	 -
&��	�  0,053 � /� ), � .� . ���  ��	&�����  �  3,9 ���� . (  ��	  ����$�����  ���������  ������  (����	��� ,                 
u = 1,592 � /� ) �  
���	
��	��  ���	  ��������  ����������  �  �������  ���%�  �  ��������  10–90 % E 

���%$�����  ��  0,0392 ��  0,0322 � .� . �  1,2 ���� . 

-��
��	�  ��0��	#	����  *���	  ���������������������  �������  �   ��$	�  ����%���  ��
 �  (�  
�����
	���%��!  ������	�! ) �  ���	�	����	  ��  �������	  ��	&��	�  	  �������  ���%�  ��	  ��������
��      
20 °.  ���������  �  �� �	#�  2. 
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��5��"�  2 – -��
��	�  ��0��	#	����  *���	  ���������������������  �������  �   ��$	�  ����%���  ��
 �   

.�����  
���%�  

.������%  &	�����	 , � /�  

0,053 0,265 0,531 0,796 1,061 1,327 1,592 

��0��	#	���  *���	 , E 

����%  0,4012 0,0802 0,0608 0,0542 0,0505 0,0481 0,0463 

90 % �  + 10 % ��  0,2688 0,0637 0,0543 0,0492 0,0464 0,0445 0,0432 

80 % �  + 20 % ��  0,2013 0,0602 0,0506 0,0464 0,0441 0,0425 0,0414 

70 % �  + 30 % ��  0,1597 0,0579 0,0481 0,0444 0,0424 0,0411 0,0402 

60 % �  + 40 % ��  0,1321 0,0541 0,0467 0,0431 0,0413 0,0402 0,0394 

50 % �  + 50 % ��  0,0979 0,0519 0,0446 0,0421 0,0405 0,0391 0,0388 

40 % �  + 60 % ��  0,0871 0,0501 0,0442 0,0412 0,0398 0,0389 0,0383 

30 % �  + 70 % ��  0,0856 0,0488 0,0429 0,0406 0,0393 0,0385 0,0379 

20 % �  + 80 % ��  0,0759 0,0475 0,0421 0,0401 0,0388 0,0381 0,0376 

10 % �  + 90 % ��  0,0687 0,0466 0,0415 0,0396 0,0385 0,0378 0,0373 

������!  ���������  0,0621 0,0457 0,0411 0,0391 0,0381 0,0375 0,0371 

 
4�  ����	��  ������  �� �	#�  2 ����
�� , 
��  �  
���	
��	��  �������	  ����	  0,053 � /�  ��  1,592 � /�  

��0��	#	���  ����	�  E �  ���	������%��!  ��
 �  ��	&�����  �  8,6 ����  (� .� . ��  0,4012 ��  0,0463), �  ��	  
��	&��		  ��������  ����������  E 
���%$	���  �  1,67 ����  (��  0,0621 ��  0,0371). .  	������	��  ���	  
��������  ����������  �  �������  ����	  ��  10 % ��  90 % ��0��	#	���  ����	�  E 
���%$�����  ��  0,2688 
��  0,0687 (��	  �������	  ��	&��	�  0,053 � /� .), � .� . ���  ��	&�����  �  3,9 ���� . (  ��	  ����	���%���  ��� -
������  ������  ( u  = 1,592 � /� ) �  
���	
��	��  ���	  ��������  ����������  �  �������  ���%�  �  ��������  
10–90 % E ��	&�����  ��  0,0432 ��  0,0373 � .� . �  1,15 ���� .  

� � 2��  ������  ��
�  �� �	#  ��&��  ������%  ����
12	�  ������ : 1) ��  ����  ������  �  
���	
� -
�	��  �������	  ��	&��	�  ������  �  ���	������%��!  ��
 �  (�����  	  ������ , �  �����
	���%��!  ������	 -
�! ) ��0��	#	���  *���	  
���%$����� ; 2) ���  �����  ����%���  ��
  ��0��	#	���  *���	  ��	  �������	  
������  ����	  1,592 � /� . �����  0,0133, �  ���  ������  ������������  ��
  ���������  0,0463 
��  ������ -
����  �  ������������  ��
 �  ��0��	#	���  ����	�  E 
���	
	������  3,5 ���� ; 3) ��0��	#	���  *���	  
��������  ����������  ���  �����  ����%���  ��
  ��	  �������	  1,592 � /�  ���������  0,0320, �  ���  ������  
������������  ��
  ���������  0,0371 �  
���	
��	��  ��0��	#	����  ����	�  1,2 ���� .  

��  �	�
���  ��������  ���	�	����%  	������	�  ��0��	#	����  *���	  ��  �������	  ������  	  $��� -
��������	  ������  ����%���  ��
  ��	  ��������
��  20 °. .  

 

 
 

(� ����  – ��	���  	������	�  ��0��	#	����  *���	  �  ���	�	����	  ��  �������	  ������  ����	  �  ���	������%��!  ��
 � : 
1 – �����  ����%���  ��
 � ; 2 – ����%���  ��
 �  �  �����
	���%��!  ������	�!  

 
4�  ����	��  ����	
������  �����	��� , ��	���������  ��  �	�
��� , ����
�� , 
��  ��	&��	�  ����	  

��	  �������	  ������  C = 0,053–0,265 ���  ����!  ��
 �  	  ��
 �  �  �����
	���%��!  ������	�!  ��
�	  
��	�������  ��  0,401 ��  0,0802. .  ����$��	��  �������	  ����	  �  �������  0,531–1,592 � /� , ��0��	#	 -
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���  ����	�  ���  �����  ����%���  ��
  ��	&�����  ��  0,0401 ��  0,0133 � .� . 3 ���� , ���   ��$�!  �  0�� -
��
���#		  ����%��!  ��
 �  (�  �����
	���%��!  ������	�! ) ��0��	#	���  ����	�  ��	&�����  ��  0,0608 
��  0,0463, � .� . 1,3 ���� . .  ����$��	��  �������	  ������  &	�����	  ��0��	#	���  ����	�   ��$	!  0�� -
��
���#	����!  ��
 �  2,3 ����  ��$� , 
��  ����!  ��
 � . 

'��
���� -0�����	������%���  	���������	�  �������	 , 
��  ��������������  	����%�����	�  
����%���  ��
  ����$�����  $�����������%  ��
��	  ��
 ��������  	  ��0��	#	���  ����	�  
���	
	���� -
�� , 
��  ��	���	�  
���	
��	�  �	�����	
������  ������	����	�  ������ ������  
��������  ������ ���	  
&	��	�  
������������ .  
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������"�/ . .���%�  �����2���  �����  ��������	��  ����� � -
������	�  	���$�����  ������! , 0����
��	�
����  �  ������� -
�����  ��$	��������		 . .�
����	�  ����	
���  �	���  0����		  
��	  ������������		  �����������!  �������1�  ����	���%  �� -
������  ����������  ��
�����  �  �	�	���%���	  ��������	  	  
����	���%��!  ���	����	���%����%1 . 

Annotation.  Article is devoted to new tech-
nologies of restoration of the worn-out details 
operated in oil and gas mechanical engineer-
ing. A combination of different types of ener-
gy at restoration of surfaces allow to reach 
the set quality parameters with the minimum 
expenses and the maximum productivity. 

	�>��+��   ��+� : ������������	� , ������������  ��$	� � -
������	� , �������� , ���
��
��  �������������  ������� , ��� -
#����	��������  �����	  0����		 , ��	����
��!  �����	�� , ��� -
#���  ��	�����	��#		 . 

Keywords:  restoration, oil and gas mechani-
cal engineering, a naplavka, structure of the 
built-up metal, the concentrated energy 
streams, additive material, crystallization 
process. 

 
��  ����� ���	  �����������  ��������	
���	�  ���#�����  � ����
��	�  ��
�����  ����������	  
�������������  ������!  �������������  ��$	��������	� , ��� 
1���  �����  �������  
���� -

���	�  ���#�����	  ������ �������	�  ����������	 . �  �������   
�����  
�������� , ��� 
12	�  � �� -
��
��	�  ������!  	��������!����	  	  ������	��������	  �����!���	1   
�����  ��������� , ���������  
������ , �����	  �����	�	���������  ������������ -���������  � ��
�����	�  	  � .� . *��  �������  	  ��� -
���������	�  ������! , 
����  ��$	�  	  ��������	
������  � ��
�����	� , ���  ����	�� , ��	����1�  ���� -
��  �����	  	  �������	  �  ��2	����  ������ . .
2����
12	�  ����	#	�����  ������  � �� ���	  �����	  
�����  �������	  – ��������  � �� ���� , �������	���%���  	  ����
����%���  $�	�����	�  	  � .� . 3�&��  
��	�����%��  ������ �� ����  (���
�� ), ����12��  �����&���  ����������	�  ��	  �	���!  ���!����	  
��&
2���  	����
����� . 

.��
��
��  $��  ����	�
����  �  ���
�%����   ������  ��&�
  ���#�����	  ���������
	 , �	��
�		 , 
�	�	
������  ����	�����	�  �����������  ������  [1, 4]. ��	 ����  0�����	����  ���
�%�����  
��/���  
����	
%  ��	  	����%�����		  �����2/����  ��������	!  – ����	#	����!  � �� ���	  c 
�%�����
�����  
�����!���	�� , ������	���%���  ����	
���	�  �����!���	��  ��  �������  �  ���#����  � �� ���	  ��� -
#����	��������	  �������	  0����		  (�,8 ), ��	�����	��  �	 �	����  ��������	!  [2].  

��&���  ��������  �������	�  ��������������!  �
2����
12	�  ��������#	�����  �����	����  
��	�����	��#		  ��  ����  �������#		  ��������&���	�  ��������  ��	  ���#�����#	�����  ������2��		  
��	���%1  ����  ���	�����  �����  �����	����  ��	�������  �����
�� -�������
��!  ����� . '���������	�  
��
��%��!  ����		  ����&���	�  ��	�������  ��/�  �������	�  ������%  �����  �  �����&����	  
���!
	����  
�
2��������	�  ��������$�!  ��	�������  �  ��������&�/����  �������� , �  �  ���������  ��

���  	  ��� -
���#		  �  �������	����%���
  ���������	1  ��������$�!  �  ����������  	�	  ���	��	
�����  ��&	�� . 
'���	�	�  0�	�  �����������	!  ���������  ��  �����  �����	
�����  
�����  ����
�%��  �  	���  ��������� -
��  ����&���	�  ��	�������  �  ����&������  �������� , 
��  ��  	���1
���  �����&����	  ��������	�  �� -
�����
����  0������  ��	�
����
12	�  �  ��������  	��������  ���1
��	! . 

*  
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,�  ����$��	1  �  ��	�����	��#		  �����
�� -�������
��!  �����  ����!  ������  ����
��� , 
��  ��	 -
 ����  ��������  ������������%���  �����  ��	�����	��#		 , �����  ���	����	�  
��������	�  ����	�
� -
����  �����	���  ��������  �������� , ����	��� , �����	���!  ���������  ����������  	�	  ������������  
������  �����	���  �����  �������  ��	�����	��#		 . ��� ������%1  ��	�����	��#		  �����%��  ��� -
�����������  � ;/��  �������  ��	  ������  	�	  ��������  ��������  	�����	���!  ����������  �  ����  ��� -
�	�������  	�	  �������������  	����	�  �������
��   ��%$�!  ����� . ,�	  0���  ��������  0������  ��  
�1 ���  ���#����  ��	�����	��#		  ���
�  ��	����	  �	$%  �  
���	
��	1  ��	��  �����  ��������������  
�������  	  �/  ��� 	�	��#		  ��	  �����  ���
��	��  ��������  �  �����������  
���	
��	��  ��������  ��  
�
/�  ���������2��	�  	����	� . ��  �����	��  �����	����  ��	�����	��#	� , ���  ����	�
12��  �  ����� -
��!  �����  ���
��
�
  �������������  ������� , 	�/�  ���
��� �����  ��	  ����������  ���������������  
���#����  	  �������	  �����	  	�	  �������	 . ��  ��	  ������  ��������  �  �����	
���	�  ���
����	��  ��	 -
����!  ���#���  ��	�����	��#		  ��/  �����  	�/�  ���
��� ����� , 	  
��  	�����	����  ����������  ��  ����  
�����%����  �������	�  ������� , ���  ��
�  ����&���  ���	��	
����%  ���#����  ��	�����	��#		 . � ; -
�����	��  0����  ��&��   ��%  ���%��  ����
���#	�  ������������  �
2����
12	�  ���#�����  �����	���!  
	  �����	���!  ��	�����	��#		  �  ��������!  
���	  ����� , ��	
/�  ����
���#	� , ��	����2��  �  ���	�	 -
�����	1  ������  	�  ���#�����  – �����	���!  ��	�����	��#		 . ,�	  0��� , �
2��������  ��&���  ������ -
��  ������  �  �����  ���	�	�����	�  ������  ���#����  ���  ��
�	� , ��  �����	��  �����	�����  �����	���  
��	�����	��#		  ���  �����	���� . *��	�	�����	�  ��&��  ��
2�������%�� , ����	���  ����������  
�����	���  �  � ����	  ��������  �  ����
2	�	  �����	����	  ��	�������	  ��  �
/�  ������12�����  �����  
������!  �������  �������	� , 
��  ������������ . 3�&��  ��
2�������%��  ��������	��  ��	�������  
�����	���  �������  ��	�����	��#		  �����	���  �  � ����	  �  ���%$�!  ������%1  ��������&���	�  	  
����������  �����	���  �   ����  ����
	�  � ������  ����� . ������	
���	  ��&��  ��
2�������%��  ��� -
#���  ���1
��	�  �����	���  �  ������  �����	���  ���  �  �	��  �����%���  ��&�����	����  �/��� , ���  	  
�����������������  ���1
��	�  �  ������  �����	�� . 

������	���	
���	�  
����	�  ��  ��&�����!  ����	#�  ���������  �  �	�	���%���
  
����1  ��� -
 ����!  0����		 . �  0���  ����$��		  ������������  ������������%���  ��	�����	��#	�  ��������  0����� -
�	
���	   ����  �������!  ��  �������	1  �  � ;/����  ����������  �����������	�� . 

,����	
�����  �������#	� , �������&��12��  � �� ���
  �����
�� -�������
����  $��  ���	�	�  �� : 
–  �	��  � �� ����������  �����	���  	  ���  �	�	�� -�����	
���	�  ��������	��	� ; 
–  �������		  ��&
2���  	����
�����  	  ���  ���	
��  ����
����	�  ��&
2���  ����	� ; 
–  ��������
�� ; 
–  ��&	���  �����	�  (�������%  �����	�  	  ��
 	��  ����������  ���� ). 
�  
	��
  ��������  �	�	�� -�����	
���	�  ��������	��	�  � �� ����������  �����	���  ���������  

������  �����	
����	  	  ������  ���
����	  �����	��� . 4������� , 
��  
��  ��$�  �����	
���	�  ���!����  
�����	��� , ���  �   ��%$�!  ������	  ��	  �������1�  ����  ���	#����%���  �����!���	�  ��  �����	��  
����	�����	�  $�����������	  ����������	 , �  
��  ��	�����%���
��  �	�
���  1.  

 

  
 

(� ����  1 – ,���	�%  � �� ������!  ����������	  ��  ������	  �����	
������  ��
��	�  �������  
 
���������  ��������	��	�	  �����	���  �
2��������  	�����1���  ��	  �����	�  ��������� . ��	 � -

���  	�����	���  ����������  ������  ���

���	  (I� ) 	  �����  	�����	���  – ������  ���
����	  (I� ).  
(���	�  ���

�����  ������  ���������  
������	�%  �������������%  – ��	  ������ �������		  �  


���	
��	��  �������	  �����	�  ���	����	�  «���
�
	���	� » �������  	  
���%$��	�  ���	  �����	
� -
���!  �������#		  �	�������	��  $�����������	  ����������	  [3].  

���	
	��  ���	
��  ����
����	�  ��&
2�!  �����	  ��������  ��&��!$	�  ����������  ��	  ������ -
����������  ����	!���  �����		 . �	����  $�����������%  � ����
	������  �	�	���%��!  ����
�!  	  �	 -
�	���%��!  ��
 	��!  �����	� .  
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� �� ����  ��&
2	�  ����	�� , 	��12	�  ���	
�  ? ����
����	� , ��&��  ����&��%��  
����  ���� -
��$��	� , �������12��  ������	!  
���  J 	  ���	
�  ?:  

 r
-r=g xasinarc . (1) 

�
��	��� , 
��  ��$�12��  ���
��	�  	����  ���	
	��  ���������  
���  J, ��	  �������  ���	����	�  
������%���  ���
&��� �������	� . ,�	  � �� ����  ������  �����	����  ����	���%��!  ������	!  ���	 -
#����%��!  
���  	����  ������  ���
��	�  	  ��  ��&��  �����$��%  ���
��	!  J = –55–50°. ,�	  ���
��	��     
J = –45° ��&��  	����%�����%  ��	�	
�����  
����	�  �����	� : ?/a > 0,3. �������  �
���  
���������� , 

��  ���  ��

��  ���#�����  ����������	�  ��	 ����   ������	����!   
���  ����
�  sz > 0,03 �� . 

������0�����	����  ��������		  � �� ���	  ���������������  ��������!  ������!  ����	�
1�  
 ��������  ��#	����%��!  ���
��
��  ��������	
������  ���#���� , �  

����  	������	�  ���!���  ������ -
�������  �����	��� . 8��  ���������  ���

	�%  ����	���%��!  0����� , �  ���  
	���  � ����
	�%  ����� -
���  ��
�����  ����������	  ��	  �	�	���%���  �������� . �  ��������	��  ��12	�  ����	���%��!  0�����  
���������  �	 �	����  ��������		 , �  ������  �������  ��&	�  	����%�����	�  ������  �	���  0����		 . 
,�	�����  �	 �	���!  ��������		  ��&��  ��
&	�%  ��
����	�  �����������������  �����	�  �  �1 ��  �� -
�����  �������	���%����  �������  [3].  

.����	���%��!  ����	�  ����	#	����!  	  �	 �	���!  ��������	!  ������� , 
��  #	��  � �� ���	  �  
��	�����	��  ��  	  ������
12���  $�	�����	�   ����  ��
�����	!  	  ����������2	!  ��  �������	1  �  
� �� ����!  ��  �	 �	���!  ��������		 . ,�	  0���  �����!  ���	���  ��������	
������  ���#����  ���������  
	���1
	�%  �����#	1  ��  	  � ����
	�%  ��������  ��
�����  ����������	  ��	  ������!  ���	����	���%�� -
��	  	  
���������	���%��!  ���!����	  ��&
2���  	����
����� . 

�	 �	����  ��������	�  � ������  ������!  ���	����	���%����%1 , ��0���
  	����%��  ������	�  
���  � �� ���	  ���������������  	�	  ����������  �����������! , �  �������������  ��	�
���� , �  	�� -
������	  ���1
��	��	 , ��  �����  	  � .� . 

,�	�����	�  ���	�	����  	  �	 �	����  ��������	!  � ������  ��	 ��%$�!  0�����	�����%1  �  
��$��		  ��� ��� , ���������  �  ������������	��  ������!  �������������  ��$	��������	� , ��	  0���  
� ����
	������  �������  ��
�����  ����������	  	  �����&��  
�������	�  ���#�����  ������ ������ -
�	�  ��  �
��  	������	�  ��&	���  � �� ���	 . 
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1. ���	���	!  ( .( . 4���������	�  ���#�����  ������ �������	�  ��	�����	�
12�����  �������  ��	  �
����!  
������  	  ��������  	����	!  ��$	��������	�  / ( .( . ���	���	! , � .� . �����  // �
���������%���  	���������	�  �� -
������  ���������	!  ����	
���	�  	  �	�	�� -�������	
���	�  ��
�  : � ���	�  �����!  ��  	�����  3�&�
�������!  �� -
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���#	�����  ��������	��	�  ������!  ��$	� , ��������� -
������  �������  �������	  : ,���$��	�  ����&����	  	   ����������	  ������������  ����
&��	!  	  ����
�	��#	!  / 
� ���	�  ��
���  III 3�&�
�������!  ��

�� -�����	
����!  ��������#		 . – .������  : .���� . ��� . ���� . 
� -� , 2017. – 
. . 231–236.  

3. �����  � .� . �	�1$	�  4 .) ., �	�1$	�  * .) .����������������  � �� ����  ��
���� �� ���������  ���� -
�	����  : ��������	� . – .������  : .���� . ��� . ���� . 
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4. ,�� . =  2490101. .����  �
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������"�/ . �  �� ���  ��������	������  �������������	�  �� � -
������!  ����������!  ���
	 , �������  ��&��  ����	���%  ��  ���  
�������  ��������	�  �����&���	�  ��
 ��������  	�	  ����&	 -
�� . .��
�  �����	�  	�  �����%  ����	 , �
���%���  ���� , �����
�� -
��!  �  ���
1  ���� , �  ���&�  �	�������  �
���%��� , ���	  ������ -
�������	�  ���
	  ���	����	�  �  
����	��  ��� 	�%����  �
2��� -
�����	�  �	����� . �  �� ���  	�����
����  ��	��	�  ��  ���
1  ��� -
#����  �	������ �������	� . 

Annotation.  The paper deals with the propa-
gation of a multi-phase submerged jet, which 
can occur at the bottom of the reservoir due 
to damage to the pipeline or well. The jet 
consists of droplets of oil, gas bubbles, water 
are involved in the jet and hydrate bubbles, if 
the distribution of the jet takes place under 
conditions of stable existence of hydrate. The 
paper investigates the influence of hydrate 
formation process on the jet. 

	�>��+��   ��+� : �����������  ���
� , �	������ �������	� , 
����� , ����% . 

Keywords:  submerged jet, hydrate forma-
tion, methane, oil. 

 
��%$	�  � ;���  �� �����  ����	  	  ����  �  ����� , 
�2�  ����� , �������  �  �����&���	��  ��
 -
 ��������  	�	  ����&	�� . �  ���	�  ��

���  � �
��  
�����������  ������������1���  �  �	��  

�����������  ���
! . .��
�  � �
��  �����	�  	�  �����%  ����	 , �
���%���  ���� , �����
����!  �  ���
1  �� -
�� , �  ���&�  �	�������  �
���%��� , ���	  �������������	�  ���
	  ���	����	�  �  
����	��  ��� 	�%����  
�
2��������	�  �	����� . 

