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scientific and practical conference  
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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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Doctor of Technical Sciences, Professor of department of Oil and gas ingineering 
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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. 
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BEKETOV Sergey Borisovich 
Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of department of geophysical 
methods of search and investigation of the mineral deposits FGAOU VO «North 
Caucasian 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, Patriarchal sign of the Saint great martyr Varvara. 
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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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 �	�	  �� ��	����  ��  ��
��  	  	�����#	 -
�����  ��������	�� , ��
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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 
Lieders» (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, 
Expert of the State Committee of the Republic Uzbekistan in science and innovative 
technologies, Honorary professor of the Karakalpak state university named after 
Berdak. 
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MUKHAMETSHIN Rustam Zakiyevich 
Doctor of Geological and Mineralogical Sciences, Professor, Professor of the Trofimuk 
Department of Oil and Gas Geology, Kazan (Volga Region) Federal University and the 
Department of Lithology and Geology of Combustible Minerals, Ural State Mining Univer-
sity, corresponding member of the Russian Academy of Natural Sciences (RAEN) (2015), 
member of the Expert Commission on Oil and Gas Problems of the Higher Attestation 
Commission of the Ministry of Education and Science of the Russian Federation, member 
of the Russian Society of Experts on Subsoil Use (RSESU). 
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 �	��  (1989), ,�
/���!  ������	�  
(1998), ,�
/���!  �� ���	�  ����	��� -0������	
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(2000), ,�
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(2010), �����&�/�  �����%1  «�  �����%  850-���	�  3����� » (1997), 
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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 Sci-
ences (2010), Awarded with a medal «In Commemoration of the 850th Anniversary of 
Moscow» (1997), Member of editorial councils of the scientific and technical maga-
zines «Bulletin of Association of drilling contractors» and «Construction of oil and gas 
wells by land and by sea».  
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�����-7��  ���������  
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���	�  ��
� , ����$	!  ��

��!  ����
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&����!  �� ���	�  �������!  	  ������!  �����$�������	  '� . 

  
SOLOVYYOVA Valentina Nikolaevna 
Candidate of Technical Sciences, Senior Research Associate, Honoured Worker of 
the oil and gas industry of the Russian Federation. 
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� , ��������� , �����
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���	!  
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�����#	������  ������  *  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 equipment 
and technologies» FGBOU VO «The southern Russian state polytechnical university 
(NPI) of M.I. Platov», Academician of the Russian Academy of Natural Sciences, Chair-
man of dissertation council D 212.304.07 at FGBOU  VO «YURGPU (NPI) of M.I. Pla-
tov», Honourable prospector of subsoil, Honorary Worker of higher education of the Rus-
sian Federation, Awarded the order the Russian academy of natural sciences «For ad-
vantage 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 Univer-
sity», Honorary title «Honored professor of YURGTU (NPI)». 

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

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 sci-
ence 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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	  ���������
����%1  #���! , ��	���	��  	  ��%������	�  ��!���	! . 
8��  � 
�����	����  ��� ���	����%  	����%�����	�  ��������	 -
�������	  �����	��#	���� -��������	
���	�  	  
������12	�  ��$� -
�	! . (������	  ������������  	  	����������  ������� , ������ -
��12	�  ��������
1  �	����
  ��	���	�  �����	��#	����� , ����� -
���	
���	�  	  
������12	�  ��$��	!  ��  ����	���%���
  (������
 ) 
�	����  ��
 �����������  ����������  
������������ , �  ���&�  ��	 -
������  �/  ��������  ������� . '���� ����  ��%������	����  ��$� -
�	!  �  �������  ��������	������  ��������  ���	��������  �� ��  
����	���%����  	  �������  �	����  ��
 �����������  ����������  
�
2��������  ����$���  �����	��#	���� -��������	
���
1  ���/& -
����%  ��
 �����������  ����	���%���� . 

Annotation.  The development and making 
organizational, technological and manage-
ment decisions on project management of 
construction (repair) of pipeline transportation 
systems of hydrocarbons usually takes place 
in condition of high uncertainty. It is difficult to 
identify the possibility of implementation of 
some decisions, which is determined both by 
the probabilistic nature of the construction 
process and by ambiguity of goals, criteria 
and alternatives of actions. This situation 
requires the usage of diversity in organiza-
tional, technological and control solutions. 
The authors presented and investigated the 
factors determining the specific system of 
making organizational, technological and 
control decisions on construction (repair) of 
hydrocarbon pipeline transportation systems. 
Also, the main aspects of the considered 
system are given. The development of alter-
native solutions as a part of diversified pro-
jects of construction and repair of pipeline 
transportation systems significantly increases 
the organizational and technological reliability 
of pipeline construction. 

	�>��+��   ��+� : ��
 ���������!  ��������� , �����	��#	���� -
��������	
���	�  	  
������12	�  ��$��	� , ��������	�������% , 
�����	��#	���� -��������	
�����  ���/&����% , 
�������	�  

Keywords:  pipeline transport, organizational-
technological and management decisions, 
diversity, organizational and technological 
reliability, project management, pipeline, 
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��������	 , ��
 ������� , 	�����	�����%  ���	��������  �� �� , 
��	���	
���	�  
����	� , 
����	�  ����	���%���� , �����	���� -
�	�  
����	!  ����	���%���� , �����	�����	�  ��������	
���	�  
����  ���	��������  �� �� , �����	�����	�  ����	���%����  ��� -
#���� , ������  �����	��#		  ����	���%���� , ������  ���	���� -
����  �� �� . 

intensity of work performance, climatic condi-
tions, construction conditions, modeling of 
construction conditions, modeling of techno-
logical schemes of work performance, model-
ing of construction process, project of the 
construction organization, the project of work 
performance. 

 
���� ����  	  ��� ����  ��	���	�  �����	��#	���� -��������	
���	�  	  
������12	�  ��$��	!  
��  
�������	1  ��������	  ����	���%����  (������� ) �	����  ��
 �����������  ����������  


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

8��  �   ��%$�!  �
��	�����%1 , ���  	  ��	  ����� ����  �������  �����#	! , � 
�����	����  ��� ���	 -
����%  	����%�����	�  ��������	�������	  �����	��#	���� -��������	
���	�  	  
������12	�  ��$��	! . 

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

�����  ���	�����%����  
��
 ��������  ��������  �������  ��	���	��  (�  

/���  ��� 
�����  ��
�����  ����	���%�� -�����&���  
�� ��  (.3' )) ��
 �����������  ����	���%���� , ��0���
  ����  ����
��	�  ����	���%����  ����
��  ���� -
�����%  ���  ��$��	� , 	��12��  ������  ������	�	�������!  �������� . '���	��#	�  ����  ������
12	�  
�����	��#	���� -��������	
���	�  	  
������12	�  ��$��	! , �
��	��� , ���&��  ��
2�������%��  ��  �� -
���
  (�  �����&�� , ������������%��  	  ��  ������%�	� ) ���	���
 . 

*�����  ��������	������  �����	��#	���� -��������	
���	�  	  
������12	�  ��$��	!  �������� -
����  ��  �	�
���  1. 

 

 
 

(� ����  1 – *�����  ��������	������  �����	��#	���� -��������	
���	�   
	  
������12	�  ��$��	!  

 
���������  ���������������%  �����  ��
���  ����	���%����  (������� ) 

������  ��
 ��������  

� :��������  ��� , 
��  0���  ����  �  ������  �����
	��  ���   �  ���  �� �1  ������
�������� , 	�����  	�  

����	!  ����
�������  ������  (������� ), �  �����%���  – «��� ����  ���������
	�� ». 

�
��	��� , 
��  ���  ��&����  ����������  	��������  (� �  ¸  � � )  
���  «���! » ���	���  �� ���  ����� -
���	��	�  
����	!  ����	���%����  (������� ) 

�����  ��
 �������� , �  ����
1  �
����% , ��	����� -
��	���	
���	� , ������� , �  ����
���  	���� , ��������1�  ������&	���%����%  ��
2�������	�  ����  ��� -
��������  �������  (�, ) 	  ����  �����2	�  �  �	�  �������  �����%���  �	���  .3' . 

;	���  �����������  �������  �  ������  ��

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

���������	�  ����  �� ��  ��&����  ������������  ������  	  ����	#�  	�  ��
2�������	�  ���
�   ��%  
����������  ������&	���%����%1  ��
2�������	�  ������  	�  �	� , �������������  �  ��	 ����  ���&���  

����	�  ��������	�  �� �� . 