.
	���� , 
��  �  ��
��%��!  ������  ������	  	�������  ���
��	�  � ;�����  ��������  ����	  	  �� -
�� , ����
��12	�  	�  �����&�������  ��
 �������� . ���&�  	�������  ��
��%���  ��������
��  
����� -
�������  (����	  	  ���� ), �  ���&�  ���
&�12�!  ����� . *��  �����	�����	�  �������	�  ���
	  ��� ���	 -
��  �������	�%  ���	
�  ���
	 , ��������	1 , �������% , ��������%  	  ��������
�
 . ���&�  ��� ���	��  �� -
���	�% , ���  ��	���  ������
���  ��
��	�  ��  �������������	�  ���
	 . ,��

�����  ���	�	����	  ������  
����������  ��  ������	  ��������  ��������	�����%  ���%��!$��  �������������	�  ���
	  [1] 	  ������	 -
�����%  �� ��
  
����!���  ���  
�������	�  ��&������%���  �����������  
��
��  [2]. .
	���� , 
��  ���  
����������������  �  �	��  �
���%���  	  ���	����  #������%���  ����  ��
��	�  ���
	 , �  ����� ��	
���	�  

����	�  ��  ���  �������  ����������
1�  
����	��  ��� 	�%����  �
2��������	�  �	����� . 

�  ������  �������	
����!  �����	  ��&	�  	�������%��!  "�����&���!  �����  �������%����  � ;� -
�� , ������&����!  �  �� ���  [3]. .�������  0���
  �����
  �
	���� , 
��  ���
�  (�	� . 1� ) �����	�  	�  ����� -
�������%���  0��������  – #	�	����� , 	��12	�  �����
  h 	  ���	
�  b (�	� . 1 ). 

�  
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��&��!  0������  ���
	  – �������%��!  � ;��  ��������	�
����  ���	�  ����&��	��  �  ���������� -
�� , ������!  �������%1 , ��������
��! , ��������%1  	  � ;�����  �����&��	��  ��2���� , �����2	�  �  
���
1 . �
� 
�������  �����
��	�  ���
&�12�!  ����  �  �������%��!  � ;��  

	��������  ��	  ���
����  
��  ��&���  $���  ��  ������	 . ��� ���	��  �������	�%  ���  ��������	��	�	  ��  �  ��
��	��  ������	 . 
-���  ��������	��	�	  �������%����  � ;��� , ��&��  ��
	��	�%  ���������  ���
	 . 

 

 
 

 (� ����  1 – .����  ����������!  ���
	  (a), �������%��!  � ;��  ( )  
 
�������	�  ��������	�  ����  ���  ���� , ���� , ����	  	  �	�����  �  �� : 

 h
www

w JQ
dt

dm
-r= , gg

h
g

g QJ
dt

dm
r--= , 00 =

dt
dm

, hhh
h QJ

dt
dm

r--= , (1) 

���  mi, ?i (i = w, g, o, h) – �����  �����������  �  �������%���  � ;���  	  	�  ��������% ; Qw – � ;����!  
����� , �����
����!  �  ���
1  ���
&�12�!  ���� ; Qg, Qh – � ;����!  �����  ����  	  �	����� , «���� -

��2	! » 	�  ��  �  ����	  �  	���	����	��  ���
	 ; h
wJ , h

gJ  – ��������������  	�����	�����	  �������  ����  

	  ����  ��	  � �������		  �	����� ; hJ  – 	�����	�����%  � �������	�  �����	����� . -���%  	  �����  �	&�	�  
	������  w, g, o, h ���������  �  ����������  ���� , ���� , ����	  	  �	�����  �������������� . 

 
4�����	�����	  ��������  �������  ����
12	�	  ������$��	��	 : 

 hg JGJ ×= , ( ) hw JGJ ×-= 1 , hhh jaNJ 24p= , (2) 

���  G – �	�������  
	��� , N – ���	
�����  �
���%���  �  �������%���  � ;��� , gha  – ���	
�  ������	� -

���  �
���%��� , jh – 	�����	�����%  � �������	�  �	����� , ����������  �  ���2��	  ����������	  �
 -
���%�� . 

 
�������	�  (1) �  

����  (2) ��	���  �	� : 

 f
comww QQ

dt
dM

r-r= , � ra=r
i

ii , � =a
i

i 1, (3) 

����%  M – �����  �� ; Qf – � ;����!  �����  ����  	  �	����� , «���	��12	! » ��  �  ����	  �  	���	����	��  
���
	 , >i (i = o, g, h, w) – � ;�����  �����&��	�  ����������
12	�  �����������  �  �� , ?com – 
��������%  ������	�����  �
���%��  �  �	������!  � ���
��! . ,
�����  ��&��   ��%  ������� , ����� -
�	���� , ������2	�  	�  ��������  ����  	  �	������!  � ���
�	  	�	  �������%1  �	������� . 
 
�������	�  ��������	�  	��
�%���  ���  ��  	��1�  �	� : 

( ) 0=M�
dt
d

, ( ) 0=uM
dt
d

, 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ghbghbwwMMwMM
dt
d

hgcomwowlwbhgow ×a+a×p×r-r+×a+a×p×r-r=+×+++ 22 , (4) 

���  u, u , w ����������  �������	  ��  kwjiuV
����

+u+=  (�	� . 1a), g – ���
�%  
������	�  �	��  ��&���	 , 

oowwl ra+ra=r – ��������%  &	���!  ��������12�!  �  �� , 
( )( )

3

333

gh

o
hggh

o
ggcom

a

a r×a-a+r=r
 – ���� -

����%  ������	�����  �
���%��  �  �	������!  � ���
��! , Mi (i = o, g, h, w) – �����  ���������  �� . 
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�������	�  ��������	�  0����		  �� : 

 ( ) hswwhwwww TcJLJQTccMT
dt
d

-+r=× , (5) 

���  c, T, cw, Tw ��������������  �����������%  	  ��������
��  ��  	  ���
&�12�!  &	�����	 , L – �������  
�������  �������  ��������� . 

 
,��#���  ����	�����	�  �	�����   ����  ����� ��  ����������  �  �� ���  [4]. �������	�  (1), (3)–(5) 

��$���  
	������ . 

'��
���   ��	  ���������  ���  ����������  �	����� : R = 0,05 � , e
oQ  = 0,35 � 3/�  	  ����                           

e
gQ  = 0,15 � 3/� , ��������
��  ���
&�12�!  ����  Tw = 4 °. , ��������
��  	���
��	�  ����	  ����	  	  ����  

Te = 80 °. , ������	�  P = 15 3,� , ��������%  ���
&�12�!  ����  ?w = 1030 �� /� 3, ����	  ?o = 650 �� /� 3, 
����  (������ ) ?g = 0,7 �� /� 3. 

�  ���
�%����  
	�������  ���
����  ���

��� : ���	�	����%  ��������
��  (�	� . 2� ) 	  � ;�����  
�����&��	!  ���������  (�	� . 2 ) ��  ��  ����	���%��!  �����	���� . ��  �	�
���  2�  �	�	�  1 ����������
 -
��  ��

�1 , �����  � �������	�  �	������!  � ���
�	  ��  ����������	  �
���%���  �	�	�	�
����  ������ -
�����  �  ���
&�12�!  �����! , �	�	�  2 – �	��
�	�����  ���������  ����  
����  �	�����
1  ����
 . ��� -
�����
��  ��  ���	&�����  ��  �
��  �����
��	�  ���
&�12�!  ����  �  ���%$�!  ��������
��! . �  ��

�� , 
�����  �  ���
�  � �������	�  �	�������  � ���
��  ��  ����������	  �
���%���  �	�	�	�
����  ���#�����  
������ ����  �  ���
&�12�!  �����! , ����  
���%$��	�  ��������
��  ���
	  ����������� , 
��  �������  �  
	�����	����  �������	��  �����  ��	  � �������		  �	����� . ��  �	�
���  2  � ����
��	�  oil �����	���  �  
����	 , gas – �  ���
 , hydrate – �  �	����
 , water – �  ���� . � ;�����  �����&��	�  ����	  	  ����  
 ���1�  �  
����	  �  �����
��	��  ���
&�12�!  ���� , � ;�����  �����&��	�  ����  ���������� . � ;�����  ����� -
&��	�  ��������  �	�����  ��
	����  
���	
	���%��  �  ������  1,62 �  (��
	������  �	������ �������	� ) 	  
����������  
 �����  �  6,2 �  (��������  ��  �� , 
��  �	����  ��/  �2/  � ���
���� , ����  �����������  �  ��  
	�����	���� ). 

 

 
 

(� ����  2 – -��	�	����%  ��������
��   
(� ) 	  � ;�����  �����&��	!  ���������  ( ) ��  ��  ����	���%��!  �����	����  

 
'� ���  ���������  ��	  �	�������!  ������&��  '��4  (������  = 18-31-00264 ��� _� ). 
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������"�/ . *�����  ����%�  �����2���  ����	�
  ��!��	
����!  
���	�����	  5��������  ����  ���  ����	���%����  ����������� . 
����  �����������  ����  �
 �
�#		  	  #����  �����	��� . ,��� -
��������  ��
�	  �����������	�  �����������	!  �  1902–2002 
���� . 

Annotation.  This article provides to the anal-
ysis of the seismic activity of the Japan Sea for 
the construction of a gas pipeline. The subduc-
tion zone and the spreading center were consi-
dered. The points of distribution of earthquakes 
are presented from 1902–2002 years. 

	�>��+��   ��+� : ��!��	
�����  ���	�����%  5��������  ���� , 
����	���%����  �����������  �  5���	1 . 

Keywords:  seismic activity of the Japan Sea, 
construction of a gas pipeline to Japan. 

 
��&��  
��  ����!�	  �  ����	�
  ��!��	
����!  ���	�����	  5��������  ����  ��������	�  ��� -
����	
�����  ����&��	� . 

5�������  ����  �����	���  ��&�
  �����	���  )����	� , ��������  .����	�  	  5�����	�	  ������� -
�	 . ,��2��%  ����  – 978 000 �� 2. ��	 ��%$��  ��
 	��  – 3742 � . .������  ��
 	��  – 1742 � . ��	 -
 ��%$
1  ��
 	�
  ��  ��&��  �� �1���%  �  �����	��  ���� , �  ��	���%$
1  ��
 	�
  – 
   ������ . '��%��  
����  ��  ��������� , �� �1��1���  ����	��  	  �����$������	 .  

 

 
 

(� ����  1 – �����  5��������  ����  �  ��
 	���	  

,  
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,�	��
�	�  �  ����	�
  ��!��	
����!  ���	�����	  5��������  ���� . 5�������  ����  �������&���  �  
���������!  ����  	  �����	���  ��&�
  
������  �	���������  ��	� : (�
����! , �������! , �	����������!  
	  �	�	��	����! . 

 

 
 

(� ����  2 – ������	
���	�  ��	��  ���	���  5��������  ���� : 
1 – ���������	�  	  �������	  ��	&��	�  ��	� ; 2 – #����  �����	��� ; 3 – ����  �
 �
�#		  

 
,�  �	�
��
  2 ��  ��&��  �����	�% , 
��  ��&�
  5�����	�  �����  	  5�����	�	  ��������	  �����	� -

��  ����  �
 �
�#		  �  ������!  ���	������  �����������	�  �  ��	 ��%$�!  ����	�
��! . -���  �
 �
�#		  – 
0��  ����  ����%  ������!  ���	����	�  ����	�  ����!  �	��������!  ��	��  ���  ��
��! . .����	��  – 0��  
���#���  �����	���	�  �	���������  ��	�  	  � �������	�  ����!  �	��������!  ��	�� . � .� . ��	  ������	 -
�����		  �����������  ��  ���&��  	� ����%  �����&���	�  ��
 ��������  �  ����  �
 �
�#		  	  �  ����  
�����	��� .  

 

 
 

(� ����  3 – �����  5��������  ����  �  ��
���	  �����������	�  �����������	!  �  ���	��  �  1904–2002 �� . 
 
4�  �	�
���  3 ��  ��&��  ��������	�%  �� , 
��  �  ����  �
 �
�#		  �����������	�  ����	��1�  �  ��� -

�	�
��!  ��  3,5 ��  8,9 Mb. ���&�  ���	��	������  �����������	�  ��  38 ��������	  � .� . ��  ����	#�  ��*'  
(����!���!  ������� -*�������	
����!  '���
 �	��! ) 	  '���
 �	��!  �����!  �����  8,9 Mb. 4  ���&�  
���	����	�  �  0��!  &�  ����	�
��!  �����������	�  �����  �  ����	�������� . 
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�  ����1
��		  �������%   �  �����	�%  �� , 
��  ��	  ����	���%����  �����������  �  5�������  ����  
���&��   ��%  

����  ��!��	
���	  �������  ����� . *��&��   ��%  �� ���  ����!  ���$�
�  ��������	  
��
 ��������  
�� �  ��   ��  0�����	
���  ��	  ���  ����	���%���� ,  ���������  ��	  0����
���#		  � .� . 
������	�  
����  ��!��	
���	   ���������  ���� . 
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������"�/ . 4����%�����	�  ����� ������!  �������  ������ � -
�		  �
	���	  	  
�������	  �/  ����	�
12�!  ���������  ��  ���%��  
�����	�%  ��
�����  � �� ��������!  ����������	 , ��  	  ��	�	�%  
����
��
  ��  0�����	
���
1  ��������12
1  ���
&�12�!  ����� , 
�  ���&�  
���%$	�%  � 2	�  �������  	  �����  ��  � �� ���
  � � -
�
�����	� . 
,�����������  ��������	�  �
	���	  	  
����!����  ��  ����	�
12	� . 

Annotation.  Using the technology of clean-
ing and setting it realized developed by the 
author allows improving surface quality and 
reducing the load on the ecological compo-
nent of the environment, and reducing the 
overall costs and processing equipment. 
The technology of purification and devices for 
its realization is presented. 

	�>��+��   ��+� : ��������	� , ����
$��	� , �������	� , 
���
!��!  ����� , ������  
�����	�  �������	! , �	������	��#	 -
����!  ����� , �
	����  ����������	 , �	����	���	
�����  �	�� -
���  �����!���	� . 

Keywords:  technology, destruction, stratifi-
cations, jet flow, strip of removal of stratifica-
tions, hydrocavitational way, cleaning of a 
surface, hydrodynamic power influence. 

 
���	
��	�  ������� �
	  	  ��������	��������  �������&������  
���	
��	��  � ;����  
��������  ���������	! , ������12	�  ��������	�  0�����	
����!  
�����  [1]. 

'���	�	�  ��������	��������  �������&��1���  
���	
��	��  ���$�� ��  	  ������  � ;����  ����� -
���  ���������	!  	  ������� , ������12	�  ��������	�  0�����	
����!  
����� , 
���%$��	�  ���2���!  �� -
��!��������  
���	! , ��	&��	�  ��������	�  ��
�  	 , ���  �������	� , 
�
�$��	�  ������%�  �������	� . 

�  ������
���� , ��
 ��������� , &����������&���  	  ������ 	�%���  #	������� , ����	
���  �� -
������  ��	  ��	���%���  ������		  ����	  	  ���������
����  � ���
����  ���������  	  ��	�����!  ���! , �  
�������  ��	  ����	&��		  ������%����  ���
��	�  ������	����!  (���	���! ) �����	  ���	����	�  0�	�	 -
�	�����	�  �����
� , ����	
���  
���	# , � ���
����  �
�����	�  �   ��%$	�  �����&��	��  �����	
���	�  
��	����! , �����	�� , ����	����  ����	���	! , ���� . ���	
	�  ����������  �����  �������! , �  ���  
	���  
	  ����	!��� , ����������!  ���	 
�  ����  ��������	
���	�  ����  � ��� , ���������	����	  	  ���������	  
����	 . '�����
���  ����1���  �������
��  ��2���  	���
�	���  ���������	�  ���������  ��  �
��  	��� -
���	�  
������������ , ��������  ��  ������	
���  	�������	� . 

)�����	  ��� ���	��  ���	��	
���	  �
	2��%  ��  �������  �����	��  	  �����	
���	�  ��	����! . 
,�	  �� ���  �  ��������	����	  �����	�	����	  ������	  �	��  �
!���	���	� , ����$�	���	�  	  ��
�	�  
�  ������
����  ���	����	�  	�����	����  ��������	�  ������� . �  ��
��	�  ����  �  ������
����  ������	 -
������  �������  ������2	�  	�  
������������  (85–95 %), ����  (5–10 %), �����	
���	�  ��	����!  (1–5 %). 
��  ����  ���	
�����  
������������  30–40 % �����&	���  �������  ��������12	�  (�����	� , ������	� , 
#����	� ), �����%���  
���%  – ����%  �  ��  ��	 ����  ��&����	  �����������	 . 

-��
	���%���  
	���  ����	�	2  �����$�����  	  ������� , �������	�	�%  	�  ��������  ��������� -
2��	�  ��������������	!  �  ���������  ��!���
12	!  	���
�	�  ���	�  ���������	! . � ;���  �������  
���������
����  	  ��������  ���������	! , ����	�$	���  ��  �����%���  � ;����� , ��������1�  ������	  	  
����	  ����
  �
 ������� . 

*�����%����%  ������� ���12�!  	  ����������� �����12�!  �������!  �����$�������	  ��	 -
���	�  �  ���
 , 
��  �
2����
12	�  ��������		  �	��	��#		  ���������	!  ���������������������  	  
�������������  � ��
�����	�  ��
���
1  ��  � ����
	��1�  ��� 
����  � ;���� , ������  	  ������	  �
	 -
���	  ��	������ , �����$������  	  ����!��������  � ;�����  ��  ��������  ���������	! , �������1���  
	�	  ����0�����	����	 , 	�	  ������  ���������	  	  ��  ������  ����������
1�  �����������  ��� ��� -
�	��  0�����		 .  

,�0���
  ��� ����  ������	�  ��	�#	�	��%��  �����  �������  	  ������� , ���  �
	���	  �����$ -
������  	  ����!��������  � ;�����  ��  
�������������  ���������	!  ��	� ������  ��� 
1  ���
��%����%  

�  
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�  �������	�  ���� , 
��  �������  �  ��� ���	����%1  ����$��	�  	�����	#	!  �  ������	��  ���  ������� -
�	�  ��!���
12���  �����  ��������  �������  [1, 2]. 

.����������  0�����	
�����  � ��������  �	��
��  ��� ���	����%  �������	�  ��  ����������� � -
����12	�  	  ������� ���12	�  ������	��	��  �����������  ��������	! , � ����
	��12	�   ������� -
����%  ���#����  �	��	��#		  
�������������  ���������	! , ��	  
����	��  �	���!  ���	����	  �� ��  ��  
�
	����  � ;����� ,  ������  ������		  	�  �����$�������  ���	��������  	   ��������!  0����
���#		  [2]. 

(  ���&�  ����  	���%  �  �	�
 , 
��  �����  ��������		  ��	�����  ��	���	�%  �  �� �
��  �������	�  
��!���
12	!  �������  �����$������  	  ����!��������  � ;�����  ��  ��������  �����  	  0�����	�%  
��������  ������	! , ��  �����  �  ��!���	�  �����  � ;���� . 

��  �������$�	!  ���% , ������&���  ���  ��	�#	�	��%��  �����  ��������	!  	  ����	
���	�  
�������  	  ���������� , ����	�
12	�  �
	���
  ������	
���	�  �����������! , �����$����� , ��
����  	  
��
�	�  � ;�����  ��  
�������������  (�������� ) ����	���	!  	  ������� . ����&����  ��$��	�  ��������  
������ ���	�  ������
��	����  ��$��	!  � ;����� . 

������!  ���  ������	�  �����  ��������	!  ���
�  ��
&	�%  ��	 ����  ��������	����  �	����	���	 -

���	�  ��������		  [3]. 

���	�  	�  ��������������$	�  �� �  ��������  �����  ��������	!  ��  ����� 	���%����  �����  �� -
������  ��������	�  �  	����%�����	��  ������	&���  �� 	�%���  ���������� . ��������  ��&��  	���%  
������%��  �� �
	�  0����� , ���  ������������%��  ����	�
����  ������������  ����
�  �
	���	  �������� -
��	  ��  ���������	�  [4]. 

�  ������  �������������  ������  [4] ��&	�  	����%�����	�  ���	��#	������  ����������  ���� � -
�	!  ������	�  �  ���2�12�!��  �������!  �  ��������	 , ��	���	���  ��  ���2��	�  �	��!  �����	�����	  
���
!  	�  0��#����	
��  �������&�����  �	������	����� . '� �
�!  &	�����%1  ��&��  ��
&	�%  ������� -
��!  ��  ��
 �������
  ���  	�	  ��������
����  ����% , �������  
�	�	����  0�����  �
	���	  ������	
� -
���!  ����������	  [2, 4]. 

������  �	�%��
���� , ����  ��  ��#	��
  ������2�����  � �����  �  ������
�� . '�#	��
��#	�  ����  – 
�������%1  �������	
���	!  ���#��� . 3����	
���	�  ��	���	  (�����	��12����  �&��
	��  	  � .� .) ��� -
��1�  �  �������  ������  ����������  
����!����  [4]. 

,��	�
2�����  ������  �������	
����!  �
	���	  ������
����  �  ����2%1  
�������	  ��  ������ -
�	1  �  �������  �

��!  �
	���	 : 

<  '� �����  ��	�  ��������  – 	���1
�����  ��� ���	����%  ��� ����	�  ���������  ��
��	  �� -
����
��� . 