�����<����=<�<������<��&�<�����%����<������������< � �����<�����%���<�	��<.3'<���&�<���
�<��>
������%��< ��< ����	
���< ���	�����< �����	��#	�����=< � �������	
���	�< 	< 
������12	�< ����?< ,�	< 0���<
��&���
< ���	���
< ��������	
���	�< ����< ��&��< ������� �������%<@��< � ������%��< ���	���%���A< �����
�>

'  
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����%< ���	�����< ��$	������2��	�=< 	��12	�< ���&�< ���	 ����< 	�����	�����	< ���	��������< .3'< 	=< ���<
�������	�=<���	����<����� ���	�<�����	��%�� -����	
���	�=<�� �
	�<	<���������<���
����?  

.���
��  ��	����% , 
��  �  �����  �����	��#		  
�������	�  ��������	  ����	���%����  (������� ) �	 -
����  ��
 �����������  ����������  
������������  ����� ����  ��������	������  ��������  �����	��#		  
����	���%����  (,�. ) �����	
���	   ����������� : �������&��  ����
�������% , �  ���   ����  ����� � -
���%  ���  ���	����  (	�	  ����   �  	�  ������
1  
���% ) �  �������  ����	�� -0�����	
���	�  � �������	!  
(�8� ) (����	�� -0�����	
���	�  ���
/���  (�8' ), ����	�� -0�����	
����!  ���
�����#		  (�8* )). 

(������	  ������2���  	���������	�  �  ��$��		  �����!  
���	  ��� ����  ��������������  ��� -
���	���  

	�����%  ������� , ��������12	�  �� �

1 , ������  ����� , ��������
1  �	����
  ��	���	�  
�����	��#	����� , ��������	
���	�  	  
������12	�  ��$��	! . �������  �������	  ����������  ����
 -
12	�  � ����� : 

� )  ��%$	�����  ��$��	!  ��&��  ��	�	���%��  (	  ��	�	������ ) �  �	�
�#	�� , �����  �����	
���	  
��  �����
��$	��� , ������%�
  ������  ��������	�  �	�
�#	!  �  �	��!���  ��
 ����������  ����	���% -
����  �� ��	�  �����	
���	  �������&��� , �  ���   ����  ������������� ; 

 ) ��	���	�  �����	��#	����� , ��������	
���	�  	  
������12	�  ��$��	!  �����	
���  ������ -
���	  ������	  (����	  ��������	�  ���
������  ��  

���	�  �  ������� , ����������  ����	���%����  ��� -
	�������� ); 

� ) �� ��  ���	�����  ���	��������  .3'  ���	����	� , ���  ����	�� , �  
����	��  ������!  ������	  
���������������	  �����&����	  	�  ����	��#		 , ��������!  ���  ��  ��

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

� )  �����$����  ��
���������	���%��  	����%�
1���  ��

���  ����	&��	�  �  � ����	  0���������  
�	����  �  ������	�����		  	  
�������		  ����	���%����� . 

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

/���  	�����  
�������	�  ��������	 . 

4�  ����	#	����!  �����  ���	
���	  ������1� : 
–  �������  ����	�����	� ; 
–  �������  (	�	  	���  ��
��� ) ����	�����	� ; 
–  ������  �����	��#		  �� ��  (,�' ), ����� ��������!  ��  ����	���%����  ����  � :����� , ���� -

��2	���  ��  ���������� ; 
–  ����	�����  ������	�����  ���	�������������  ����	�����	�  ����������  ��������	������	  

,,' ; 
–  ���	�	�����	����  
�������	�  ���#�����  �����	��#		  
�������	�  ����	���%�����  (����� -

�� ) ��
 �������� . 
���������	�  	  	���������	�  �������� , ��������12	�  ����� ���
  ,�.  �  �������  �8�  (�8' , 

�8* ) ��������  ����
12�� . 
�� -������ , ������!  ��� ���	����	  	����%�����	�  ��������	�������	  ,,'  (�  ���&��  – ����� -

 ���	  ,�. ) ��������  ��
���������!  ������  – ��	����� -��	���	
���	�  
����	�  ����	���%���� , ��
 -
��� , 	������	�  0�	�  
����	!  ���  ��  �����&������	  ������  ��
 �������� , ���  	  ��  ������	 . 