<  3���	���%���  ������������	�  
�����������   ��������  ���#���
  ������#		 .  
<  �����   ������  �
	���� : �����  ��&��   ��%  �����2���  ��  30–50 %. 
<  8�����	
�����  0�����	�����%  ��  �
��  ��	&��	�  � 2	�  ������  ��  �
	���
 .  
<  ��	 ����  0�����	���  ��������	�  ��12���  � ��
�����	�  	  �������  ���������  �����	�%  

0�����	�����%  �����!  �
	����  ����������	 .  
<  �������  �� 	�%����%  ���������  
�2�  ������1
��%��  ��&�
  ������	  �	���	  ���������
���� .  
<  3��%$��  ����� ���	�  ���� : 	����%�
1���  ���	  ����
���  ��#	��
��#		  ���  ���#����  �
	 -

���	 , ��0���
  ��  ��� 
����  ��	�����	�  
	���2	�  ��2����  	  �	�	����� . 
<  .����2�����  �� ���  
������������  �  ��������
   ��������  	����%�����	1  �	�	���%����  

���	
�����  
	���2	�  ��2����  	  �	�	����� , 
��  ��������  ��  ���������%  ���
&�12
1  ����
 . 
<  �������  �
	����  
���	
	����  
�����
  	����%�����	�  � ��
�����	� . 
<  '� �
�!  &	�����%1  ��&��  ��
&	�%  ����	
�����  ����   ��  	����%�����	�  �	�	
���	�  ��������� . 
<  .
2��������  ���%$��  0���������� ���	�  	  ��������� ���	� . 
<  -����
��!  ��������  ��������	
������  ���#���� . 
<  ���
����	�  �	�	
������  ���	����!���	�  	  �	�	
������  �����!���	�  �� �
���  ��������  ��  

���������
��� , ��
���  	  �����	���  ������
�#	! . 
<  �����&����%  �������������  	����%�����	�  ��12���  �������� . 
<  .�����	�  �  �	�	�
�
  �

����  ��
��  �  ���#����  ��!�	 . 
<  8�����	
����� , �  ���&�  ��&��� - 	  ������ ����������% . 
<  ���
����	�  ������� , ��� 
12	�  �����2��	�  �  �
	�����  ����
&��	��  	�	  ��  ���#���	����� . 
<  ���
����	�  ��������	
���	�  �� �����  	  � �����  ��������
$��� , &	��	�  	  �������  ���� . 
<  ,�����  	����
��	�  ���������
���  �  ��������	��  ���  ��
�����  	  �����&����	  ���  ���%��! -

$���  	����%�����	�  ��  �����
��	1  	�	  �  ������� ����� . 
<  ����������  ���	��������  ���  � ��
&	��12���  ���������  	  ���
&�12�!  ����� . 
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��	!  
�	����	��� , 2010. – 397 � .  
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������"�/ . �  ����%�  �����������  ��� ����  �
��������  

 � -
��  ����	  	  ���������� , ������
	�������  �����������  ���	�  	  
���  &�  ������������  ����
�	��#	!  ��������  �������&���	!  
SOCAR. ,������	�	�����  ���
��������!  	  �	����!  ����  
�������	�  #������	  ����	
���  
������������  ��  ������  �� -
�	�  ����	�� -0�����	
���	�  �����	! , ���  ����	����  	  ����� -
���  0��	������� . ,�����&���  ���	����  ���
����  ��0��	#	 -
�����  ������  ��������  ����������  ��  ��������  «����	�� » ��  
��������  0��	�������� , ��   �����1  ���������  0��	������� , 
��  ���������������	  &	��	�  
������������ , ��  �����
	�����  
	�  ���	
�����  �  
�������  ����	�� . 

Annotation.  The article considers the prob-
lem of total calculation of oil and condensate, 
pumped through the same transport commu-
nications of SOCAR oil fields. The domestic 
and world experience of comparing the value 
of various hydrocarbons based on such tech-
nical and economic concepts as fuel and oil 
equivalents is analyzed. Options for calculat-
ing are proposed making use of thermal 
equivalent, barrel of oil equivalent and ther-
mal conduction capacity of liquid hydrocar-
bons, without translating replacement factor 
quantity of gas condensate with oil «fuel» into 
standard fuel. 

	�>��+��   ��+� : �
������!  

��  ����	  	  ��������  ����� � -
���� , 
�������  ����	�� , ����	���!  0��	������ ,  �����%  ��� -
������  0��	������� , �������  ������	� , ��0��	#	���  ����� -
����������	 . 

Keywords:  total calculation of oil and gas 
condensate, standard fuel, fuel equivalent, 
barrel of oil equivalent, heat of combustion, 
thermal conductivity coefficient. 

 
�  �����	�  �������&���	��  � �� , ����������  ����	 , ����  	  ��������  ����������  ��
2���� -
��1���  �  ���&���  
����	��  [1]. 3���	�  ��������  ������		  ��
2������1�  �� �

 , ����� -

����	����
  	  ����	��#	1  ��������  ����������  ������  �  ����%1 . ��������	
���	  0��  �����&��  ��	�
  
���
	���%����  ��������  �	�	
���	�  ���!���  ������  �	���  
������������ . 4  ����% , 	  ���������  �� -
�����  	�  ���	�  	  ���  &�  �	�	
���	�  0�������� . '���	#�  ��&�
  �	�	  �����	�  �  ��� , 
��  0�	  �	�	
� -
��	�  0�������  �����&����  �  �	�  �  ������  ���	
����� , 
��  ��	���  ��  	�  ��������% . 4� -��  0��!  ����	 -
#�  ����	��1�  ����
����	�  ��  ������� ���12	�  ������	��	��  ��	  �
�������  

���  ����	  	  ��� -
������� , ��	  ����	�����		  	�  �������  	  ��������  ���  	�  ����� ���	�� . 

*��  	������	�  ���	
�����  ����	  	  ����������  ��	����1�  ���  ��	�	#�  � ;���  	  ����� , ���  	  
��	�	#�  0����		 . ,�0���
  ���  �������	�  #������	  ����	
���  
������������  	  ���	�����  �����  �� -
����  ����	��  ��
�	� , �������  ���	�  ����	�� -0�����	
���	�  �����	� , ���  
�������  ����	��  	  ����	� -
���  0��	������� . 

,���������  ��0��	#	�����  ��	  0���  ����
����  ������������  ����� ����%  ����	��  	�	  ��� -
����  ������	�  ����	�� , �������  ��&��  ����&��%��  �  ����	
���  0������	
���	�  ��	�	#�� , ����������  �  
��	�	#�  � ;���  	�	  �����  
������������ . �  ��
�����  ��	�	#�  
��������  ����	��  �  ��$�!  ������  ��	 -
�	������  ����	�� , �������  	����  �	�$
1  ������
  ������	� , ����
1  7000 ���� /��  (29307,6 �*& /�� ).  

3�&�
��������  0������	
�����  ���������  (IEA), �������  ��������  ����������  ��&�
����� -
���  �������  �����	��#		  8�����	
������  .���
��	
�����  	  '���	�	�  (�8.' ), ��	�	����  ��  ��	�	 -
#
  – �������!  0��	������  TOE (Tonne of oil equivalent). �������!  0��	������  ����
���  
������!  �	�  
����	�� , 
  ��������  ��	���%$��  �������  ������	�   ������  ��  10000 ���� /��  	�	  ��  41,87 �*& /�� . �  
���������  �������  ��  ��	�	#
  ��	�	������  –  �����%  ���������  0��	�������  (BOE). 

,�	  ����� ����  ������������  �����	�  �������&���	!  (�$�����  ������!  ���������  ������
	 -
������  ��  �
$
  �����������  ������������  ����
�	��#	!  ��������  �������&���	!  ���
����������!  
�������!  ������		  SOCAR [2]. ��  �����  ������
�	  ��  ��
 �������
  ������!  ���������  ���$	������  
�  ����!  ����%1 , �� ������!  �  0�	�  �������&���	! . �  ������  �������  ��  ���������	����
  � ;����  
�� �����  ����������  	  ����	  ��  ��
 �������
  ���
 -� 	�	�	 -*&�!���  (��* ) ��	  �
�������  	�  

���  
��� ���	��  ����
	���%  ��0��	#	���  ����2��	�  ����������  ����%1 . 

�  
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:�� �  �����	�%  ����%  	  ������!  ��������� , ����
	������  �  ���
  �	�	1  ��
 �������� , �  �����	��  
	����%�
����  �����  �����
���  	�  ���	
�����  �  �����  
��������  ����	�����  	�	  ���������  0��	������� .  

*��  
���2��	�  ���
���� , �  ���	�	����	  ��  ���	
	�  ���  	�	  	���  	�������  ������  ��  �	�	
� -
��	�  ���!�����  	  ������������
  ������
  ������  �	���  &	��	�  
������������ , ��  ������  ��$�
�� -
������   ������  ������� , �  ����%�  ������������  ������%��  ����� ��  ���
���  ��0��	#	����  ������ -
��  ��������  ����������  �  ��������  «����	�� ». 

������  ��'))�������   ���
���  ����
���  ����������  
  ��)�����  «�� ��
� »                         
 �  �� ��
��
  '�
�
�����
  

��	 ����  ��&��!  0������	
����!  ��������	��	��!  
������������  ��������  
���%���  �������  
������	� . ����%���  �������  ������	�  ��&����  �	��  
������������  ���	�	�  ��  ���  ���1
	�  ������ -
��12	�  (
������� , �������� , ����  	  �� .), �  ���&�  ��  ���  ���&����	 . 

*��  �������	�  ������  �	���  
������������  �������  �����	�  – 
�������  ����	�� . :�� �  ���� -
����	  �1 ��  ����	��  �  
�������  	  �����  �����	�%  ���  �  ��
�	�	 , ��� ���	��  ������
  ������	�  ��� -
����  ����	��  ������	�%  ��  ������
  ������	�  
��������  ����	�� . ,��

�����  
	���  ������������  �� -
 �!  �����	!��!  	�	  �������!  0��	������  �������  ����	��  	  ���������� , ��  ����%��  ���  ����%���  
����	��  ��������   ��%$�  	�	  ���%$�  �������  ��  �������	1  �  
������� . 

�  �����	��  ���  ���
����  � �
��  ��	��������  �	�$��  ������������  ����� ����%  ����	�� , �� -
�����  

	������  ��������  �����	  �  �����	  ���� .  

'��
��  �	�$�!  �������  ������	�  ���  &	��	�  �	���  
������������  ������������  ��  ����
��  
3���������  [3]: 

 Q'  = 339,13 × % C + 1029,95 × % H – 108,86 × (% +  – % S) – 25,12 × % W, �*& /��  

 [+ '  = 81 × %   + 246 × % '  – 26 (%�  – %S) – 6 × % W, ���� /�� ] 

���   , ' , + , S 	  W – ��������������  �����&��	�  
������� , �������� , �	������� , ����  	  ����	  �  �� -
 �
��  ����	�� , %. 

 
,��������!  ��0��	#	���  �  
�������  ����	��  	�	  �������!  0��	������  ������������  ��  ��� -

�
�� : 

 !  = Q' /29300; (Q' /7000). 

,�	  ��������		  ���
���  ��������  0��	��������  ��� ���	��  ������  0������������  ����	��  
����	  	  ��������  ���������� . *��  ���������	�  �	�	
���	�  ���!���  	  �������������  �������   ��	  
�����  ��� �  ����	  ��  � �����  ��������  ����	����  «*1 ���	 ». '��
�%����  ���	�  &�  ����	���  ���  
��������  ����������   ��	  �������������  ������	�!  «SOCAR UPSTREAM MK».  

,�  ���
�%�����  �� ���������  ����	���  �������������  �������  ����	  	  ��������  ����������  
���  �������  ���
���  	����%�
1���  	�������  ������ , 
��������  �  �� �	#�  1. 

 
��5��"�  1 – '��
�%����  �� ����������  ����	��  �������������  �������  ����	  	  ��������  ����������  

�����������!  ������  ����%  ������!  ���������  

������� , % 86,44 84,75 

������� , % 11,5 9,13 

�	������ , % 1,82 0,47 

.��� , % 0,24 – 

����� , % – 5,65 

 
'��
��  �������  ������	�  ����	 : 

 Q'  = 339,13 ×�86,44 + 1029,95 × 11,5 – 108,86�×�(1,82 – 0,24) – 25,12 ×�0 = 40994,44 �*& /�� . 

'��
��  ���������  0��	�������  ���  ����	 :  

 ! 
  = 40994,44/29300 = 1,3991. 

'��
��  �������  ������	�  ��������  ���������� : 

 QP
'  = 339,13�×�84,75 + 1029,95�×�9,13 – 108,86�×�0,47�– 25,12�×�5,65 = 37951,62 �*& /�� . 

'��
��  ���������  0��	�������  ��������  ���������� :  

 ! 	  = 37951,62/29300 = 1,2953 

����$��	�  ����	����  	�	  ��������  0��	��������  ��������  ����������  ��0��	#	�����  ��  
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������  �	��  
������������  �  ��
���
 , � .� . ��0��	#	�����  ������  ������  �	��  
�����������  ��
�	� . 
��  �����
	�����  ���	
�����  ����	  	  ��������  ����������  �  
�������  ����	�� , ��  ��������  0��	�� -
������  ����
	��������  ��0��	#	���  ��������  ��������  ����������  �  ��������  «����	�� », 

	�� -
��� , 
��  ���	
�����  
������������  � �����  ������#	����%��  	�  �����������!  ����� ����	 . 

 ,  = 1,2953/1,3994 = 0,9256 H 0,93  

������  ��'))�������   ���
���  ����
���  ����������  
  ��)�����  «�� ��
� »                         
 �  ������&  ��)������  '�
�
������  

�  ���  ��

��� , �����  ���  �  ���	
		  ���
�%�����  �� ���������  ����	���  �������������  �������  
&	��	�  
������������ , ������������  ���
��  ��0��	#	����  ��������  ��������  ����������  �  ����� -
���  «����	�� » ��   �����1  ���������  0��	������� . 

,�  �	�	
���	�  ���!�����  ����	  	  ��������  ����������  ���  �������  ���
���  	����%�
1���  
����
12	�  	�������  ������ : 

,�������%  ����	 , �� /�� 3 (�� /�� 3)    – 0,8574; 
,�������%  ��������  ���������� , �� /�� 3 (�� /�� 3)   – 0,7960; 
� ;/�  1  ������ , ���
  (�� 3)     – 159. 
���	
�����   ������!  ����	  �  ����!  ����	
����!  ����� : 

 337
85740159

1000
,

,
n =

´
=   ��� . 

���	
�����   ������!  ��������  ����������  �  ����!  ����	
����!  ����� : 

 97
7960159

1000
,

,
n =

´
=   ��� . 

,�  � 2�	��������  ��0��	#	�����  ��������  	����������  ���
����  – 1  �����%  ����	  ���� -
������
��  1  �����1  ���������  0��	�������  	  1  �����%  ��������  ����������  ���&�  ����������
��  1 
 �����1  ���������  0��	������� , ���  �������!  0��	������  ������������  �� �!  
������!  �	�  ����	 -
��  [4]. 

,�  ��$�	���&�����
  ���
��
  1 ����	
�����  �����  �����&	�  7,33  ���  ����	  	�	  7,9  ���  
���������� , ����� : 

<  7,33  ���  ����	  ����������
��  – 7,33  ���  ���������  0��	������� ; 
<  7,9  ���  ����������  ����������
��  – 7,9  ���  ���������  0��	������� . 
�����% , �����  ���������	  ��	������  �  ����!  ��	�	#�  	������	� , ��&��  ������% , 
��  1 ����	 -


�����  �����  ����	  �����&	�  7,33  ���  ���������  0��	�������  	�	  &�  7,9 × (7,33/7,9)  ���  ������� -
��  0��	������� . 

����$��	�  (7,33/7,9) ��������  ��0��	#	�����  ��������  ��������  ����������  �  ��������  «�� -
��	�� » ��   �����1  ���������  0��	������� . 

 ,  = 7,33/7,9 = 0,9278 H 0,93 

������  ��'))�������   ���
���  ����
���  ����������  
  ��)�����  «�� ��
� »                            
 �  ��'))������
  �� �� ��
�������  *�����  
���
�������
  

���������������%  0��  ���#���  �������������	�  �����  �  �������  �����  	�	  &	�����	 . ��0� -
�	#	���  ���������������	  (E) ����&���  ���	
�����  ����� , �������  ������	�  �  ��	�	#
  ������	  
� -
���  ��	�	#
  ����������	  ��	  	������		  ��������
��  ��  ��	�  ����
�  ��  ��&�
1  ��	�	#
  ��	�� . �� -
�������������%  &	�����	 , ���  ����	�� , 
���%$�����  ��	  ����$��		  ��������
��  �  �	��!��!  ���	 -
�	����	 . 

��0��	#	����  ���������������	  &	��	�  
������������  �  ���	�	����	  ��  ��������
��  	  	�  
�����	���%��!  ��������	  ���
�   ��%  ��!����  ��  ����	�
 , ������!  ��������  ��  ������  � 2�	����� -
��!  ����
��  ��0��  (�	� .1) [5]. 

�����	���%���  ��������%  &	��	�  
������������  0��   �����������  ���	
	��  ������  ����$� -
�	1  	�  � ���1���!  ��������	  ��	  ��������
��  20 °.  �  ��������	  ����  ��	  ��������
��  4 °. . ���� -
�	���%���  ��������%  � ����
�����  – ?4

20. ,�����%�
  ��������%  ����  ��	  4 °.  �����  ��	�	#� , ��  
	 -
������  ���
��	�  �����	���%��!  	  � ���1���!  ��������	  ��	  0�	�  ��������
���  �������1� . 

����� , ��	  � ���1���!  ��������	  ����	  ?
  = 0,8574 �� /�� 3, �����	���%���  ��������%  ����	               
?4

20 = 0,8574, �  ��	  � ���1���!  ��������	  ��������  ����������  ?	  = 0,7960 �� /�� 3, �����	���%���  ���  
��������%  ?4

20 = 0,7960. 
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(� ����  1 – -��	�	����%  ���������������	  &	��	�  
������������  ��  ��������
��  	  ��������	  
 
���������������%  &	��	�  
������������  ��  ��$�
��������  ����	��  ���	�	�  ��  �����	���%��!  

��������	  ?15
15, ���  ���  ��  �
 �&��  ��	����  ��	�������  �����������  ��������
��  
������������  	  

���� , ������  60 °F, 
��  ����������
��  ��������
��  15 °.  [6]. ,����
��  ���
��	!  �����	���%��!  ���� -
����	  ?4

20 	  ?15
15 ������������  ��  ����
�� : 

 
20
4

20
4

15
15

00350

r
+r=r

,
. 

����� , �����	���%���  ��������%  ����	  ?15
15 = 0,8615, �  �����	���%���  ��������%  ��������  ��� -

�������  ?15
15 = 0,8004. 

*��  ��	����  ��������	�  ���������������%  ����	  	  ��������  ����������  ��	  	�  ��������		  
��	  ��������
��  100 °. . *��  ����	  �  �����	���%��!  ��������%1  ?15

15=0,8615 ��0��	#	���  ����� -
����������	  E = 0,11176 H 0,112. *��  ��������  ����������  �  �����	���%��!  ��������%1  ?15

15 = 0,8004 
��0��	#	���  ���������������	  E = 0,120. 

��0��	#	���  ��������  ��������  ����������  �  ��������  «����	�� » ����
	��������  ���  ���� -
$��	�  ��0��	#	�����  ���������������	 : 

 ,  = 0,112/0,120 = 0,9333 H 0,93 

,�����&�����  ����� �  ���������	�  ��0��	#	�����  ������  ������  &	�����  
�����������  
��
�	�  �������1�  ������	���  ����
	�����%  � 2	!  � ;��  
������������  ��	  	�  �
�������  

��� .  

��+���  

,�	�����	�  ����	
���  �	���  
������������  �  ����	����
  	�	  �  ��������
  0��	������
  ����  
�����&����%  �����������%  ������  	  �� �

  
������������  �  

����  	�  0������	
����!  #������	 . 8�	  
0��	�������  	����%�
1���  ���  ����	�����	� , ����	�����	�  	  �
��������  

���  �������  ����	
���  
�	���  
������������  	  ��������  ���  	�  ����� ���	��  

,�	  ��	&��		  ����	
���  �	���  
������������  ��  ��������	
����!  ���	�����������!  #���
��  
��&��  ����
	���%  ��0��	#	���  �������  ��������  ������  �	��  
�����������  �  ��
��! , ��  �����
	 -
�����  	�  ���	
�����  �  
�������  ����	�� . 

,�	��������  ����� �  ���  ���������	�  ��0��	#	�����  ������  ������  �	��  
�����������  
��
�	� , �������1�  ����
	�����%  0�	  ��0��	#	����  �  ���	�	����	  ��  ���	
	�  ������  	�������  ��� -
��� , � .� . 	�	  ��  �	�	
���	�  ���!�����  
������������ , 	�	  ��  	�  ������������
  ������
 . 

 
���������� : 

1. 4���	���  � .. ., ( �
��������  � .( ., 4����  ' .A . ,���$��	�  0�����	�����	  ���������	  ����  �  ����� -
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��  �4,4  «�������� » ���(' . – 2014. – =  2. –
. . 57–60. 



��������	
�  ���

�  ���(

	  �����'  – 2018 
 

 

89 
 

2. �������  ( .+ ., .	�%��������  4 .7 . 3����	
���	!  ������  �  ��������	����
  ����	�����	1  �� �
	  ��� -
�	  // ��

���  ��
��  �4,4  «�������� » ���(' . – 2014. – =  1. – . . 70–74. 

3. "�$���  � .4 . ������	
���	�  ������  ���������	�	 . – 3 . : 3�$	��������	� , 2005. – 260 � . 
4. 3����	
���	�  �������	�  ����������!  ����	��	�	  0������	�	 . – (��������  ��  ����	��	�� , 2009. 
5. '
�	�  3 .� . ��������!  ������
�	�  ����������� ��
	�� . – " . : 9	�	� . 1989. – 464 � . 
6. ���������  � .� ., ���
��	�  � .3 . ��������	�  ������ ���	  ����	  : ,���	
���  ������ ����  ����	 . – 3 . : 

9	�	� , 2006. – : . I. – 400 � . 
 
References: 

1. Ismailov F.S., Abdulgasanov F.A., Isaev R.Zh. Increase in efficiency of preparation of gas for transport on the 
sea gas-condensate field // Scientific works of NIPI «Neftegaz» of SOCAR. – 2014. – No. 2. – P. 57–60. 

2. Garalov A.Sh., Silvestrova I.Yu. Methodical approach to advance planning of oil production // Scientific works 
of NIPI «Neftegaz» of SOCAR. – 2014. – No. 1. – P. 70–74. 

3. Lyashkov V.I. Theoretical bases heating engineers. – M. : Mechanical engineering, 2005. – 260 p. 
4. Methodical explanations of indicators of statistics of power. – Agency statistically, 2009. 
5. Rudin M.G. Pocket reference book by the refiner. – L. : Chemistry. 1989. – 464 p. 
6. Glagoleva O.F., Kapustin V.M. Tekhnologiya of oil refining: Primary oil refining. – M. : Chemistry, 2006. – P. I. –            

400 p. 
 



��������	
�  ���

�  ���(

	  �����'  – 2018 
 

 

90 
 

 
�*�  622.692 

 
�  	�;11
0
�
��  (��2�)�  
�����

�  
�1��.(�)�	���   

��(�,  �����  ����(��
�  .(
  

,	
2  �
���2  (�'
��-)��  
––––––– 

ABOUT THE FLOW COEFFICIENT OF THE EXPIRATION OF OIL  PRODUCTS  
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�� , 
��  ��	  	���
��		  
����  �����  �������	�  �  �����!  ������  
����������!  ����	  
	���  '�!���%���  ���
�   ��%  ���%$�  25. 
,�	  0���  ����
�� , ��������
����  �����	
���	�	  �����	� -
���	 , ���	&�1�  ��0��	#	���  �������  ��  50 % ��  �������	1  
�  0�����	������%���	  ������	 . ��� ���	��  	���1
	�%  ��� -
���  �
��#		  ���	�	����	  ��0��	#	����  �������  ��  
	���  
'�!���%��� , ���  ���  ��  ����
�����  ����%1����
1  ����	��#	1  
�����	���  ���
��� . 

Annotation.  The volume calculation of the 
pipeline oil flowing out in the event of an 
accident is important for assessing the dam-
age. In the article it is shown that the Rey-
nolds number may be less than 25 if a small 
hole in the thin wall of the super-viscous oil 
passes through. In the formula, recommend-
ed teaching materials, underestimate the 
expense ratio to 50 % in comparison with the 
experimental data. It is necessary to exclude 
the discontinuity of the function of the depen-
dence of the flow coefficient on the Reynolds 
number, since it complicates the computer 
implementation of the calculation algorithm. 
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��  � ;����  
��
�	  ����	  	�	  ���������
����  ��	  ���
$��		  ������	
����	  ��
 � -
�������  ��������  ��1
����  ��������  ���  ���������	�  �����	��%���  �����%  	  
2�� �  

���
&�12�!  �����  (�� . [1–4] 	   	 �	�����	1  �  �	� ). �  ������2��  �����  ���  ���	�  ���
����  	����% -
�
1���  �����%��  ���&���  �������	
���	�  �����	 , �������  

	����1�  ��	��	�  �
� 
��������	  [5], 
�����#	������!  ��������  ���#���� , �����&����	  � �������	�  �
����  	  ��
�	�  ��������  [6–7] ��	  
	�����	����  
��
��� . ������  �  ���  ��	  �� ��%$	�  �������	�� , �����  �����	  ��  �	��	�
1���  ��	 � -
���	  �����������
	��12	�  ����#	! , �����
1  ���%  	�����  ����	�%���  ���������	�  ��0��	#	����  
�������  	�����12�!  &	�����	  B. �  
��������  ��

��  ��!���
12��  3����	��  [8] �����	������  ���% -
�����%��  ����!  	�  ����
12	�  ����
� : 

48Re/=m , ��	  Re < 25; (1) 

( )Re,,Re/ ×+=m 4151 , ��	  40025 <£ Re ; (2) 

62705920 Re/,, +=m , ��	  10000400 <£ Re ; (3) 

Re/,, 555920 +=m , ��	  30000010000 <£ Re ; (4) 

5950,=m , ��	  300000³Re . (5) 

-���%  	  �����  
	���  '�!���%���  ����
	��������  ��  	����%��!  �������	  &	�����	 , 	�����1 -
2�!  
����  �������	�  �  �����!  ������  �  0��	���������  �	�������  d ��	  ��������  ������	�  pD : 

 n×rD= /d/pRe 2 . (6) 
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� ���	�  ��	���	� , 
��  �  [8] ����
��  (1)–(5) ���������
���  	�����  ���  ���
���  �������  ��	  
����	��  ��  ������������� , ���  ���  ����	�	�%  ���� 	�  ���  ��
������ , �  �������  ������������  	� -
���%�����%  
��������  ����
��  ���%��  «���  ��������	�  &	������! » (�� ., ����	���  [9]). (  �  �����% -
���  ��

���  ���%�����%��  ���&���	  ����
���	 , ���

�����	  �  [10] ���  ����� 	�%���  ��������� -
������������  ���� . 

�  	�������!  �� ���  ( .* . (�%�$
��  [11] ��	  Re < 25 ��������
����  	����%�����%  �	 �  ����
�
 : 

 ( )225,ReRe/ +=m ;(7) 

�	 �  
��
����
1 : 

 ( )225,ReRe/ +×m=m ;(8) 

4�  (8) �����  ��$��	�  �����������  
������	�  ����
�� : 

 ( ) Re/,Re/, 6126121 2 -+=m ;(9) 

��  �	�
���  1 ���
�%����  ���
���  ��  ��$���	��������  ����
���  �����	��1���  �  0�����	 -
������%���	  ������	  	�  [11, 12] ��	  Re < 1000. 

 

 
 

(� ����  1 – -��	�	����%  ��0��	#	����  �������  ��  
	���  '�!���%��� ;  
8�����	������%���  ������ : 1 	  2 – 	�  [11], 3 – [12];  

'��
�%����  ���
��� : 5 – ��  ����
���  (1)–(5) 	�  [8], 6 – (9), 7 – (7) 
 
��  �	�
���  1 ��
��  ��
���	  4 �������  ����
��!  ������  ���	�	����	  B(Re) ��  ����
���  (1)–(2) 

��	  Re = 25, ������!  ����������  31,5 %. ��� ���	��  	���1
	�%  ����!  ������ . ,��������  ��� ����  
��&��  ���  ����%1�����!  ����	��#		  �����	��� . ���  ���  ��	  ��������  �������	�	�
12�!  �
��#		  
�����&��  ����	!���  ��������	  	����#	����!  ���#��
�� . �����!  ������  �
��#		  (Re = 400) – ���� -
�	� . ,�	  Re > 25 ���
�%����  ���
���  ��  ����
���  (2)–(3) ���������  � �	�	  0�����	������%���  �� -

�� . (  ���  ��	  ���%$	�  
	����  '�!���%���  (1) ���	&���  ��0��	#	���  �������  �  1,5–2 ���� .  

�   ��%$	�����  	���������	!  ��������	������  ��

�!  �������
��   ��%$	�  
	���  '�!���%��� , 

��  ����������  ���  ���������
����  �  ��������!  �������%1 . ������  	  �  '���		 , 	  �  ���
 �&���  ���� -
���  ���
	���%��  ��������  ����  �� �
	 , ���������	����	  	  ������ ���	  ��
���  	����������  �������  
(�����  ������  ����% , ��	�����!   	�
�  	  �� .). �#����  ���	�  ���
����  �  '���	!���!  ������#		  –                 
30–75 ����  ����  [13]. *��  ���������	����	  ��  ��
 ���������  ��&���!  	   	�
�	�����!  ����	  $	����  
	����%�
����  ��������	�  �  ��	�����	��  ��� ��	����! . ,�	  0���  �������%  ���

����!  ����	  ��&��  
	������%��  �  $	���	�  �������� .  

�  �	������#		  [14] ��	������  ���
��	�  ��0��	#	����  �	���	
����!  �������	  &, ���

�����  
0�����	������%��  ���   	�
�	�����!  ($��%
	����!  ����	 , �  �����
1  �  ��
�����  �������	����  �� -
 �����	  ��  20 % *�������!  ����	 ; ��	  0���  ����%  ����������  ����������%  ��  ��������
��  90 °. . 
��0��	#	���  �	�����	
����!  �������	  ����	  ��&��  ��
	��	�%  ��  ����
�� : 

 rh=n / , ( ) ( ) ( )tktk A- r×-+r×=r 1 , (10) 

���  k – ��������  ����  *�������!  ����	  (�������	���� ); ? – ��������%  ����	 ; ( )tAr , ( )t-r  – ���	�� -

2	�  ��  ��������
��  ��������	  ($��%
	����!  	  *�������!  ����	 , �������������� .  
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�  �� �	#�  1 ������������  ���
�%����  ���
���  ��0��	#	���  �	�����	
����!  �������	  ����	  
��  ����
��  (10) ��	  ����	
���  �����  �������	����  	  ��������
��� . ,��

�����  ���
��	�  �����  
	����%������  ���  ���
���  
	���  '�!���%��� . 

 
��5��"�  1 – ��0��	#	���  �	����	
����!  �������	  ����	  L, �� 2/�  

K 
��������
��  ����	 , °.  

10 20 30 40 60 90 

0 25460 3734 1399 616,6 158.5 42.3 

0,05 25660 3843 1132 439,8 135,7 42,5 

0,1 20570 2676 780,8 340,0 113,7 37,2 

0,15 6454 1816 561,0 256,3 108,8 34,0 

0,2 2857 1096 384,0 211,5 75,8 27,6 

 
��  �	�
���  2–3 ��������  ���
�%����  ���
���  
	���  '�!���%���  ��	  	���
��		  ���������
����  


����  �����  �������	�  �  �����!  ������ . 
 

 
 

(� ����  2 – :	���  '�!���%��� , ����
	������  ���  ����	  ����	   
��	  d = 1 �� , 3,�150,p =D : 1 – k = 0; 2 – k = 0,1; 3 – k = 0,2 

 

�	��� , 
��  ��	  	���
��		  �	�%��  ����	�  &	������!  ( C20 �£t ) 
	���  '�!���%���  ���
�   ��%  ���% -
$�  100, �   ��  �������	����  – 	  ���%$�  25. �����  ���
��  ��  ����
��  (1) ��	�����  �  ���	&��	1  �������  
	�����12�!  &	�����	  ��  50 %. ,�	   ��%$	�  ���������  ������	�  �  ���	�����%���  ��
 ��������  

( 3,�52,p >D ), ���
	���%���  �����  �������	����  �  ����	  (k > 0,2) 	�	  ������!  ��������
��  ( C60 �>t ), 
��!���	���%�� , ��&��  �������%  ��0��	#	���  �������  ���������� . 

 

 
 

(� ����  3 – :	���  '�!���%��� , ����
	������  ���  ����	  ����	  ��	  k = 0,1:  
1 – 3,�150,p =D ; 2 – 3,�60,p =D ; 3 – 3,�02,p =D  
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���	�  � ����� , ��	  	���
��		  
����  �����  �������	�  �������&���!  	   	�
�	�����!  ����	  
(	�	  �����!  ��  	�  ������ ) 
	���  '�!���%���  ���
�   ��%  ���%��  �����	  (Re < 25), 
��  ��  ���������  
�
	���%  ��0��	#	���  �������  ���������!  ���	
	��! . �  
�������!  � ����	  ����
�� , ��������
� -
���  �����	
���	�	  �����	����	 , ���	&�1�  ��0��	#	���  �������  ��  50 % ��  �������	1  �  	��1 -
2	�	��  0�����	������%���	  ������	 . :��  ��&��  ��	����	  �  �����#����  � ;����  ������12	�  ��� -
������
����  ��	  ����		  ��
 �������� . �����  ���� , ��� ���	��  	���1
	�%  ������  �
��#		  ���	�	 -
����	  ��0��	#	����  �������  ��  
	���  '�!���%��� , ���  ���  ��  ����
�����  ����%1����
1  ����	��#	1  
�����	���  ���
��� . ��� 
1���  ���%��!$	�  0�����	������%���  	���������	�  	���
��	�  
����  �� -
�����	�  	  ������	  �����!  ��  ������  �����  �����!  ����	 . 
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������"�/ . *�����  ����%�  �����2���  ������	��	��  0���� � -
� ���&��	�  	  0�����0�����	�����	  ��	  �����	��#		  ����� -
����	����	  ����	  	  ���������
���� . ���	�  	�  ��	��������% -
���  ��$��	!  0��!  ��� ����  ��������  	����%�����	�  
����� -
�� -���
�	�
�����  ��	���� . '��
�%���  �����!  �� ���  ��&��  
	����%�����%  ���  ����$��	�  0������	
����!  0�����	�����	  
0����
���#		  ���	�����%���  ������������� . 

Annotation.  This article is devoted to meas-
ures of energy saving and energy efficiency 
in the organization of transportation of oil and 
petroleum products. One attractive solution to 
this problem is the use of a frequency-
controlled drive. The result of this work can 
be used to improve the energy efficiency of 
oil trunk pipelines operation. 

	�>��+��   ��+� : 0�����0�����	�����% , 0������ ���&��	� , 
�,*  ������ , 
��������  ���
�	�����	� , 
���%���  ���������	 . 

Keyword s:  energy Efficiency, energy con-
servation, pump efficiency, frequency. 

 
������2��  �����  ���	�  	�  ��	��	������  ���������	!  ��
 �����������  ����������  ��� -
�	  ��������  0������ ���&��	�  	  0�����0�����	�����% . �  (�  «���������% » – -�������  

.	 	�%  	����%�
1���  ���	�	�	��������  �  ��
�	  ����	�  0�����0�����	�����	  	��12�����  � ��
�� -
���	�  ��&	��  ������
�	 . 3�(  (���	�����%���  ��������  �������� ) �� ���1�  �  � ����	 , �,*  �������  
70 % 	  �	&� , 
��  ���
	���%��  ���%$�  ����	���%���  ���
��	!  (��&��  ����	���%  90 %).  

��	 ����  ����������������  �������  	������	�  ��������	��	�	  �	��!��!  
���	  ��������  
�������	�����	�  ���
�������  ������	�  	�	  ����	&��! , 
�����������!  ��  ������  ������  [1, c.15]. 
8���  �����  ��������  ��	 ����  ������� , ��  ��  – ��	 ����  0�������������! .  

���  &�  $	����  	����%�
����  � ��
��  �� �
	�  �����  ������ . 3	�
�  �������  ������  ����1
�����  
�  ��� , 
��  �,*  � ��
������  ������  ���  �����  �	&�  	���
��%���� , 	  	����  ����	���%���  ���
��	�  
���%��  �  � ����	  ���	���%��!  ����
	  ���  �����������  ������ .  

���	�  	�  ��������	����  ����� ��  ����$��	�  0�����	�����	  �������  ��������  ���
�	���� -
�	�  
������  ���2��	�  ������  �  ���	�	����	  ��  ���	����	���%����	  ������
�	  [2, c. 95]. 

:��������  ���
�	�����	�  ��	��������  ��  � ;�����  ��
 �����������  ����������  ����	  �  �� -
�����  ��	����  ���	�����%���  ��������  ���������  	  ���������  ���

	�%  ���  ���	�
2���� :  

1. :',  ���������  ��
2�������%  �
��#	1  �	�����  �������	
������  ���
�	�����	�  ������	� . 
2. '��
�	�����	�  
������  ���������  
���%$	�%  ���	
�����  �������  �������  ������ , ��� �� -

�	���  ���  	������	�  ���  ��&	��  �� ��� .  
3. ,�	  	����%�����		  :',  ��  ��� 
����  
��������  ������	���%����  
����!����  ��������  �
���  

��	������ . 
�  �����!  �� ���  ����������  �����  ��	�����	�  :',  ��  ��������	
�����  

�����  3�  «���� -

(�&��� -.
�&���� » (�	� .1). *�	��  ��������	
������  

�����  ����������  925 �� , �  ������
��  

����
1�  
5 �����������
	��12	�  ����#	! .  

�  
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(� ����  1 – ��������	
�����  �����  

�����  ���� -(�&��� -.
�&����  3�  «���� -4��
��� » 
 
��  ����  ����#	��  �������  

�����  
����������  ������  �	��  �3  2500–230, ���  ���	���%���  

���	����	���%����%  – 2500 � 3/
 . '� �
��  � ����%  0����  ������ , ��  ���%  � ����%  ����	���%����  �,* , 
��������  ��  �����2����!  ��������	��	��  �������  #�����  (�	� . 2). 

 

 
 

(� ����  2 – 9�������	��	�	  � ��
�����	�  
 
��  ���% , ��&�  ��  ����	���%��!  ���	����	���%����	 , ��&	��  ��  ������1�  �  ���	���%�
1  � -

����%  ������ . ���  ��������  ���������  ��  ����	
���	�  ��&	���  ����������  ��  50 ��  75 %, �  ��  �����  
���  �  � ����	  ���	���%���  ����
  ��  ��&��  ����	���%  85 %. 

���  ���  ����� ������  �������  0�����	
�����  ��2����%  � �����  ������#	����%��  ��0��	#	 -
���
  ���������  ��!���	� , ��  �  ��

��  ��������
��	  ������  	����  �����  ���
	���%��!  ����������  
0������0����		  [4, c. 23]. 

*����!  �����  ����$��	�  0�����0�����	�����	  ��	��������  �������
��  $	���� , ������  
����%  �
��	���  ���  ���������� : 

1. �������&����%  «������	�% » ������  � �����  �  ��

��  
���	
��	�  � ;����  ������
�	 . 
2. ���
����	�  ���	�������������	 .  
�  ������  ��

��  
�� ���  ���
�	�����%  ��������	��	�
  ������ , �����  
�����
  ���2��	�  ���  

������ , ���  
���  	  ��	��������  
������� -���
�	�
���!  ��	��� .  
����	
���	�  ��������	��	�	  ��  ����		  ���� 	�   ��	  �����
	����  ��  �����  
������  ���2� -

�	� , �  ������  ��

��  0��  2000 	  2500 � ./�	�  ��	  ���	���%��!  
������  ���2��	�  3000 � ./�	� . 
,������  �������
��  ������	���  ���� , 
�� , ���  ��&	��  ������
�	  �  ���	����	���%����%1           

1250 � 3/
  ��	  ���	���%��!  
������  ���2��	�  �  3000 � ./�	�  �����  �� �����  �  ���  �����  75 %, �  �� -
���  �  
������!  ���2��	�  2500 � ./�	�  ��  ��!  &�  ����
�  	����  ���  
&�  �  80 %, 	  ��	  0���  ������	 -
���%��  	���  ��	���$  ��  �����
	�����!  ��2����	  ��  �
��  ���%$���  ������ .  

,����
	������  ��  �����  
������  ���2��	!  ��������	��	�	  �������   ��	  	����%������  ���  
���
���  ��&	���  ������
�	 . '�������	�����%  3 ���
�����  ����� : ��&	��   ��  :', , 	  �  	����%���� -
�	��  :',  ��  ����!  	  ��
�  ������
	��12	�  ����#	�� . 

,�	��������  �  �� ���  ���
�����  ��

�	  ��������1� , 
��  ��	�����	�  :',  ��  3�  �  �������!  
����
���!  ��&��  ����	  �  
���%$��	1  
���%���  ������  ��  ������
�
 , ��	
�� , 0�����  0�����		  ���  
�	�%��� , 
��  ��$�  #	��	
����%  ������
�	  	  
��   ��%$�  ���� �����	�  ��&	���  �  �����	  ���	��� -
�	���%������	 . 

���&�  ��  ��	����  ��!���
12���  3�  ��������  �����&����%  	����%�����	�  3�(  �  :',  ���  
��
����  ���
�	�����	�  ����������  ��������	
���	�  ��&	���  ��  ����#	�� , 	��12	�  ��������	
���	�  
�����	
��	�  ��  �	�	���%��� /����	���%���  ������	��  ��  �����  	  ������  ����#		 . 
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���������� : 

1. �� �����	!  . .( ., .��������	!  . .3 . �	�����	�� , ������  	  ����������� . – 3 . : ����� , 1972. – 296 � . 
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WITH TECHNOGENIC HYDRATE FORMATION IN GAS-FIELD  

AND GAS TRANSMISSION SYSTEMS OF OIL AND GAS BRANCH 
 


��#���+�  8 .
 . 
(���������	!  ���
����������!   
����	
���	!  
�	����	���  

 

Nurmakova Zh.I. 
Astrakhan state technical university 

 

����*/�  � .. . 
(���������	!  ���
����������!   
����	
���	!  
�	����	���  

Tretiak L.P. 
Astrakhan state technical university 

������"�/ . .���%�  �����&	�  ��	��������  �  ����������!  
�����	��  ������	��	�  ��  ����
���&���	1  	   ��% �  �  � ���� -
���	��  �	������  ��	�������  ���� , 	���12	�  �
2�������
1  
� o�% �  � ����
��		   �� o�������	  ��������  ���	�������������  
� ;���� , 
��  ������������  � o �!  � o��!  ���� o�  ��	  
������ -
�		  ��
���� o�  ���
&�12�!  ����� . 

Annotation.  Article contains the actions for 
prevention and fight against formation of 
hydrates of natural gas applied in trade prac-
tice playing an essential role in ensuring 
safety of hazardous production facility that 
represents itself new approach at manage-
ment of quality of the environment. 

	�>��+��   ��+� : �������  �	����� , ����&	�� , $��!�� , �� � -
������� , 
�������	 , ���	�����%���  ����������� , ���������� -
���	���%���  ����#		 , ������!  ���	�����������!  � ;��� . 

Keywords:  gas hydrates, wells, loops, col-
lectors, installations, main gas pipelines, gas 
distribution stations, hazardous production 
facility. 

 
�������  #��%  ����%��  ��!���
12�!  �	�����  � ����
��	�   ����������	  ��  �������  ��� -
	������������  � ;����  (�,� ) – �	�	�	��#	�  	����&��  ��  �����&����	  ��������	�  ��� -

�	!����	 , �������	��� , �������  �����������  �� ����� , ���	#����%��  �������12	���  ��  ��
�����  	  
����
���������� ����	  ���	��������  [3]. 

�����������  �������  �	�����  ���
�  � ���������%��  �  �	������  �� �
	  ���� : �  ��	�� �!��!  
���� , �  �������  ����&	� , �  $��!���  	  ��
��	�����������  ����������� , �  �	������  ����������!  	  
��������!  ���������	  ���� , �  ���&�  �  ���	�����%���  ����������������  �	������ . �  ��������	
���	�  
���#�����  �� �
	 , ���������	  	  ����������  ����  ��/����  �������  �	�����  ������1�  ���%/����  ��� -
 ���� , ���������  �  ���
$��	��  ��������	�  0�	�  ���#����� . �  ���������������  �	������ , �  ���� -
���  �����&��  � �������	�  �����������  �������  �	������ , ��������� : 

–  ��	�� �!���  ����  ����&	� , �����  ����&	�� ; 
–  $��!��  	  ���������� ; 
–  
�������	  ���������	  ���� ; 
–  ��������  

����	  ���	�����%���  ������������ ; 
–  �������������	���%���  ����#		 ; 
–  ��
��	�����������  	  ���	�����%���  ����
���������� ; 
–  
�������	  ��������!  � �� ���	  	  ������ ���	  ���� . 
�  ���#��
��  � ����
��	�   ��������!  0����
���#		  �,�  ���
�   ��%  ��������  ��  ��	��	���
  

���  ��������  ����
	 , �������  ���������������  �������  �  ���	�	��#	�����  �� ����  	  ���&	���� -
�	��  ���  ����
���&���	�  	  �	��	��#		  ���������	!  �����������  ���	�$����	!  (����		 , ���
��� -
���  ��

�	 , ��&��� , ����	!���  ����	��  ����	  	  ���������
���� , 
�����
�!���  �	�
�#		  ����� -
�������  ��������� ) [4]. 