�� -������ , 	������	�  ��������	��	�  �1 ���  ������� , ���  ���	
��������� , ���  	  ��
��������� , 
���������  ��	� �&���  	  
����  ����&�����  ��	��	�  ��  �����%���  ������� . 

-���%  ��������������  �����&���  �����	
	�%��  �����  �	$%  ���	�  ��	����� . 
,�������&	� , 
��  ��  ���
  ����	���%����  (������� ) 

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

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

–  ��	�	���  �
�������  	�����	�����%  ���	��������  �� �� ; 
–  �  ����	  �  �����	��  �
������!  	�����	�����	  ���	��������  �� ��  �����&��  «��	����%�� -

���	� »  ������	����� , ����	��� , ��	���	
���	�  
����	!  	  ��� 2�  �������� , ��
������  ( ��  � ��� -
���	�  	  ���������	� ) 
����	! ; 

–  	�����1���  �����&����	  �� �1���	�  0�����	
���	�  ��� ����	!  �  
���	  ���	��������  �� -
���%���  �	���  .3'  	  � .� . 

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

�
	�����  ��  � �������%���� , 
��  �����	��#	�  
�������	�  ��������	  ����	���%����  (������� ) 
�	����  ��
 �����������  ����������  
������������  ��� 
��  ��

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

/�  �����!���	�  �������	
���	�  (��

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

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

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

  ����
��  ����
�	�����%  �  ������%��  	���  ����� : «��  ������  ���	
��������!  	  ��
��������!  
�#���	  ����������	  ����	��#		  ��&����  ���	����  ��� ���	��  �� ���%  ����!  	�  
�����% , 
	���  �� -
�	�����  ��  �������  ��  �����$���   �  ����������  ����
����  ���
��	� , ��	
��  ��&��!  ���	���   ��  
 �  ���	�	�	�����  ��	���	���%��  �  ������  �������/����  
����	��  ����	���%���� ». 

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

�  0��!  ����	  �  �����
  ����� ���	  �	�����  �����	��#		  ��	���	�  ��������	������  ��$��	!  ��  

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

/���  
��$��	!  ��  ������  ��
�� ). 

�  �����  0����  ��������	������  ,,'  ���&��  �����&��%  �  ���/�  �������  �������  ���  �  ���� -
���
���	  ����	��#	��	 , ���  	  ��$��	��	  ���������
���	 , ����� ���������	  ��������������  ��  
������  ������	�	��������  	�������  ������  ��  ���%  ����  ����	���%����  (������� ) 

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

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

��������  �������  ������	�  �	�����  ��	���	�  ��������	������  �����	��#	����� , ��������	 -

���	�  	  
������12	�  ��$��	!  ��  ����	���%���
  (������
 ) �	����  ��
 �����������  ����������  
� -
�����������  ������������  ��  �	�
���  2. 

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

�  ���#����  ���	��������  �� ��  ����
��  	����%�����%  ���  ���	��� , ������!  ��	 ����  �����  
����������
��  ����	
���	�  
����	��  ���	��������  .3' . (�%������	����  ������������  ��$��	�  
���
�   ��%  	��	�	�
��%���	 , ����� �������	  ��	���	���%��  (	  	���1
	���%�� ) �  ����������
 , �� -
&�  �����%���
  

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

'���� ����  ��%������	����  ��$��	!  �  �������  ��������	������  ,,'  �
2��������  �����2���  
����������%  ���� , 
��  ,,'  ��  ����! -�	 �  ����		  ����	���%����  ������  ���� �������� ���  ����� -
���	�  ���
��� �������  	������	�  
����	!  ���	��������  .3' , ����	��� , ��	  	������		  ������  ���� -
	���%���� . 

4����%�����	�  �����	���  �������	����	  ��	�	������  ��$��	!  ���������  ������������  

	 -
�����%  ����������  ������	��12	���  ��������	�  ��  ����	��  ��������	�  �� �� , �������  ����	��1� , 
���  ����	�� , �  ���
�%����  ���  ��
��	������� , ���  	  #����������  �������� . 