�  ��������	
���	�  ���#�����  �� �
	 , ���������	  	  ����������  ����  ��/����  �������  �	�����  
������1�  ���%/����  ��� ���� , ���������  �  ���
$��	��  
��������  ��������	
���	�  ���#�����  [1]. 

*��  � �������	�  �	�����  ��� ���	��  ����
12	�  ��	  
����	� : 
1. �������	�����  ����� ��	
���	�  
����	�  (��
����	�  �	���!  ��������
��  	  ��������  ��� -

���	� ); 

�  
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2. ���	
	�  �	������ ���
12���  ��2�����  (����� , 0��� , ��
��	�%  
�������  	  �� .); 
3. *������
���  ���	
�����  ���� . 
*��  ���������2��	�  �	������ �������	�  �������
��  	���1
	�%  ����  	�  ����  ��$�����
	� -

������  
����	! . 
.������	�  �	�����  ��� ������%��  ���	����	�  �  ���  &�  ����� , ���  	  ���  � �������	� . �	�����  

���
�  ������2��%��  ��  ��
 ���������  ������  �  �������  ����� , ��� ����  &	���! . .������	�  �	��� -
���  ��	���	�  �  ����	������	1  ����	
���  ����	
���	�  ��� ��� . �  �����������  ��
 ���������  ���� -
���	�  �	������  �����1�  ��� �	 , �������  ���
�  �� 	���%  �	�		  	  �������%  �����&���	�  � ��
�����	� . 

*��   ��% �  �  �	������	  ����� ����  ���  ������� . 
,�	��������  �  ����������!  �����	��  ������	��	�  ��  ����
���&���	1  	   ��% �  �  � ������ -

�	��  �	������  ��	�������  ����  ��������  ��  	������		  0������	
���	�  ������$��	!  �����
�  ����  - 
�	������ ����������  	  ���� . *��  ����
���&���	�  	  �	��	��#		  �	������  ��	�������  ����  �  ����� -
�����!  �����	��  	����%�
1���  ����
12	�  ������ : 

–  ��
$��  ��������  ������  ��  ����	  �������	  ��� #		  	�	  �	�����������
���!  ������#		  �  
���	&��	��  ��
�	  ����  ��  ����  �	&�  �	�	���%��!  ��������
��  �  ��������	
�����  ���#���� ; 

–  ����  �  ����������!  �����  	��	 	�����  �	������ �������	�  – ��	����  	  0�������	��� ; 
–  ������&��	�  ��������
��  ��������  �������  ��$�  ��������
��  �	������ �������	� ; 
–  ������&��	�  ������	�  �  �������  ������  ��$�  ������	�  �	������ �������	�  [2]. 
,�	�����	�  ����  	�	  	����  ������ , 	�  ��
����	�  ������������  ��������	
���	�	  �����&�� -

����	  	  ����	�� -0�����	
���	�	  ���
/���	 . ��	���%$��  �������������	�  �  ����������!  �����	��  
��$/�  
�������!  ����� , ������%�
  �   ��%$	�����  ��

���  ��#������ �����  ������&��	�  ������	�  
�	&�  ������������  	� -��  �������  ��	&��	�  �������  ���� . �  ��������  ��  ��	��������  ��	  
�����		  
� �������$	���  �	������  �  ������  ����&	��  – �
���  ����
��	  ����&	��  �  ��������
 . 

����	!  �����  
�������	�  �	������  ��	 ����  0�����	���  ��	  � �������		  	�  ��  �������%���  

����!����� , �  $��!���  	  � .� . ��  	����%�
����  ���&�  	  ��	  ���������  $��!���  �  ��
����  �  �����	�  
��0��	#	�����  ���������������	  (���	
	�  �����  �������	!  ��&�
  ����������!  	  ��������	
����!  
��������
���	 ) – 	����%�
����  �����	����#	�  $��!��� . �����!  �����  ����	�
���� , �����  �  ������  
����&	�� , �  �����������  ����
�	��#	��  ��	   ��%$	�  ���������  ��������
�  � ���
1���  �	����� . �  
0���  ��

��  ��	����1�  ����  	��	 	�����  (��	����  	  0�������	��� ) ��  �����
���
  #	��
  �  ����� -
�
12�!  	�  ��������#	�! . 

,����!  �����  ��	 ����  ��	�����  ���  
����	!  ���	�����%����  ����������  ��	�������  ���� . �  

�������	 , ���  �����  �  �����  ������������  ��������  ��#	����%���  	����%�����%  ��� #	�����  �� -
����  ��
$�	 . *��  ���	&��	�  ��
�	  ����  ��  �	�
�  15–25 °.  ��	����1���  &	��	�  ��� ���� , �  ���   � -
���  ��
 ���!  – �������  ��� ���� . )��	  �  ����  ����$�����  �����&��	�  ��&����  
������������  #� -
����� ������  	����%�����	�  �������  �	�����������
���!  ������#		  �  ����
�!  	��	 	�����  �	��� -
��� �������	�  	  ������
12�!  	�  ��������#	�! . 

,�	�	���  ��  ��	���	�  ��	��������  ��� ��&��	� ,  ������  ����������� , ��	 ����  �����  �� -
������	�
12	�  ���
  ��������	  	  ��	������  ���  0�����	�����  �����&�����  ������������  �	��� , �  

�������	  ��  �,� , ��&��  ��
&	�%  �������	
�����  �&	���	�  ��#	��%�� -0�����	
������  
2�� �  ��� -
���������  ���������  ��  �����&���  �  ��
��	�  �������������  ������	  ���	�$����	!  	  �����������  
$������  �������  �� �����  [4]. 
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��������  	  ��������	
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��  ����  ��  ��	��  ��������  ���������� , ���  ����������  	  
����������  ����� �  ����&��	�  ���������� . 

Annotation.  Schedules of change of temper-
ature of gas longwise of the gas collecting 
main, for an underground and elevated way 
of an underlay are presented in article. 
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�	���%���  ��  ���	�  �������  �������  �������&���	�  -������!  .	 	�	  �  ������2��  ��� -
��  ���������  ��  ����		  ����12�!  �� �
	 . *��  �����$�12���  0����  ����� ���	  ����� -

�����  ��	&��	�  ����������  ������	� , ���;��  ���� -��������  ��������  	  � ������	�  ��	�� �!��!  �� -
�� , 
��  ��	���	�  �  
���&���	1  ��� ��#�����	��������  �������  	  �������	�  ����!  ����
12	�  ��	 -
�	����  
���	# . *�����  �������  ����� ���
1�  ����$�����
  �����
  �����  	  ���� , ��������	�  
��� , 
����	�  ����&	��  �� ���1�  �  ��&	��  �����	
����!  �������		 .  

.�	&��	�  ���	����	���%����	  ����&	� , 
���%$��	�  ��������
��  ���� , �����  ��������!  ���� , 
���	#����%���  ��������
��  ���
&�12�!  ����� , ���  0�	  � �������%����  ����$�1�  �	��  � �������	�  
�%��  	  �	������  �  ����� ����!  ���	  ������	��	� . 

"������  ����&��	�  
���%$�1� , �	 �  �������%1  ���������1�  ���������  ��
��	�  ��
 ������ -
�� , 
��  ��	���	�  �  ����	������	1  ����	!���  �	�
�#	! , ��	���%���
  ������1  � ��
�����	� , 
���	 -

�����
  ������
  ��������  	  �������  �  �� �
�  ���� . ��� , �  

����  ��������!  ��������	  ����������� , 
��  �	��	��#	1  ���	�  ����&��	!  ��� 
����  ��	���%���  ����� , ��	
��  �����	  �  �� �
�  ����  ���
�  
������	�%  ������%��  �	��	����  ������%���  �
 	
���	�  ������  ��	�������  ����  [1]. ���  0�� , �  ����
 -
���  	���� , �����������  ��  0�����	��  ������	��	� . 

�  �����!  �� ���  �������	�	  ��������	�  ��  ����&	�� , ��	  �������  �����&��  � �������	�  �� -
�����  ��� ��  ���  ��������  ���������� , �	�������  325 �� , �  �����	����#	�!  	�  �������	
������  
�	�������  60 �� . *��  ���
���  ����������  ����� �  ����&��	�  ����������   ��	  �����  ������� -
�����������  ������  ������!�����  �������&���	� ; ���  ����������  – 5� 
�������  �������&���	� .  

����	�	  	������	�  ��������
��  ����  ��  ��	��  ��������  $��!�� , ���

�����  ��  ������  ��� -
�����	
������  ������	�����	�  ���	�����%���  ������������  [2], ��������  ��  �	�
���  1.  

(���	�	�
�  ���

�����  ����	�	 , ��&��  ������%  ����� , 
��  �  �	��	!  ���	��  ������	 , ��	  
��������
��  ���
&�12���  ����
��  –40 °C, � �������	�  �������  ����&��	!  �����&��  
&�  
����  500 
������ , �  ��	  ���������  ����&��		 , ��������
��  ����  ��
�������  ��  0 °C 
����  3 ��  ��  
��%�  ���� -
&	�� . 
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���  ����������  	  ����������  ����� �  ����&��	�  
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������"�/ . ,����� ��  �����	���%��!  ����	�  �	�	�� -
�����	
���	�  ��������	��	�  	  ��������  �������  �����	�	  
Al23O27N5, ���

����!  ����#	�����  ������	��  ����	  ����$ -
���  Al2O3 	  AlN ��	  ������  ��������
�� , ������		  	  ����� ��  
������	� . ,��

�����  ���
�%����  �������1�  �����	�%  �  ��� -
�����	�����	  ��	�����	�  ���	�  �����	�  �  �����������!  ��� -
��$�������	 . 

Annotation.  A comparative analysis of the 
physical and mechanical characteristics and 
phase composition of Al23O27N5 ceramics 
obtained by reactive sintering of a mixture of 
Al2O3 and AlN powders at different tempera-
tures and pressures and sintering methods is 
carried out. The obtained results allow to 
speak about the prospects of using such 
ceramics in the oil and gas industry. 
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����% , ��������% , �������%  ��
�� , ����#	�����  ������	� . 

Keywords:  aluminum oxynitride, structure, 
strength, hardness, speed of sound, reaction 
sintering. 

 
+������   
��������!��� , ���������
���  �����	��  �  �������
��!  ������%1  ������
����	 , �  ���  
	� -

��  ��  ������  ���	�	��	��  ��1�	�	�  Al23O27N5, ��������  ������ �������  �����	����  �  ����	
���  
� ������  ����	�	 , ���	�  ���  ������ 	��������	� , ��	�������	� , ���	��������  ��2	����  
����!���  	  
����
&��	!  	  �����������!  �����$�������	  [1–6]. 

�����	
���	�  �����	���  ���  
�2�  ��	����1�  �  �����������!  ������	 , �  ��
�����  	����	!  
� ����12	�  ����������  ���!��� , ���	�  ��� , �������  ���
����%  	  �	����  �	�	
�����  ���	�����% . 
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���
���  	  0�����	
���  ��	�����	�  ���	�  ���������
���  �����	�  ��&��  
�	���%  �  
����  ����	�  �� -
���	����  ��  ���������	�����  
������������ . �  ���	�  �������������  

������  ��� 
����  �������  
���
����%  	  	��������!����%  �����	��� , 	�  ��������  �������1���  	����	� . 9���$	�  �����	����  
���  ���	�  ������! , 	�����  	�  �����	�  ��� ����	!  �  	����	�� , ���
�   ��%  �����	�	  ��  ������  ���	 -
�	��	��  ��1�	�	� . ���	�  �����	�	  � ����1� , ���  �����	�	  �����	
���	�	 , ���  	  �	�	
���	�	  �� -
������	��	���	 . ,�	  0��� , 
���%��!  ���  	����	!  �	&� , 
��  
  �������� . *��  ����	&��	�  ������  ��� -
������  ���!��� , ��� 
����  ���� ����%  ��������	1  ���

��	�  �����	
������  �����	���  �	�����   
Al2O3 – AlN, ���	�	��	���!  �����	�	  ���  ��
����  ���

��	�  ��������  ���
��	!  ��������	��	� . 

���	�  	�  ��������	����  �������  �	�����  ���	�	��	��  ��1�	�	�  ��������  ����#	�����  ����� -
�	�  ����	  ����$���  ���	��  ��1�	�	�  Al2O3 	  �	��	��  ��1�	�	�  AlN [4–10]. ,�	  0���  ��&��!  ���� -

�!  ��������  ����&���	�  ���	���%���  ����� ��  �	�����  ����$�� , ����������  ������	� , ������� -
�
����  ��&	���  	  ��
�	�  ��	���	��  ���

��	�  �����	���  �  ������������  
������  ��� ���	���  
���!��� . *��  ����	&��	�  ��� 
����  ���
��
��  	  
�����  ���!���  	����%�
1�  ���  ������	���%���  
��������	
���	�  ��	���� , �  
�������	  ��	�������1�  ��	  ������		  ���������  	�	  	������	
������  
������	� , ������  ���	�
12	�  �� ���	 , �������12	�  ������	�%  �����  	 /	�	  ���	�	�%  ��������
�
  
������	� , 	����%�
1�  SPS-���#���  (����������  	�������  ������	� ), &	���������  ������	�  [6–10]. 
,�	  0���  �  �1 ��  ��

��  ����
����� , 
��  ���
��
��  	  �����	
���	�  ��������	��	�	  ���	�	��	���!  
�����	�	  �  ���
	���%��!  ����  ��������1���  ��������
���	  ������	� . 

�  �����!  �� ���  ������	�	  �����	���%��!  ����	�  �	�	�� -�����	
���	�  ��������	��	�  	  �� -
������  �������  �����	�	  Al23O27N5, ���

����!  ����#	�����  ������	��  ����	  ����$���  Al2O3 	  AlN 
��	  ������  ��������
��  	  ������		 . 

���������  �  #�������  

�  ��
�����  	��������  �����	���  ���  �	�����  � ���#��  �����	�	  Al23O27N5 	����%�����	  �� -
��$�	  Al2O3 	  AlN, ���

�����  �������  �������	�	
������  �	�����  [11,12]. ,��������  ����$���  
��	������  �  �� � . 1. ,���$�	  ���$	���	  �  ����������!  �	������%�	#�  �  ������$��		  40 : 60 �  �� -

��		  50–60 �	�
� . ,��#���  ������	�	  �  	������	�����  ��	���  ���  ���������2��	�  ��������#		  

���	#  ����$��  	  	��	���	�  ������   ��� ���  ������%���	  �����	  	�  �	���	��  #	����	� . ,��

�� -
�
1  ����%  ���������	  ���������
  ���������	1  ���  ���

��	�  ���������  ���  ���%��!$���  ������	� .  

 
��5��"�  1 – 9�������	��	�	  	�������  ����$���  

4������!  ����$��  9	�	
�����  
	����� , % .����	!  ������  
���	# , ���  

Al2O3 98,0 0,1 

AlN 98,0 10,0 

 
,��#���  ������	�  ������	�	  ��  ��
�  ������ . � ���#�  �	��  I ���

��	  �
���  ����������  

���������	�  ����	  ����$���  �  ������
12	�  ����#	�����  ������	�� . ,��������	�  ��
2�������	  �  
����� -�����  ���  ������	��  50 3,� . .�����	�  ������	�	  �  ���

���!  ������  30–120 �	�
� , ��	  
��������
���  1700–1800 °. . ,�	  0���  �����
  ���������	  ��
�  ������������%���  #	����  «����
���  
������ » – ����
��  ��  ������
����  ������	�  10–2…10–3  �� . �� . �� . ,�����������  ��������	  ����2� -
�	�%  �  �	���%  	�  �	��	��   ��� . � ���#�  �	��  II ���

��	  �������  ����
���  ���������	�  ����	  �� -
��$���  ��	  ��������
���  1700–1900 °.  	  ������		  500 �� /�� 2 �  ��
��		  12 �	�
� . .���%  ����$���  
����2��	  �  ����	���
1  ����
 , �����	  ������!  ���  ���������2��	�  ��	��	�  
�������   ��	  ����� -
��  � �����!  	�  �	��	��   ���  ��  ��	�����!  ������  ������	 . ,��

�����  � ���#�  � �	�  �	���  ��� -
������	  $�	�����  	  ���	����� . 

*��  	������	!  	  	���������	!  ���������  	  ����$���  	����%�����	  ��������!  �	�������  
Tescan Vega. 3������  '�(  ������	�	  ����	�  ��������  �������  ��  �	�����������  Bruker D8 
ADVANCE. 4���������	�  �	�����������	  ������	�	  ��  ��	 ���  Wolpert Wilson instruments 402mvd 
��  ��.�  9450-76 ��	  ����
���  500 �  	  ������	  	������	�  10 ��� . ,��
�������  ��������	��	�	  ���� -
�����	  ��  
�	������%��!  	��������%��!  ��$	��  INSTRON 3382 ��  �����  ������
�
����  	��	 � . 4� -
�����	�  �������	  ������%���  
�%�����
�����  ����  ������	�	  ��  ����������!  �����	�� , �  ����2%1  

�%�����
������  ������������  �	���  «Panametrics» – EPOCH-4 ��  
������  10 3�#  ��  �����  ����� -
2�����  ���� ����������! . .������%  ������%���  
�%�����
�����  ����  V ��
	����	  ��  ����
��                
V = 2d/t, ���  d – ���2	��  � ���#� , t – �����  �������������	�  
�%�����
������  �	�����  �  ��
��  	��� -
���	� , �  ��0��	#	���  ���
���	�  ������%���  
�%�����
�����  ����  ����
	�����	  ��  ������$��	1               
> = [1/(2d)] Ln(A1/A2), ���  A1 	  A2 ���
��	�  ����	�
�  ��
�  ������������%���  
�%�����
�����  	� -
�
�%��� . 

(�:��*����  �  �3  �5 �������  

*�����  '�(  �������	 , 
��  ����$��  Al2O3 ������������  �� �!  ����%  ������� 	�%���  ���  �� -
�	��  ��1�	�	� , ����  �	��	��  ��1�	�	�  ��������  ����������%��!  ���	�	��#	�! . ���&�  �  ����$��  
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 ���  � ���
&���  �� ��%$��  ���	
�����  ���������  ��	������  ��� . *�����  0����������  ����	��  
�������  3'.(  ����$��  AlN ������������  �  �� �	#�  2 . ���	
��������!  ������!  ����	�  ����$���  
������� , 
��  ������$��	�  �����������  �  �������  � ;���  �  ����	  ����$���  ������	��  23 % AlN –                 
77 % Al2O3. '�(  ������������!  ����	  AlN – Al2O3 ������� , 
��  ���������	�  ��  ���������  ��	��	�  
������  ����	 . 

  
��5��"�  2 – *�����  0����������  ����	��  �������  '�(  ����$��  AlN �  �������  % 

Al N O C Si Cl 
*�
�	�  ��	�� -

�	  
40,54% 

(64,48%) 
44,72% 

(30,24%) 
3,91% (3,02%) 0,65% (0,38%) 0,46% (0,62%) 0,22% (0,37%) M 0,1% 

 
*	������������  ���  � ���#��  �	��  I �����  ����#	������  ������	�  ��	������  ��  �	� . 1. ���� -

����  ���	
	�  ���	�	��	��  ��1�	�	� , �  ���&�  �� ��%$	�  ���	
����  �	��	��  ��1�	�	� , ���
� -
�� (Al2O3), �  ���&�  ���	��� 	��  ��1�	�	�  	  ��� ��	��	��  ��1�	�	� . ,�  ���!  �	�	����	 , ��	�
����	�  
������  ��2����  � 
��������  ���������
���  ���  �������  ���	����!���	�  ��������  ��&	�� , �  ���&�  
���	
	��  �  ����	  ��	����!  
������������&�2	�  ��2���� . 

 

 
 

(� ����  1 – *	������������  ���  � ���#��  �	��  I �����  ����#	������  ������	�  
 
,�������	�  '�(  � ���#��  �	��  II �����  ����
���  ���������	�  ��	  ��������
���  1700–1900 °.  

��������  ��	�
����	�  �  � ���#��  ���	�	��	��  ��1�	�	�  	  ������
����  ���	��  ��1�	�	�  (�	� . 2). 
 

 
 

(� ����  2 – *	������������  ���  � ���#��  �	��  II �����  ����
���  ���������	�  
 
� 2	!  �	�  � ���#��  � �	�  �	���  ��	�����  ��  �	� . 3. ,��

�����  � ���#�  ����������1�  �� -

 �!  �	��	  ������  	  ����� -������  #����  ������!  10–15 ��  	  �	�������  65 �� . � ���#�  �	��  I 	���	  
��������
1  ���
1  ������
  (�	� . 1� ). � ���#�  �	��  II �����  ���������	�  ��	  1700 °.  	���	  ������ -
���
1  ������
  �   ��������	  ������	  ��������  1–3 �� . ���
����	�  ������
����	  0�	�  ��
�  ��
��  
� ���#��  � ;��������  �������$������%1  ���#����  � �������	�  ���	�	��	��  ��1�	�	�  	  ���	
	��  
���	�����	  (�	� . 4). � ����#  �	��  II �����  ���������	�  ��	  1900 °.  	���  ����� -����!  #���  	  �  ����	�  
��
��	��  � �����  �����������!  ���	
����!  ������
����%1 . �����!  #���  ������  �  �	��
�	�!  
��� -
����  
����  �����
1  ���
  �  � ����# , ������!  ����� ���
1�  �������  ��������
��  	  ���

� . ���	�  � -
����� ,  ���  
���������� , 
��  ��	�����	�  � ����	  ��������  ����������	�%  ���%��  ����
1  �	��
 -
�	1  
�������  �  ������!  ����  	�  ����	�����  ����� -���� .  
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(� ����  3 – � 2	!  �	�  � ���#��  	�  Al23O27N5:  
� ) � ����#  �	��  I, ���

����!  ��  ��������		  ����#	������  ������	� ;  

 ) � ����#  �	��  II, ���

����!  ��  ��������		  ����
���  ���������	�  ��	  ��������
��  1700 °. ;  
� ) � ����#  �	��  II, ���

����!  ��  ��������		  ����
���  ���������	�  ��	  ��������
��  1900 °.  

 
�	�	�� -�����	
���	�  ��������	��	�	  	�

�����  � ���#��  ��	������  �  �� �	#�  3.  
 

��5��"�  3 – �	�	�� -�����	
���	�  ��������	��	�	  � ���#��  �����	�	  ��  ������  Al23O27N5 

� ���#�  V��  , � /�  >�� , �� /��  HV0,3 I 	 , 3,�  KI. , 3,� /� 2 

�	��  I: 9304 ± 46 0,6 ± 0,03 958 ± 99 122 ± 13 4,0 ± 0,37 

�	��  II: 10127 ± 506 0,18 ± 0,01 1336 ± 144 139 ± 11 4,5 ± 0,21 

 
�����  �����	�  ���
��	�  ��0��	#	����  ���
���	�  	  �	����  �������%  �������������	�  ��
��  �  

� ���#��  �	��  I ��	�����%���
��  �  ���	
		  �  �	�   ��%$���  ���	
�����  ������������  � �����!  (�� -
�� , ������� , ��	���	 ) ��  �������	1  �  � ���#��	  �	��  II. ���	
	��  �������	  ��
��  	  ��0��	#	����  
���
���	� , ���

�����  ���  � ���#��  �	��  II �����	
���	  ��������	  ���  1700 	  1900 °.  	   ��	   �	��	  
�  ������ , ��	���	���  �  �	�����
�� .  

�  #����  � ���#�  � �	�  �	���  �������	  �������
��  �����	!  
�����%  �����	
���	�  ��������	 -
��	� . "

$	�  ��������	��	�	   ��	  ���

���  ���  � ���#�  �	��  II (1900 °. ). )��	  �����	���%  ���

�� -
���  ���
��	�  �  ������	 , � �
��  ��	���	���	  �  ������  	���
�	���  ���  ���	�	��	���!  �����	�	  
�������!  ����	  AlON, ��  ����������� , 
��  ���

�����  �����	���  �  2–2,4 ����  �����������  ��  ��  
���
��	��  KIC, ��������	��  ��  ��������	 , ��  ��	�����  �  2 ����  
��
��1�  ��  ���
����	  ��  	��	 .  

4���������	�  ����������	  ����
$��	�  � ���#��  �	��  II (�	� . 4) ����	��  ��&��	�����	���!  
�	�  ����
$��	�  ���	
	�  �  �����	���  ��� , �  ���&�  ��������  �����	���%��   ��%$�!  ��� ���  �������  
��	�����	���  (1–5 ��� ). ����	��  ����
$��	�  ���  � ���#�  �	��  I ��	�#	�	��%��  ��  ���	
����% , ��  
���	�����%   ���   ����  ����&��� . ���	
	�  ���	�����	  ���������  �����	����  ��	��	�  ��  ��� ���  
�����	
���	�  ���!���  	  	�  
�����% .  

 

 
 

(� ����  4 – �	�	
��!  �	�  ����������	  ����
$������  � ���#�  �	��  II (1700 °. ) ��	  3-�  ��
�
���  	��	 �  
 
.���
��  �� ��	�% , 
��  ��  ���
�%�����  0�	�  ������ , ���	   ��	  ������������  �����  ���	�  � -

���#�� . .�����	�  ������	��  �  ������  �  	��
�#	�����  ��������  ��	  ��������
��  1850–1950 °. . .�� -
���	�  ������	�	  �  2 0���� , ��������������!  ��&	�  ��	  1950 °.  	  ������
12��  �����&��  ��	  ���	 -
&����!  ��������
�� , 1700–1750 °. . 
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,�	  ������  �������  
�����%  �� 	�%��   ��%$���  ���������  ���#����  ��� 
���!  ����  (�	� . 5) 
	  	� ��	���  ��  �������  �������	�  
������� . ������ , ��	  0���  ����	���  ������  �����	  �����  	��� -
�	!  �����  ��&	�� . �����	� , ��  �����!  ������ , ���	����	���  ����	�  ���

�����  ���
�%�����  	   
 -
�
�  �������  ������  ���  ������&��	�  	���������	! . 

 

 
 

(� ����  5 – '�(  � ���#�  ��	  ��&	��  �  ��
��	�  2 
����  	  ��������
��  1900 °.  
 
���	�  � ����� , ���  ���

��	�  ��� ���	����  
�����  �	�	�� -�����	
���	�  ���!��� , ��� ���	 -

��  	���1
	�%  �	��
�	1  
�������  	  
���	
	�%  ���
��	�  ��������
��  	  ������	  �����&�	 , ���  &�  
����
��  ��	���	�%  ��&	�  �  ��2	���!  ���������  ����� , ���  
���%$��	�  �����	  �����  � ���#�� . 
4��12����  �  ������2��  �����  ��������	�  ����
���  ���������	� , �  ��&����	1 , ��  ���������  ����& -
��  ����������	�%  �	��
�	1  
�������  	�  ����	�����  ����� -���� . �  ���%��!$��  ����	�
����  	� -
��������	�  �  �� �����	��  �����12	�  �� ����  	  �#����  	�  0�����	�����	  �  �����!  �	����� . 

��+���  

,��

�����  � ���#�  �����	�	  ��  ������  Al23O27N5 � ����1�  ����$	�  	   �	��	�  ��  ���
��	��  
�� ����  �	�	�� -�����	
���	�  ��������	��	� , �����
	���%��  �������12	���  ��  �	�����
����  ��� -
��� . *��  ���

��	�  ��� ���	����  ���������  ���!���  �����	���  ��� ���	��  
���	
	�%  ���
��	�  
��������
��  ��  �������  2000 °.  	  ������	  �����&�	  ��  10–12 
���� .  

��������	�  ���

��	�  ���	�	��	��  ��1�	�	�  ����	  ����$���  Al2O3 	  AlN ��  �
��  ����#	������  
������	� , �  ������2��  �����  ��&��  ��������	���%��  ���   ����  ��������	����  ��  �������	1  �  ���� -

	�  ���������	�� , � .� . ���������  �� 	�%��   ��%$�!  �	�	
����!  
	�����  �����	���  	  ���

��	�  	� -
���	!  ���&��!  ����� . ����	
��	�  ��������
��  	  ������	  �����&�	  ���#����  �  ��
����		  �  �� -
����	���%���	  ��������	
���	�	  ��	����	 , ���	�	  ���  �����12	�  �� ���	  	  ��2	����  ���������  
����� , ��������  ���

��%  	����	�  �  ��� ���	���	  ��������	��	���	   ��  	����%�����	�  ���&����  	  
����������	
����  � ��
�����	�  ���  ����
���  ���������	� .  

.���
��  

���%  �����  ���

����!  ����  	  �� 	�%��  
���%$��	�  �����	  �����  	����	!  ��	  

���	
��		  � �������	�  ��� 
���!  ����  	�  	������� . 

 
.��������
��  ������
�  �����
�
�  �  
��	��  ���.  16-08-00815 %. 
������  �����
�
�  ��  ������
����
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������"�/ . �  ����%�  �����������  ��	�	���  
�������	� . � � -
��������� , 
��  ���	
�  ��	�	���  
�����	���%���  �������� -
���!  �
��%  ���	�  ��  �������	1  �  ��������	  �	���������� -
���! , �  ����������%�� , 	  �  ������!  �������  ��&�
  �������� -
����	 . ��	����!  0�����  �  $������  �����  ���&�  ��  	�����  �
 -
2��������!  ���	  ��	�
   ��%$���  
��� , � ���
�����  
�����	 -
���%���	  ������������	  (�������  90°). �  #	�	���	
�����  
�����  ��	����!  0�����  ��� 2�  ���
����
�� . 

Annotation.  The article considers the sealing 
curvature that the radius of curvature of the 
sealing surfaces is very large in comparison with 
the dimensions of the microroughness, and, 
consequently, with the height of the gaps be-
tween the surfaces. The wedge effect in the ball 
valve also does not play a significant role due to 
the large angle formed by the sealing surfaces 
(of the order of 90°). In the cylindrical valve the 
wedge effect is absent altogether. 

	�>��+��   ��+� : ����	&�	 , ��������������������  � �� 
 -
�����	! , ����&����	 , �����������������  � ��
�����	� , �� -
$	�  	  �����	���� . 

Keywords:  gate valves, oil and gas equip-
ment, reliability, oilfield equipment, machinery 
and mechanisms. 

 
�� ���  �����������  ��������  ���������  ���
���  ���
����% , ���  ��������1���  �����&� -
�	�  �  ������� , ����	��12	�  ��	  �� ���  ����� , 	  ������  ���
����	 . 4�������	  ������	  

���
��������  ���
���  ����1���  ���	
	��  ��!���
12	�  
�	�	! , ��!������  ��	  �	�����  ���
��� , 
�������  ������!  	  ���
�������  ��������	��	�	  �����	���� , 	�  �������  0�	  �����	  	���������� . 

*����	  ������  ��&��  
������  ��� 	�%  ��  ���  ��
��� : ����$���  	  ����� .  
���	�  � �����  
���������� , 
��  �������!  ���
������!  ��������	��	��!  ��	  ��������
��  ��  

350° ���  �����	
���  �����	����  ��������  ������  ���

���	 , ���  ��
��	� -������  ���
����	 . ,�	  
��������
��  ���$�  350 °.  ������!  ��������	��	��!  ��������  ������  ����

���	  	�	  ������  ��	 -
���%��!  ���
����	 . 

*��  �������	���%����  �� ���  ���2	��  ������  �����  ������! , �� ���12	�  ���  ��
�����	�  
�	�������	
���	�  ������	�� . ,�	��������  ����%  ������  ��	���	��  ���  0��������  �����  	  #	 -
�	�����  ��
������  	  0��	��	
������  ��	  �� �
�!  ��������
��  ��  350 °. . 

��� ���	��  �����	�% , 
��  ���2	��  ������  �	���  ������!  �����
��   ��%$�!  
���%1  
������ -
�	��1��� , 	�����  ��  	�  ��� ��&��		  ���
����	 , �  	�  ��� ����	!  �	��!��!  ��������		 . 8��  ��� ����  
�����	���  �  ������  �	��	�  	  �����	�  ������	! . 

���  0������� , �� ���12	�  ���  ������	�� , ��&��  ��� 	�%  ��  ���  ��
��� : ������������  	  ��� -
���������� . *��  ��&��!  	�  0�	�  ��
��  �
2����
1�  ���	  ���
�����  ���	�	����	 . 

4��12	���  ��  ���
����  
�����	���%���  ������������  ��� ��  	  ����
���  �����  ����  ��������  
��
�����	  ��	  �����	
����!  � �� ����  0�	�  ������! . ,�	  �������  
����  ����  ����
��  	�	  ��� �	  
����	����   	��	�  ���#� , 
��  ���	#����%��  �����������  ��  �������		  � �� ��������!  ���	
����!  
����������	 . .������  ��
��	�  ��� �	 , �������	�
������  ��	  ���
�� , ���

�����  0��	��	
���	� , �  
� ���
12��  ���
�� - ��  ������	��!��! . ���
�  ��� �	  ��	�	����  « �
��� �����! » �	� . 

���������  �������  
�����	���%���  �����������!  ������1�  ������	���%���  �������  ��  �� -
���	
���
1  � �� ���
  ����
���  	  ��� ��  ������ . 

���  	�������  �������!  ����  ���&��  � ����
	���%  ������	
����%  ���;��	���	�  ��
�  

������  
��
 �������� . ,�	  � ���1���  �����	�  	  �������12	�  ��  �������		  
�����	���%���  ������������  

�  
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���  � ����
��	�  ������	
����	  ��� ���	��  � �	�	�%  �������	�  ��  �����  ��������	� , 
�� �  �����  
��&�
  �	�	   ��  ���%$�  �����������! , ���%��  ����!  ���	
	�� . ��	�	
�����  ���
��	�  ������  ���� -
��������  �����
������	  0�������	  	  ����������	 -�����	��	  ��  ����	#��  �������  ���  �� �
�!  
����� .  

.���
��  �����	�% , 
��  �����	
���	  ���

	�%  � ���1���  �����	�  	  �������12	�  ����������	  
���%�� . ���  ����	�� , �����������  ���	
	��  �	�������������!  	  ��������	!  ��  ����	�%��!  ������ -
�	
����!  �����  
  ����%���  �����������!   ��%$� , 
��  ��	�	
�����  ���	
	��  ������ . ,�0���
  ��&�  
��	  ������� ,  ��  �	�	����  ������ , ����&��		  ����%���  �����������!  ��
�  ��  ��
��  ��&�
  �	�	  �� -
������  �	�����  �	���������� , 0�����	����  ���	
	��  �������   ��%$�  ��	�	
������  (���  ������	
 -
����	 ) ���
��	� . .���������%�� , ��� ���	��  ������	���%���  ������	��	�  ���  � ����
��	�  ����� -
�	
����	  ����������  
�������	! . ,�	����1���  ��  �����	��  ��������  ���������	� . ����%$��	�  $� -
����������	  ���  0����  ��������  ���#	��%���  ������
���  �����#		 . 8��  ���������	�  ������  	����  
���  �����	
��	� : ����	&��	�  �
��%  ������!  
	�����  �����������!  � �
��  0�����	
���	  ��#����� -
� ����� , � , �����  ���� , ��	  ���	����  ��������  ����������  
�����	���%���  ������������  �
��%  �� -
����!  
	�����  ��&��  ���	����	�%  	�  ���������	�  ���  ��	��	��  �	�  �����
�������  ���	����!���	� , 
��	����2��  �  ��&����  �����&���	��  �����������! . 

����%$��	�  ������  ����������!  
�����	���%���  �����������!  �  ���#����  �� ���  �
���  	�  
�������#		  ��  �
��   ��%$	�  
���%���  ������	! . -���%  �����	
��	��	  ����1��� : ��� ���	����%  
������	�  �����	�  
�	�	!  
�������	� , ����
&�12	�  ������
�#	1 , �  ����������%�� , ��� ���	����%  

���	
��	�  ��  ���
����	 , �� ��	���  	  ���� , ���	&��	�  ����&����	  	  �������
����	  �� ���  
���� -
���	�  �  ������  
���%���  ������	! . *��  ����  
�� �  � �!�	  0�	  ��
�����	 , 
����  ��	����1�  �����	� -
��  �  �	��	�  ���
���  
��
����	 . 

,���$��	�  ������	
����	 -
���	
��	�  ��	�	
������  ���
��	�  ������ , �  ���&�  
���%$��	�  
0�����	����  �������  �
���  �������	�  ��  
�����	���%���  ����������	  ������������ -���	����  �� -
2����  ������ . ,������	�  ����� 	�
1���  ��  ������	
����!  ����������	 , 
�
�$��  ���	�����
1  ��� -
�	#������%  �	�����  ������� , 	  
���	
��  �������1�  0�	  ������ , 
��  ���������
��  ��������	1  �����  
��	�
  ������!  �������	  ������ . ���������  ������  ��	����1���  ��  �����	�� : 
�����	���%���  �� -
��������	  ������  ��	�	��1���  	�	  ���	�
1��� , �&	��1���  ��  ������	�  �����	�  
���%���  ������	!  
	  �������1���  �������	 . 

.��&����%  ���#����� , ��&�2	�  �  ������  �� ���  ����������  
�������	! , �  ���  
	���  	  �  �� -
�����  ����� , ��  ������	�	  ����  ������%  �	�	
���
1  ����	1  �� ���  0�	�  
�������	! , 

	����12
1  
�	����������	1  
�����	���%���  �����������! . 4���������	�  �  0���  ���������		  �2�  ��  ��������  
��  �����	
���	  ��	�������  ���
�%����� . ,�0���
  ��������	������  �	&�  
����	�  ������	
����	  
������  ����1���  0��	�	
���	�	  [1]. 

�������� , 
��  ��	  ���
���  �������!  �����
� , ���  ������	
����	  �����  ��� ���	��  ������%  ��  

������12�!  ����  ����
�  �������  $	�	��!  ������������  
���%���  ������	� . ���	
	��  ����������  
���	�	�  ��  ������	�  	  ���!���  �� �
�!  ����� , ���	
	�  	�	  ���
����	�  �����	  ���	
	��  ��������	� , 
�����	��� , &�������	  ����
�� , ��� �	  	  ��
�	�  �������� . 

.
2����
1�  �����  �� ���12	�   ��  �����!  �����	 , ���  �	�	
���	�  ���	�������  	  ��
�	�  ��� -
#�����  	  
�������� , �  ���&�  �����  ���  ���� , �  �������  �����	   �����  ��������1���  	�	  ����
$�1� -
�� . .1��  �����	���  ���&�   ��%$��  ���	
�����  ������
�#	! , ���  ��
2����������  
�������	�  «������  
��  ��������
 », ��	
��  ��������	
���	!  �����	��  � ������  ����$	�	  ���	��	�#	�����	  ���!�� -
���	 . ����� , �  �������  
�����	���%���  ����������	  �������1���  ����	�  �����  �����	  ��	  � ����  	  
����	����	�� . 8��   ��%$	�����  ������  �	�����  ������	�  ���������  ��	�����	�  �����  ���  ���� , 
���� , ���������
���� , ����
��  	  ��
�	�  ���� . �����  ��  ������! , ���  ���#	��%���  ������  ��	�
�	 -
���%��  ��������  ��  
�����	���%���  ����������	  �  ���#����  �� ��� . 8�� , �������  � ����� , �����  
���  ���� - 	  �������������  ��������  	  ��������  ������	� , �  ���&�  ���  �	�	
����!  �����$�������	 . 

����%���  ������	� , ��� ���	���  ���  � ����
��	�  ������	
����	  ����������  ������	
���	�  

�������	!  �  �����
��  �����������  �  �� ���  [2, 3], ���  ��	������  ����
12��  0��	�	
�����  ���	�	 -
����% : 

 pbpaq += , (1) 

���  �  	  b – ����������  ���  �������  
�������	� . 
 
'�������������  ��  
�������	�  �����!  $	�	��  	�  ����	
���  �����	����  �  �	��  

 
n

kpc
q p+

= , (2) 

���  c  	  -k ���������� , ���	��2	�  ��  �����	���  
�������	� ; -n $	�	��  
�������	�  �  �� . 
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*��  ���
���  �����	�  
�������	!  �����
��  ��	��������  ����
12��  ����
�� : 

 
n

kpc
mq p+

= , (3) 

���  c  	  -k ���������� , ���	��2	�  ��  �����	���  
�������	� ; -n  $	�	��  
�������	�  �  �� ; -m �� -
0��	#	��� , ���	��2	!  ��  �	��  �� �
�!  ����� . 

 
-������  $�������  	  #	�	���	
������  ������  �� ���1�  �  
����	�� ,  �	��	�  �  
����	��  �� ���  

��������  �������  ����	�� . ��	�	���  
�������	�  ����%  ��  	�����   ��%$�!  ���	 , ���  ���  ���	
�  ��	 -
�	���  
�����	���%���  �����������!  �
��%  ���	�  ��  �������	1  �  ��������	  �	�������������! , ��� -
�������%�� , 	  �  ������!  �������  ��&�
  ������������	 . ��	����!  0�����  �  $������  �����  ���&�  ��  
	�����  �
2��������!  ���	  ��	�
   ��%$���  
��� , � ���
�����  
�����	���%���	  ������������	 . �  
#	�	���	
�����  �����  ��	����!  0�����  ��� 2�  ���
����
�� . ,�0���
  
���%���  ������	� , ��� �� -
�	���  ���  � ����
��	�  ������	
����	  $������  	  #	�	���	
���	�  ������ , ��&��  ���������%  ��  
����
��  (3). 

���1��  ����
�� , 
��  
���%���  ������	�  ��  �������	�  
�����	���%���  ������������  �  $��� -
���  	  #	�	���	
���	�  ������  ������������  ������������ . ��  �����	�  
�������	��  ����	��!  ��� -
�	
���	�  
���%���  ������	�  ���&�  ������������  ������������  ��	�
  ����	
��!  &�������	 , 	  �� -
�����#		  0��������  ������� .  

�  ���	
���	�  ������  	� -��  ��	������  0������  ��	  �� ���  	  �������  ���	�	����%  
���%���  
������	! , ��� ���	���  ���  � ����
��	�  ������	
����	 , ��  ������	�  ����� ,  
���  
&�  ��	�#	�	 -
��%��  ���	
��%��  ��  ��������  
�������	� . 

��+���  

'��
�%����  	���������	�  ���	
���	�  ������  �������	 , 
��  ���	�	����%  �����	�  
���%���  
������	!  ��  �� �
	!  ������	�  ��	  �	��	�  ������	��  �����  	����  ��	���	��!��!  �������� , �  �����  
��	   ����  �����	�  ������	��  ������	���  ��
�	  ������	��!��! .  
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������"�/ . ,�����	���  ����� ��!  ����	�  ������������  � � -
�����	�  ������
������  

���  ����  ���  �  '� , ���  	  �  ���
 �& -
���  �������  (������	� , +��#	� ). ��  ������  ������������  
����	��  	  �  

����  �����  ������!��	�  ���������  �����	�� -
����  ������&��	� , ����	��#	�  �������  ��  ����	���		  '�  
������	�  �����	�%  0�����	�����%  ������
������  

���  ���� , 
������%  ����$��	�  ��&�
  ����
���  ����� 	�����  	  ������ -
2	���  ����   ����  ������
���	 . 

Annotation.  A detailed analysis of the cur-
rent state of commercial gas accounting is 
carried out both in the Russian Federation 
and in foreign countries (Germany, Sweden). 
Based on the analysis and taking into ac-
count the experience of European partners, 
proposals have been formed, the implemen-
tation of which on the territory of the Russian 
Federation will increase the efficiency of 
commercial gas accounting, make the rela-
tions between the end user and the gas sup-
plier more transparent. 

	�>��+��   ��+� : ���������� ���	���%���  �	����� , ����� � -

���	!  

��  ���� , �	����
������  
�������	� , �� �����  ���� . 

Keywords:  gas distribution system, gas 
commercial accounting, dispatching control, 
imbalance gas. 

 
�����	�����%   	���� -���#�����  «'���	��#	�  ���� » 	  «*	����
������  
�������	� » �� -
�����&��  ��������	�%   ��  ��
����������  ��������	�  ������
������  

���  ��	�������  

����  �  ����������		  �  ��!���
12�!  ������	��� -����	
����!  	  ������	��� -�������!  ���
�����#	�! . 
�  ����������		  �  � 2�����	!��	�  �����	�	�������  ����
�#		  ��  �	���  0�����	
����!  ��� -

���%����	  (���8* ) ��	�����!  ���  ����	�  �  ��
��
  06.20. «���  ��	�����!  �  ����� ������  	�	  �&	 -
&�����  �������		 ». ���  ���  ��	�����!  ���  ��������  ����
���� , ��  � ;���  �������	  ����  ���	���  ��  
���  ���	
���������  	  ��
���������  ����������! . 