�����������  
����	��  0�����	�����  	����%�����	�  ��������	������  ,,'  �  ��
 ������� -
��!  �����	��  ����	���%����  (������� ) ����
��  ��	����%  ���	
	�  ��!�������!  �	�����  � ��� , ���� -
��
	  	  � �� ���	  	������#		  �  ����  ��������	�  �� ��  �  ����������		  �  ����&��	��	  ����		  

�������	�  ���	��������� , – 	������#		  ����	
��!  (������	�  �  �������		 ) 	  	������#		  ����	
 -
��! , � .� . ��������! , ����12�!��  ���
�%�����  � �� ���	  ����	
��!  	������#		 . 

,�������� , ��  ���
�%�����  �������	�  	���������	!  ���&��  �����&��% : 
–  �&��������< ������< �<����< ���	��������< �� ��< ��<

�� ���< ��
 ��������< �<�����< ��������	�<

�	����	�����<����	��<��<����<�����%���<�	���<.3'<�< 
�����	��<��	
	�<��������	�<��<����	��B  
–  �&��������  ������  �  �������  �����	��%�� -����	
���	�  ���
���� ; 
–  �&��������  ������  �  �������		  ����	���%���  	  ���#	��%���  (�����%�� ) ��$	�  	  ���� -

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

�	����  ��
 �����������  ����������  
������������  
 
����	
���  	������#	�  ��������  ������!  �������	����	  ����	��  ��������	�  �������� -

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

Annotation.  This article is devoted to a re-
view of currently used filter materials. The 
aim of the work is to identify and describe the 
advantages and disadvantages of the materi-
als allocated for analysis. 

	�>��+��   ��+� : �	�%��
12	!  �����	�� , �	�%��
12	!  
0������ , ������	
���	�  �������
���  ����	 , ��������	
���	�  
����	 , �	�%��
12	�  ����	 . 

Keywords:  filter material, filter element, met-
al wire mesh, non-metal mesh, filter fabric. 

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

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

0��  ��	�  	�  �	�	
���	�  ����� ��  �
	���	 , ����1
�12	!��  �  �����&���		  �
�����		  
����  �	�%��
 -
12
1  ����������
 , �������  ������������  �� �!  ���	��
1  ���
��
�
 , ������  ���  ������!  ������
1  
��	���  ��  ��  �	�%������%�
1  ����� ����% . D	�����%  ����	����  �����%  ����������
 , �  �	��������  
����  �����&	������  ��  ��! . *����   
���  ��������  � ���  �  �������	��  �����	����  	  �����������  
�	�%��
12	�  �����	���� , 	����%�
����  �  �	�%��
12	�  ������������ . 

�	�%��
12	�  �����	���  �����	�	#	�
1���  ��  ����	�  ��	������ , ����	  �������  ��&��  �� -
���	�%  �&	�������%  	  �	 ����% . .&	�������%  ��������	�
����  ����� ����%1  �����	���  	������%  
� :��  �  ����	  �  ���������	  ������	��	 . 

�  ������2��  �����  �� �1������   ��%$��  ������ ���	�  �	�%��
12	�  �����	���� , ��	���� -
����  ��	  �
	����  ����	  	  ���������
���� . ��	  ���&��  
�����������%  ����
12	�  ��� ����	��  [1]: 

E  � �����%  �	�	���%���  ������	����	��  �����
  &	�����	 , ��  ��	  0���  	���%  �������
��  
�����
1  
���%�
1  ����
���
1  ����� ����%  (� :/�  &	�����	 , �������2	!  
����  ��	�	#
  ���2��	  
�	�%��
12���  0�������  ��  ��	�	#
  ������	 ) 

E  � ����
	���%  ��������  ���������  �	�%������	� , ����	��� , �������% ; 
E  4���%  ����	���%��!  ���
��  �� ���  	  ��������%  0����
���#	�����  ���!����  ���  ��&��  

���%$� ; 
E  .�������%  �����	
���
1  ���
����%  	  ��
�	�  ���������	  ��  ��/�  �	�������  �� �
	�  ����� -

���
� ; 
E  ���%  0�����	
��� . 
�����<��$�����
	�������<�
�����<�<����<��

���<�<�	 �%��
12	�<�����	����<����:����1���<	<

��
�	�<��� ����	�=<���������<�<������
�#	�!<�	�%��
 12���<0�������=<� ����%1<��	�����	�<	<�?�?<  
�	�%��
12	�  �����	���  �������  ��  [2]: 
E  �	 �	� : 
1. ������  	�	  ����������  	�  ������� . 
2. 4�  ���������  �������  ( 
���� , ������