�  ������2��  �����  

��  ����  ��
2����������  �  ������� , 
����&������  3	�	���������  0����� -
�	�	  '���	!���!  ������#		  [7]. 

������1�  3 �	��  

���  ����  [8]: 
1. ������
���	! ;  
2. ������	���! ; 
3. ��������	
���	! . 
 �  ���
�%����  ��������	�  �����#	!  ������
������  

���  ����  ���	����	�  ����	�����	�   � -

�����  ����  ��  ��
����!  ���	��  (�
��	 , ����# , ��� ). ������  ����  - ���	
���������  	�������  ������$� -
�	�  ����
����	!  ����  	  �� ��� , �  ���  
	���  ��  �� ��������  �
&�� , 	  (	�	 ) ���
���  ���� , �  

����  �� -
������ . 

�
��  � ;����  �������	  	  ����� ���	�  ����  ���	����	���  �  ��	�	#��  � ;��� , ��	��������  �  
�����������  
����	�� : t = 200 °C, p = 101325 ,� , ���&����%  0 �  ����������		  �  ��.�  2936-63 «���� . 
�����	�  ���  ���������	�  � ;��� ». *��  0����  ��	����1���  ���#	��%���  ��	 ���  – ����������  	�	  
��
	��	���	 . �  ������2��  �����  $	����  ��	��������  ���������  )� -270 ���	��������  ���  «8"O -
.�)'  ���0�������	�� » (�	� . 1). 

8  



��������	
�  ���

�  ���(

	  �����'  – 2018 
 

 

113 
 

 
 

(� ����  1 – ���������  � ;���  ����  )� -270 
 
���������  � ;���  ����  )� -270 ���������
��  ���  ��	�����	�  �� �
���  � ;���  ���� , ���$��$���  


����  �
��
	� , �  �����������  
����	��  (������	�  ����  – 760 �� . �� . �� ., ��������
��  ����  +20 °. ) �
���  
��
	����	�  ��0��	#	����  �&	�������	  ����  ��  ��.�  30319.2-2015 	  ��0��	#	����  ������#		  �  
	����%�����	��  	���������  ���
��	!  ������	� , ��������
��  ����  	  ���������  ����������  ���� . 

*�����	���%��  ���������  )� -270 ��������
����  ���� �����������  ��������  ������	�  ���  
	������	�  ��������  ������	�  ��  �
��
	��  ����  	  ���� �����������  ��������
��  ���
&�12�!  ��� -
�� . ���	
	�  ������
���������  �����  ���������  �����1
	�%  �  ���������
  )� -270 ������
�������!  
���
	�  	��
�%���  R300 	�	  ������
��������  ���
	�	  	��
�%���  A1K (���  RVG) 	  ( 1S (���  TRZ) 	  
��
��  ��
	����%  ���������!  ������  ����  ��  ���%��  ��	  ��� 	�%��� , ��  	  ��	  	��
�%����  ��&	��  
�� ���  � ��
�����	� . 

*��  ������
	  ������  �  
���  	������	�  ��  �	����
����	!  �
�%�  ��	����1���  �����������  �	� -
����  ��������		  ��,. -1, ,��  «(���� » 	  �� . �  ��

��  	�  ���
����	�  �����&��  	����%�����	�   ����  
����������!  ����
�#		  ���  «8"O.�)'  ���0�������	�� » – ���������  �������  ����  ��  ����������  
GPRS ���
���  ()� -280 	  )� -290) (�	� . 2). 

 

 
 

(� ����  2 – ����������  � ;���  ����  )� -280 	  )� -290 
 
:��   ��%$�  ������  ����
����  �  
����  	������	!  ����� 	���� , �'�  	  ��� , ���  ��
���  ���#���  

������	�   ������  ���� , �  ���&�  ���2�  ��!�	  «
��	� » �����  �	�����  ������� &��	� . 
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(� ����  3 – .	�����  ��������  	  
�������	�  ��   ���  )� -280 
 
������ , ��������  ��  ���	����  �������	�  �������	�	�������!  �	�����  ������
������  

���  

����  ((.��� ) ��	  ������		   ������  ����  ����	����  �	�
�#	�  ����������	�  � ;����  �������������  
����  �  ��������������
1  (��. ) 	�	  �������������	���%�
1  �	����
  (�'. ), 	  � ;����  ����� ���	�  
����
���	  ����� 	�����	 , �  ���&�  � ;����  ��  �� �������� , ��������	
���	�  �
&��  	  ��������	
� -
��	�  �����	 . *�����  �����	�  ����������  �� ������� . ��  ��&��  ����	���%  ���  ��  ����	#�  � 2����� -
� 2����� , ���  	  ��  ����	#�  � 2����� -����
��!  ����� 	���%  	  ��	�	���%  ���  ����&	���%��� , ���  	  
���	#����%���  ���
��	�  [12]. 

�� �����  ����  ��������  ��������  ��	���	��  ������������  

���  ���� : 
��  ���%$�  �� ����� , 
���   ����  ����������!  

�� . ����!  	�  ��	
	�  ���	
	�  �� ������  ����  ��������  ���
����	�  ������� -
����  

���  ���  ��
���������  ����������!  ��	  ����2	  ���������  �������������  [6, 13]. ��� , �  ���� -
������		  �  ��.�  31370-2008 «���  ��	�����! . '
���������  ��  �� ��
  ��� » ����������������  ���� -
�	��#		  (��� ) ���	������  �� ���  ����  ��   ����  6 ���  �  ����#  [5]. �
	�����  �����&������%  	  ��� -
�����������%  ).� , �  ���&�  ���	
	�  ���&�����  
����  ���$��	�  ���� , �����$����%  ��	  ���������		  
��
���������  ����������!  ���
	���%��  ���������� , 
��  ��	���	�  �  	���&��	1  

���  ���� , ��	
��  �� -
��  �������   
���  	���%  ������
&���
1  ��	 ��%  ��  �
��  �

$	�  ����������!  ��
�����  ��	�������  
���� , �  ��
���  – ������%  
 ���	 . *�����  �	�
�#	�  ������������  ��  �	�
���  4.  

 

 
 

(� ����  4 – .����  �������������	���%��!  �	�����  
 
,�������&	� , 
��  ��������  �������
  �������	  ����  ,���� 	���%  =  1 ���

���  ���  ��  �'.  =  1, 

�  ,���� 	���%  =  2 ��  �'.  =  2. ��  ���%  �  ����  ��	������ -���������  ����  
  �	�   
���  ��	�����!  ���  �  
����	
���	  �����������	  ��
����� , ������������	  ��  ����������
12�!  �'. . ������  ��������  ��� -
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��  ������� &��	�  � �  ����� 	����  ���

�1�  ���  ��	��������  ��
����� . *�����  �	�
�#	�  �  ����
���  
	����  ��	���	�  �  	���&��	1  ������
������  

���  ���� , 
��  �����  �  �������	1  �� ������ . 

�����  ��� ����  ����	����  ��  ����  �
2����
12	�  ���	�����%���  	  ���������	���%���  ���� -
�������� . ��� ����  ����  ���  �����������  ��	  ����
����		  ����  �  ��������������
1  �	����
  (��. ) �  
����	
���  �������&���	! . �
	�����  ���������
1  ������#	1  �	����	�	��#		  �������  ������� , 
������  ��� ����  ���	�  ��� ����  ����� .  

��� , �  ������		  	  +��#		  ����	�����  ������  ��������
�#		  ���!���  ����  ��  ������  ��	���� -
�	�  ���
��  PSIreko ������		  PSI AG. *�����  �	�����  ���������  ����
	�����%  �����	!����%  	  �� -
����  ����  ���  �1 �!  ��
�	  ������!  ���	 , 	����%�
�  ������  �������	
������  �����	�����	� . '��
� -
��  ����������  �  ����������		  �  ��!���
12	�	  ��  ����	���		  0�	�  �����  ������	��� -��������	  �� -
���	 , 	  ��  ���
�%�����  ���
����  ���
�������  ������������  ������
���	!  �
��  �  0������	
���	�  �� -
��������� . ,���	�%����%  ���
����  ���������  �������	�
����  �
���  	�  �������	�  �  ����	
���	�	  
���
�%�����	  �	�	
���	�  	������	!  ���!���  ����  �  �
����� , ��� ������  �������  ����	
������  ��� -
���� . �����  ���� , ������  �	�����  ���

	��  ��	�����%����  �  
����&���		  �	��  �������%����  �	�	 -
�� -����	
������  	���	�
��  ���
�$��!��  ('�� ) 	  ������	�  �&�����
1  �������
  [2, 3]. 

,�	  ����������		  �����&����	  ��	�����	�  �����!  �	�����  �  '���		  ����
  ����	����  ���&� -
����  ��
������! . �� -������ , 
�����%  �������	��#		  �	�����  ���������������	�  �  '�  �����	���  �� -
���%��  ��  �	����  
�����  ��  �������	1  �  
������  �������	��#		  �  ������		  	�	  +��#		 . 8��  ��	 -
�����  �  	���&��	1  ���
�%�����  �������	
������  �����	�����	� . �� -������ , �  ).�  �
2����
��  ��� -
&�����  �'� , ��  �����2	�  �  �	����
  ,(�  «������� » 	 , �������������� , �  )�	���  	������#	���� -
��������	
�����  ������������  ()4�, ) �	����
����	�  ��
&  ,(�  «������� », 
��  ��	�����  �  ���&�� -
��	  �  ���
��	��#		  	  	�������	��#		  �������������	���%��!  �	�����  ���  �����������	  �����	�� -
���	�  ������!  ���	 .  

��	 ����  ���	�  ��	�����  ��
&	�  3�����  	  3���������  � ����% , ���  	��1���  2 ��
���!$	�  
�'� : (�  «3����� » 	  (�  «3��� ���� », ��   ������  �������  	������  ���
	���%���  �������������	 -
���%���  �	����� . 4������#	�  �  	������		  �����  ������� &��	�  ��  �	����
����	!  �
���  ,(�  
«������� » �  ��&	��  on-line ��  ����
���� , 
��  ������  �������&���  ��������	�  �������	
������  �� -
���	�����	� . ,��	��  0���� , ��  ���	�  �� ����%  �  ���
	���%���  �����	��%���  ��������  ��  ������	�  
	  ����	
�����  � ��
&	���	�  ������  ������������  ��������� . 

���	�  � ����� , ����������  ��� ���	����%  ����� ���	  ������	��	! , ����� ���
12	�  ����$� -
�	1  0�����	�����	  ������
������  

���  ����  ��  ����	���		  '� , �  

����  �����  ������!��	�  ���� -
�����  	  ����	!��	�  ����	! . 

,�����%�
  ��	�����!  ���  ��������  ����	��� , ��  

��  ����	  ������������  �  ��	�	#��  0����		  
(�*& , ���� , �
� . 	  �� .). ,�	�����	�  ������  ����� �  �����	�  

���  ��	�����  �  
���&���	1  �	�����  
�	����
�������  
�������	� , ���������  ���&����%  	  ���	
�����  �������  ���������� , �  ���&�  ���	
��� -
��  ����
�	��#	! . ���  0��  ����� 
��  �������	�  ������	���%���  ���
��!  �  �	�����  ������&�	  ��	 -
���	�  �	����
����	�  ��$��	!  (.,,*' ), 	�����	��������  �  
&�  �
2����
12	�	  �����������	  ��� -
�������	 . �����  ���� , ����� 
����  ������	�  	������	!  �  �����������%����  '�  	  ������	��� -
����	
���
1  ���
�����#	1 . 

,��	��  ��	�����	�  �����  �����������  ����������  	  	������	!  ������	��� -�������!   ���  
����� 
����  ������������  ����2��	�  ���������	  �������������	  ���	�����%���  	  ���������	 -
���%���  ������������ , ����� ���  ���������%  	������#	1  �  �����������  ��
�����  ����  ��  �	���� -

����	!  �
���  �  ��&	��  on-line. �  ������2��  �����  ,(�  «������� » ���	���  ���	������  
��������!  
����	
���  ������!  ������������� , ������  ������	��� -����	
�����  ���
�����#	� , ���������	�
1 -
2��  ���	���%���  �������&��	�  ������  ��	 ���� , ���
����
��  ���  ���  ��!���
12	�  ������������ , 
���  	  ���  ������	�
���� . 

������2���%  �  �����  �������������	���%��!  �	����� , �������������!  ��  �	�
���  4, ��&��  �  

���������%1  ������% , 
�� , 
��������  ������������  ��  
���  +',  ������	�  ���
	���%��  �����	�%  
��
����%  ���������	�  ��
���������  ����������!  ����  ��	  ���  ����	��#		  ,���� 	���1  =  1 	  ,� -
��� 	���1  =  2. �  ����	  �  0�	�  ��  ������������!  �������������	���%��!  ���	  ������������  
������ -
��  �������������  �  ���  ��
���  ������!  ���	 , �����  �������  ���  
����  ���$��	�  ���� .  

,�����&����!  �����  ����������	  ������  ��  ��	��������! . ��� , 	������  �����&����%  ������ -
����	  ������  ��	 ����  ��  �������		  ���	�	��#	������  ���
���  �������&��	�  � ��
�����	�  ��  
���������	���%��!  ���	 , 	����%�
�   ����  ���&��!  �������	
���	!  ������� . 

��+���   

'���	��#	�  ��	������  ������&��	!  ������	�  ����	��
�%  �
2����������  0�����	
������  0� -
�����  ��  �
��  
���%$��	�  �� ������  ��	�������  ���� , 
���	
��	�  ��
����	  ������
������  

���  
���� , �  ���&�  ����$��	�  0�����	�����	  ��	���	�  
�������
���	�  ��$��	!   ��������   ����  ��
�� -
�
  ������	����
  

��
 . ���  0��  ��	�����  �  ����$��	1  ����&����	  ������� &��	�  ����� 	����!  '�  
��  �
��  ���	�	��#		  �	����
�������  
�������	�  ).� . 
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������"�/ . ,������	�	������  ����  	�  �����	�  	���������	�  
������12�!  ����� ����	   
�����!  &	�����	  �����&�2�!  
,(� . 8�����	������%��  	�

���  ��	��	�  ��	�����	�����  ,(�  
��  �	���	�
  
�����	�  ������   
�����  ���������  ����	
���	  
 
������	  &	�������	 . ,��������  �#����  	������	�  ���� -
��12�!  ����� ����	   
������  &	������!  ��	  	�  ���$��		  �  
 
�����  ��������� . 

Annotation.  One of the methods of studying 
the laundering capacity of the buffer liquid 
containing surfactant is analyzed. Experimen-
tally studied the influence anion-active surfac-
tants on the kinetics removal drilling fluids of 
different buffer liquids. Evaluation changes of 
washing buffer ability of liquids, when mixing 
them with mud. 

	�>��+��   ��+� : ������12��  ����� ����	 ,  
������  &	 � -
����% , ,(� , ���$��	� , �������	� , #�����	�����	� . 

Keywords:  washing ability, spacer fluid, a 
surfactant, mixing, well casing, cementing. 

 
� �
�  	  ����	��#	�  
��������������  ���%�  ��  �������$�	!  ���%  – ����  	�  ��������  ��� -
��!  �������  ��$���  ���
������� . ,�  ���!  ����	���		  ������  �������&���  �����  149 200 

����&	�  ��  �� �
�  ����	 , ������  ��	�����  24 800 (16,7 %) 	�  �	�  �������   ����!���
1� . ����!  	�  
��������  ��	
	�  0����  ��������  ����	!���  �������	�  ����&	�����  � ��
�����	�  	  �	��	�  �����  ���  
������� , � 
����������  ���������
��!  �������	��#	�! , �  
�������	  ������  ������&	���%����  0�� -
��  – ���;/��  	  ������
12���  ��
����	�  ������� -�������������  ��
  (��� ) �  $���
  ����&	�� . *�� -
��!  ���#���  ������  �  ������&	���%���  ���������� , ��&/���  	  �������������  ��
���  ��  
������  
��
 , 	�  ����
�  	  ��	�
	���	1  – ����	�
	���	1 . .���	��	
���	�  ������  
������1�  
��  	�����	� -
����%  �� ���   �	����  ��	  ��������		  ��
������;/����  �����#	!  (.,� ) �  ���#
  ���  ������  ��  38 % 
(�  39 ��
 /
��  ��  24). ,�0���
  ��&��!  ����
�!  ��������  � ����
��	�  �����!  	�	  
���	
��!  �����	 -
��#		  	  �������	��#		  .,�  ��  ������  �����������  ��������  ����������  ��
��� -���;������  � ��
 -
�����	� . 

��	�  	�  ���������������  ����� ��  �������	��#		  .,�  �����������  ��  ����
12��  ���!��  
(,�����  2 250 346, ��	�����&	�  �(�  «�������% »). ��  ������������  �������	��#	1  ����
	  ���  	  
��
 ��
1  ������	��#	1  0��������  	  � ;��	���	�  ���  �  �����	����  ���  ��	�
	���	� -����	�
	�� -
�	� . �����������  �����!  �	�����  ��������  �/  �	����  �� 	�%����%  	  �����&����%  ��������	�  ��� -
��#	!  �	$%  ��  ��
��
  ���  �  $���
  ����&	�� . 

���	�  � ����� , �  ���������
��!  ��������	�� , ��  �����  ����������  ���  .,�   
�
�  ��	�
����� -
���%  
������$	�  ���������  ��   ���  ���������	�	��������  ��������� , ��	  �� ���  �������  	����%�
 -
����  �	�	
���	!  ��
�  �� �
	� , � ����12	�  �����	���%��  �� ��%$�!  ���	����	���%����%1 , ��  �� -
������	�
12	���  ��$��	���!  	  �/�����%1  �  ��/������		 -����/������		  	  ����������2	�  ������ -
�	�	��������  ��������� , � ����12	�  ������!  ���	����	���%����%1 , ��  ���!��  ���&���  �  ����� -
����	����� . �  ����	  �  0�	�  �(�  «'������% » ������	��  �����  �����  	  �����  ������	!  '�  ����

  
����� ����%  
�	������%�
1  �	����
  ���  ��������	�  .,� , ���	
�12
1��  ������!  ���	����	���% -
����%1  	  �� 	�%����%1 . 
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���	  ������������  ����%  ��  �����
  �
2����
12	�  ���������  .,�  ��   ���  (�������  ( 7-603  

���	��������  «������!  ,�������	! » � . .����	����� . ,������	  ������	��#	1  ���  0���������!  �	� -
���� , �  #��%1  �������	��#		  ��
��� -���;�����  �����#	!  ��	  ��������		  ���	���%����  �������  
����&	� . �����  ���� , ��
������������%  �������  ( 7-603  �2�  ��
�	  ������	���%���	  ���
���	 : �� -
�
���  �������	
����!  ����
	  	  ��	���  ��
 �  ���  	  ���
���  ��  ��
	����  ��
  ���  ��  ����	��� -
�����	������  ����&��	!  ��
��	  	  ��������
����  ����&��	�  ����
&	 . ,�	  ��	�����		  ���
��  �� -
�����	
����!  ����
	  ��
  ���	   
���  	���1
���  ���  �� �
	�  ��	�	#� , ��	  0���  ���	����	���% -
����%  ��
��  ���
	���%��  ��������  ��  �
��  �	�������!  �� ���  ����
	  	  ��������  ( 7-603  ���  .,� . (  
��  �
��  ��	�����	�  ���
��  ��  ��
	����  ��
  ���  ���	   
���  	���1
���  �	�������  � �� ����  ��
  ��  
��%������	����  ����� � , 
��  ����&	���%��  ���&����  ��  �����  ��
& �  ���  ��
 , ��  �
��  ����  
��  
��
 �  ��   
�
�  ������&���  ������		 . 
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FORECASTING RESOURCES OIL AND GAS PIPELINES  
BY METHOD OF NEURO NETWORK MODELING 
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������"�/ . �  ������2��  �����   ��%$	�����  ����������� � -
�����  �  '���	!���!  ������#		  0����
��	�
1���  ������  ��� -
�� . ,�0���
  
����  ����	����  ��� ����  �#���	  ������
����  
���
��� , ���  ���  ������	�%���  �#����  ������	  �� ���  ��
 � -
�������  ��&��  ��	����	  �  ���  ����
$��	1  	 , ���  �������	� , �  
��
���!  0�����	
����!  ����		 , �  ���&�  �   ��%$	�  
 �����  
���  ���������	�
12	�  ������	! . ����!  	�  �������  ��� ���  
�	������	�	  ��������  ���

��	�  ����������!  	������#		  �  
�������		  � ;���� . �  ��
�����  ��$��	�  0��!  ��� ����  ��&��  
 ��%  	����%�����  ��  ��	�  	�  �	���  ������
$�12���  ������ -
�� , �  	�  ��� 	��#	� . 
*��  0����  �����&��  ��	�����	�  ��!�� -��
���	�  ����!  ���  �#�� -
�	  
�����  ������
����  ���
���  ��  ������  �����������  ������  
�	������	�	  �������  (
�%�����
������  �������� , ����	����  �� -
����� , ������������!  0����		  	  �� .) ��  ��	����  ����	  09� 2. , 
0����
��	�
���!  �  
����	��  
�����������  ����
&��	� . 

Annotation.  At present, most of the pipelines 
in the Russian Federation are in operation for 
a long time. Therefore, there is often a prob-
lem of estimating the residual resource, since 
an incorrect estimate of the operating time of 
the reservoir can lead to its destruction and, 
as a consequence, to a major environmental 
accident. One of the main problems of diag-
nostics is obtaining reliable information about 
the state of the object. As a solution to this 
problem, not one of the types of non-
destructive testing can be used, but their 
combination. 
For this, it is possible to use neural-fuzzy 
networks to estimate the level of residual life 
on the basis of heterogeneous data of metal 
diagnostics (ultrasonic testing, magnetic 
methods, surface energy, etc.) using the 
example of 09G2S steel, operated under 
fatigue loading conditions. 

	�>��+��   ��+� : ���������������� , ������
��!  ���
�� , 
�	������	�� , ������
$�12	!  �������% , ��!��
������  ���� -
�	�����	� , ����% , 09� 2. , 
����������  ����
&��	� . 

Keywords:  gas and oil pipelines, residual 
resource, diagnostics, non-destructive test-
ing, neurochetical modeling, steel, 09� 2. , 
fatigue loading. 

 
#����  
�����  �����������  �����&���	!  �������� , ������!  0����
��	�
����  ��	  ����	
 -
���  �	���  �����&���� -������	���������  �������	�  	  ���$��!  �����  ���  �������!  �� -

����	  �������  ���%��  ���
��%�� . 8��  �������  �  ��� ����!  �#���	  ������
����  ���
���  ��������� -
�������� , ������2	���  �  0����
���#		  ��	���%���  �����  	  �����  	�  ����� , �������  ���
��  ����	! -
���  	  ���������	
���	�  ���������	� . 

��  �������$�	!  ���%  �  '���	!���!  ������#		  �  0����
���#		  �����	���   ����  250 ��� . �� . 
���	�����%���  ��
 ���������  (���1
��  179,3 ��� . ��  ������������ , 54,2 ��� . �� . �������������  	  
16,6 ��� . ��  ���������
����������� ) [1]. ������	���!  ����  ��
& �  ��
 ���������  ��  �������$�	!  
���%  ����������  25 ��� . ������   ��%$	�����  	�  0����
��	�
����  �����������������  ���� ����	  
���!  ���� , ��  ������&�1�  �� ����%  (�����	!  �������  ��
 ���������  �  '���		  ���$�  27 ��� ). -��� -
&����!  ��	  ������	�����		  �����  ���
����	  ���������  ������&	�%  0����
���#	1  ��
 ��������  ��  
���������  ���	
�����  ������	 . .�������  ��*  ���	�  ��
 ��������  ���&��  �����&��%  ������ , 
��  
��	 ����  ����	�%��  �  ��
�	  ����	�  �����$�����!   ����������	  	  0�����		 : �	�	�	�	�����	�  �	���  
����		  	  ���������	�  ���
&�12�!  ����� . ��  �  0�����	
����!  ��
�	  ����	�  ���������  ������  ��
 � -
�������  ������  �������  ���
��  ��������%���  ������� , �������  ���
�  ��  ��
�	�%�� , ���   ��%$��  

���%  	�  ���	�  �����������������  	���  ��  �������&���	! , ������2	���  �  0����
���#		  
&�  ������  
�����  	  
�!  ���
��  
&�  �������
��  	�
����� . ,�0���
  ���
��%���  ������	���  ������  ���������	�  
������
����  ���
���  ���	�  ����������������� . 

�  
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������  ���  ���� , 
�� �  ��&��   ���  	����%�����%  0���  ���
�� , ��� ���	��  ���  ��&��   ����  
��
��  �������	�%  �������	�  �������  ��
 � : ���	
	�  ��������  (���2	�� , ��	2	 , 
���%$��	�  ��� -
2	��  �����	  �  �������	�  ������	������  	�����  	  �� ), �  ���&�  �#����  � 2���  �������	�  ������� . 

.������  ��	  ���������		  ������
����  ���
���  ��������  ��	���	�  
��������  ���	
	1  	�	  �� -
�
����	1  ��������  �  ������  ��
 �������� , �  ���&�  ���2	��  �����	  ��
 � . ��  ��������&���  ����� -
��� , ������!  ��&��  ����	��%  ��  ���
����%  ��
 ���������  ��������  #	��	
���	�  �
�%��#		  �����  	 , 
���  �������	� , ����	��12	�  #	��	
���	�  ����
���  �  �������  ��
 � . ,��  �����!���	��  #	��	
���	�  
����
���  ������  ������	�
�� , 
��  �����  �  ��	&��	1  ���  ���
�������  ��������	��	�  	 , ���  �������	� , 
�  �����&���
  ����
$��	1  �����	  ��
 � . 

6	��	
���	�  �
�%��#		  �����  ����	��1�  	� -��  ��������������	  �� ���  ������
	��12���  
� ��
�����	�  ��������  	  �������������  ����#	! . *��  �������������  ����������  ����#	�����!  
��&	�  �� ��� , �  ���  ������������  – �����#	�����! . 6	���  ����������1�  �� �!  ���&���  �	�
��	 -
���%���  ���	�	����	 , 

	����12	�  ��������	�  ��  �,.  	�	  �. , �  ���&�  �
�%��#		  ������	�  �  ��
 -
 �� , �����!���	�  ���$�	�  �	�  (��������
����  ���� ��	� , ��!��	
���	�  �����!���	� , �����&��	�  
��	  
������  	  � .� .). .�����%  #	��	
����!  
�������	  �������  �  ��
 ���������  ���  ��$� , ��$�  ��� -
���	�  ������
	�����!  ����� . ��	 ��%$	!  	����  �������  �  �������	�  #	��	
���	�  ����
���   
���  
���	����	�%  �����������������  �   ��%$�!  ���	
	��!  ������	�  ������
	�����!  ����� . ���%$	�����  
���	�  ��
 ���������  – ����������� , � .� . ������	�  �  ���	�����%���  ������������  ��  �������$�	!  ���%  
��&��  ����	���%  10 3,�  	  ��$�  (3�  «�����������  – ���� » 11,8 3,� , 3�  «.������!  ����� » 21,7 3,� ), �  
��  �����  ���  �� �
��  ������	�  �  �������������  �����	
	������  ������	��  �  7,4 3,� . 

4����  �������  	  
���	
���  ������  ���  ���!���  �  ���
�%����  �����������  �����!���	�  #	��	
� -
��	�  ����
���  ��&��  �������	�% , ���  �����&�������%  ������� . ,��  �����&�������%1  ������
���� -
����  �����  	�������%���  ��������	��	��  �����	��� , ����  ���  �������#		 . ,����&�������%  �������  �  
������������%��!  �����!  �����	����  ������#		  �����	���  �  ����
���� . ,����&�������%  �������  �  
���	
	��!  ��
������!  ����������!  0����		  �����	��� . [3] ���  ���  ���������	�  0��!  0����		  ���� -
����  ��
�����	 , ��  ��  
�����
1  �����&�������%  ��	�	������  ������%  ���� ���	  �����	���  – ���� -
 ���
  �����	���  �  ������  �������		 , ��������
1  �  ���� ����  (���
��
 ) ��  ������%����  �������	�  
(����
$��	� ). 

*��  �#���	  �����&�������	  �������  ��� ���	��  ���

	�%  �����������  ������ , ���

�����  
��	  ��������		  ����	
����!  �	������	�	 . �������!  ��� ����!  ����	
����!  �	������	�	  ��  ���� -
���$�	!  ���%  ��������  ���

��	�  ����������!  	������#		  �  �������		  �	������	�
�����  � ;���� , 
�  ���&�  �����	�	��#		  0����  �������	�  (������%����  	�	  ������%���� ). ,�	  ��������		  ����	
���� -
��  �	������	�����	�  �����
  �  ���������	��  ����&��	�  	  �	��  ��������  ���&�  ��� ���	��  �#����  
� 2�!  �������#		 , �����&�������	  �����	��� . 

,�	  ����	��  �������
����	  ����	
���  

������  �����������������  ��� ���	��  	����%�����%  
���  ������� . �  � 2��  ��

�� , �����  �����&��	�  �  �������  ����1���  ���#	�������  ��

�!���  ��� -
#�����  	  	����  �����  �����#	������  
�������% , ��  ��� ���	��  ��	�����%  �����	�
 , 	���&���
1  �  
[2,3]. �  0����
���#	�����  ��&	���  �� ���  �� �1������  ��
�
�������!  ���#���  ����
&��	� , 	 , ��� -
�������%�� , ��� ���	�  ������ , ��	�����!  �  [4]. .
�%  ���  �����	�  �  ��� , 
��  	������	�  �����&��	!  �  
�������  ��
  ��&��   ��%  ������������  �  �	�� : 

 ( ) mtt s+j+ws+ws=s 2211 sinsin , (1) 

���  21 ss ,  – ����	�
��  �����&��	!  ��������������  �  �	���!  	  �����	�	  
�������	 ; jww ,, 21  – 
���  

���	��  ���  ��&�
  ��������12	�	 ; ms  – �������  �����&��	�  #	��� . [5]. 
 
��  �	�
���  1 �����������  ����	�  	������	�  �����&��	! , ��
	��12	!��  ����&��	1  (1). '�� -


��  ������	���  ���  ����������� , �����&������  �  
����	��  ���!����  .�����  �  �� �
	�  ������	��  
PH = 5,4 3,� , ���
&���  �	�������  D'  = 1220 �� ., �����	��  ��
  – ����%  17�. . �������	�  ���� � -
�	! : 

 ( ) ( ) 720200630sin133000370sin331 ,t,,t,,	$ +××+××=s ; (2) 

 ( ) ( ) 820900630sin940000370sin389 ,t,,t,,�
 +××+××=s ; (3) 

,�	����  #	���  �  
���2����!  �����	 , ����������  �����&����%  �  �� ���������  
����	��  ��� -
���	�����%  �������	�  �������  �����	
���	  ���  �1 ���  �������  ������	  ��  ��������  ��������		 . 

,��

�����  �  �� ���������  
����	��  � ���#�  �  �����!  ������%1  #	��	
����!  
����� -
��	 (���� ���	 ) ��&��  �	������	�����%  ���  ���

��	�  ����	
���  �	������	
���	�  ���������� , �� -
��	��� , �������	  �����&���	�  
�%�����
�����  ����  
����  ������ , �����&������%  ����	�����  ����  
������� , ��������%  	  �� . ,�	  ��������		  �	������	�	  ��
 ���������  ����%���  ���
��	�  �	������	 -

���	�  �����  �����	��1���  �  �� ���������	 . ,�  ���
�%�����  �������	�  ��&��  ������%  �����  �  
���
2��  �������		  �������  ��
  	  ���%  �������  ������
����  ���
��� . 
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(� ����  1 – ����	�  	������	�  ������	�  �  �����������  

 
'���	�	�  �������  	  ����� ��  �	������	�	  ������	��  ���

��%  	������#	1  �  ���	
		  ����� -

���  	  �������		  �������  ��  ���!  ��	��  ��
 ��������   ��  ��	�����	�  $
��	�����	� . ,�	  ����2	  
��� 	�	��������  ��
��	��
 ���  �	������	
���	�  ��������  (�	� . 2) ��&��  ��  1 ������  ���

��%  ��� -
�	
���  ���������  �������	�  ������� : ��
��	
���	� , ����	����  	  �� . ������  ��	  �	������	�����		  
��	 ��%$��  ��	���	�  
��������  ��	��
  �������� , �������  ���
�  ��	����	  �  ����
$��	1 . 

  

 
 

(� ����  2 – ,�	���  ������
�#		  ��
��	��
 ����  ��� 	�	���������  ������������  
 
,�	  ��������		  �� ��  ��  �	������	��  �����������������  �����
  �  �������	��  ��������  �  

�������  	  �������  $���  ������
���  ��� ���	��  �������	  ����	�  �������	!  ��������	��	�  �������  
�����	  ��
 � . *	������	��  ���	����	���  ��  ���!  ��	��  ��
 �������� , ��� ��  ��	���	�  
�����  

� -
�����  ��  ���������  	�	  ��������������  � ��
�����	� , ���  ���  �  ���#����  �� ���  �����������������  
0�	  

����	  	�������1�  ��	 ��%$	�  ����
��	 . �������%  ��� ���	��  ������	�%  �  	����%�����	��  
�����������  ������� , ����
����������  '*  153-39.4-056-00 	  .��  �������  2-2.3-095-2007.  

���	�  	�  ��������&���  �������� , ��	�12	�  �  ����
���  �
���  ��  ���������	�  ������
����  �� -
�
��� , ��������  ��� ��  ��	 ����  
��
��!  ��� 	��#		  �	������	
���	�  ���������� . ���	���%���  ��
� -
���	��   
���  �����%��  �� ��  �	������	
���	�  ���������� , ��	����12	�  ����	
���  ���!����  �����! : 

<  ���
�������  – ��������% ; 
<  ��
��	
���	�  – �������%  �����&���	�  
�%�����
�����  ����  
����  ����% , ������%  ���
���	�  

����	�
��  �	����� ; 
<  ����	����  – ���
��	�  ��0�#	�	���!  �	�� , ������  ����	����  ����	�����  ���� ; 
<  0�����	
���	�  – ���
��	�  ��!���
12���  �����&��	� , �����&��	�  �	������  ����� ; 
<  ���
	�  – ���������	�  ������������!  0����		 , ���������	�  ��������  
���  ���
	���	� . 
��&��!  	�  ��$�����
	�������  ����� ��  	����  ���  ���	�
2����� , ���  	  ���������	 . -��	�	 -

����%  ��&�
  
������  �����������  �����&���	!  	  	������	��  ���
�������  ��������	��	�  ��  ������  
��������� , �  �  ��

��  �������	�  �����%��  ��� �  	  �����%��  
����  ��� 
��  ���������	�  �	��� -
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���
����	  ����	 , 
��  ����
��	���%��  ������%  �  �������  
����	�� . (�
��	
���	�  ������  ��������  
��
�����	���	��  ��	  ��
��	��
 ��!  �	������	��  ������������  	� -��  ���
����	�  ��� 	�%����  ��
��	 -

������  ��������  ��&�
  ���
	���  	  ������!  ��
 � . 4���������	�  0�����	
���	�  ����������  �����	 -

���	  �������&��  ��	  ��������		  ��
��	��
 ��!  �	������	�	  	  �����&��  ���%��  �  �������  
����	��  
��	  $
��	�����		  ��
 �������� . ,�	�����	�  ���
	�  �������  ��������  ��  �� , 
��  ����  �������
��  
��
���  ���
�%����  [6] ���&��  ��	�����%  ��  �  �� ���������  
����	�� . 

*��  ��	 ����  ��
��!  �#���	  �������	�  �������  ��� ���	��  ���� ���%  ���
1  ��� 	��#	1  �	 -
������	
���	�  ���������� , �  ����2%1  �������  ���������	�  	  �������	�����	�  ������
����  ���
���  
��	 ����  ��
�� .  

)��	  ������	���%��  ��  ���� , 
��   ��%$	�����  �����������������  ��  �������$�	!  ���%  �	���� -
��	�
����  ��	  ����2	  ��
��	��
 ���  �	������	
���	�  �������� , ��  ��	 ����  
����������12	�  �� -
����  �	������	�	  ���&��   ��%  ��	���	��  �  ��
��	��
 ���  �������� . ���	�	  �������	  �	������	�	  
����1���  ��
��	
���	�  	  ����	����  ������  �������� . *��  �	������	�	  ���
�  ��	�����%��  ���  ���  �� -
���%���  ����� , ���  	  ��	�  ��� 	�	�������! , 
��  ���
	���%��  
���2���  ���#���  ���

��	�  ������ . 

�  ��
�����  0�����	�����   ��	  ���������  	���������	�  ���	
	��  ����	
���  ��������	��	�  
�������  �  ���	�	����	  ��  ���� ���	 . 4������	�  ������	�	�%  ��  � ���#��  	�  ����	  09� 2.  ��	  #	� -
�����  
����������  ����
&��		 . � ���#�  ����
&��	�%  ��	 �	&����  ����&��	1  (2) ���  ���%#����  
�����&��	!  �  �������  ��
 � . *��  ���������	�  ������	  ��������	�  
����������  �����&���	!  �  �� -
�����  	����%�����	�%  �������%  �������������	�  ������%���  
�%�����
�����  ���� , �  ���&�  ���	
	��  
�����&������	  ����	�����  ���� .  

*�����  	������	!  �������	  �������������	�  
�%�����
�����  ���� , �������  ����	����  ����� -
&������	  ����	�����  ����  �  ���	�	����	  ��  
�����  �����������  �����&���	!  ��	������  ��  �	�
� -
���  3–4. 

 

 
 

(� ����  3 – -��	�	����%  �������	  ������%���  
�%�����
�����  ����  ��  ���	
	��  ���� ���	  
 

 
 

(� ����  4 – -��	�	����%  �������  ����	����  �����&������	  ����	�����  ����  ��  ���	
	��  ���� ���	  
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*��  
���	
��	�  ������������	  �#���	  	  ��������  ������
����  ���
���  �����&��  ��	�����	�  
��  ������ , �  ��
�  	�	  ����  �	������	
���	�  ���������� . ����!  ����	�  ���������  

���%  ���  ���!����  
������� , �  ���&�  	�  ��	��	�  ��
�  ��  ��
�� . �  �����!  �	������	
����!  ���#��#		  ����	
���  ������� -
�	��	�	  �����	����  ��������	��1���  ��  �	������� , �  �  �����
�����	 . ������  �  0���  ��

��  �  ����  

���	
	������  ���&����%  � �� ���	  ������ . '�$��	��  �����!  ��� ����  ��&��  �����%��  ��	���� -
�	�  	��
���������  ��!������  ����!  (4�. ). .������  4�.  ��	��������  ��  ����	�  ������  – �������� -
���	�  � ����� , �����	�	��#	� , �������	��#	� , �������	�����	�  [7].  

���&�  ���	�  	�  ���	�
2����  4�.  ��������  �����&����%  � �� ���	  «��
����! » 	������#		 . �  
����!  	������#		  ��&��  �����	�%��  ����	�  0�������� , �
 ;���	����  ��&����	� , �
&���	�  ������  
�	�� , ���  «��� �! », «�	�%��! », «�
��%  ����� », «������  ��� , 
��  �� », «�������  ���
����% » 	  � .� . ��  
���% , 0��  	������#	�  «�������� », ��
����� , ��  ���
2��  ����������  #	������  ���
��	! . )��	  �  �� -
����	�	��������  («
���	� ») ��
	����	��  �����  	������#	�  �� ���������� , ��  ��	  	����%�����		  
��������  ����		  ��
���	�  ���&���� , ��  ��&��  ������������  � �����  

	�����% . 

*��  ��!�����	  �  ��
�����  � 

�12�!  �� ���	  	����%�
1���  ���

�����  0�����	������%���  
������ . 8��  ��������  ����� ������  � ���#�� , ��  �������
  �  ���%��!$��  ��!�����%   
���  ����� -
�	�%  ����	� . � 

�����  4�.  ��&��  �  ����
�!$	�  ����	  �����%  �����  �  
�����  �����������  ����� -
&���	! , 	����%�
�  ������  ������%�	�  �	���  ����	
����!  �	������	�	 . �������!  4�.  ���
�%���   
 -
���  �����&��%  �#���
  ���
2�!  �����&�������	  �  �����	���%���  �	��  (� .� . ��������
1  �  ������%�� -
�
  �������	1 ). *�����  ���&�����  ������������  ���  ����$��	�  ���	
�����  #	����  Ni ��  ������  �	 -
������	�����	�  �  ����	���%���
  ���	
����
  #	����  ����
&��	�  N�  ��  ��
���  ����
$��	� , �������  
������������  0�����	������%��  ���  ��&����  �����������  �����	��� . [8]  

'���� ����  ��!����
����!  ���	  	  �� ���  �  ��!  ��&��  ������	�%��  �  �������	
�����  ������  
MATLAB �  ���������  Anfis. '��
�%����  ������������  ��  �	�
���  5. 

 

 
 

(� ����  5 – -��	�	����%  
�����  �����������  �����&���	!  (Ni/Np)  
��  �������	  �������������	�  
�%�����
��  (UZV) 	  	������	!  ����	�����  ����  (magnit) 

 
'�������  Anfis ���  �#���	  �����	  	����  ��������  �	�
��	��#		  ���
�%�����  � 

��	�  �  �	��  

����������  �	������ . *	������� , 	�� ��&�����  ��  �	� . 5, ����������  ���	�	����%  
�����  ����� -
������  �����&���	!  ��  	������	!  ����	�����  ����  	  �������	  �������������	�  
�%�����
�����  
������%���  ���� . .����	���  ����������%  �	�������  �  ����������
12	�	  ����	���	  (�	� . 3 	  4), 
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��&��  ������%  �����  �  ��� , 
��  ��!�� -��
�����  ���%  �������
��  ����$�  ��	������  ���������
1  
���	�	����% . 

*��  �����	
������  ��	�����	�  4�.  ���  ���������	�  ������
����  ���
���  �����������������  
��&��  ������%  	������12
1  ��������
 , �  ������!  ���%�������1  �������
��   
���  �����%  ���%��  
�������  ���������  (���!����  �����	��� , �  ���&�  ������  �	������	
������  � ��������	� ). ���  ���  
4�.  	��1�  ����� ����%  �  ����� 

��	1 , ��  0��  &�  ���������  ��&��   ��%  	����%������  ���  ��
�	�  
�����	���� . 

���	�  � �����  ��&��  ������%  
�	������%��!  ����������!  ����
�� , ������!  ���������  ���� -
�����%  	  �������	�����%  �������	�  �������  	  ���  ������
��!  ���
��  ��  ����  �����&��		  ������	  
�� ���  ��
 �������� . ,��	�
2�����  ����!  ���������  ��  �������	1  �  ��
�	�	  ���&�   
���  ����1 -

��%��  �  ����� 

��		  �	����� : � .� . 
��   ��%$��  ���	
�����  ���  ���%1   
���  ���	�������  �#����  	  
�������	�����	�  ������
����  ���
��� , ���   ����  ��
���  	  ����������  ���
�%����   
�
�  ���

���  �  
 
�
2�� . 

��  ��������  ��  0��  
  ������  ���%  ���������  ���������	 :  
<  ���

�����  �  ����  0�����	������  � ���#�  ��	 �	&����  ����&	  ��  ������  �  ����%���  ��
 -

 �� , ���  ���  ��������	�  ����%���  #	����  ������	�  �  �����������������  �  ������2��  �����  ����� -
��&�� ; 

<  0�����	������%���  � ���#�  ����1���  	����%��!  �����%1  ������� , � .� . ��  �����&��  �� -
������  �������  ��
  (���2	� , ������	�����  �����&���	! , #����	�  	  �� .), ���	�  � �����  ���

�� -
���  ���
��	�  ���&�  ��  ������  ��������� , ������  �����	�����	�  � ���#��  �  ����	
���	  ��������	  
������	�  
���	
	�%  � 

�12
1  �� ���
 , � , ����������%�� , 
���	
��  ��
����%  �����	  	  ����
����  
���
�%���� .  

��+���  

4����%�
����  �  ������2	!  ������  ������  �������	�����	�  ������
����  ���
���  ��  

	����1�  
�#���
  �����������  ���������� , �  ���&�  ��  

	����1�  ����������  ��	��	�  ��  �������	�  �������  ��
�  	  
 ����  ���������� , �������  �������1�   ����  ��
��  ���������%  �������	�  �����	��� . 

4����%�����	�  4�.  ���  �������	�����	�  �������	�  �������  ���2�  	   ������ , 
��  ������	�  ��� -
�	
����  �	��  ���	�	�����!  (0��	�	
���	� , ���
0��	�	
���	�  	  � .� .). 

4����%�����	�  4�.  ���������  ��	�����%  ��
���
1  	������#	1 , �����
1  �������&��  

���%  ��	  
	����%�����		  ����	�	
���	�  ���	�	�����! . 
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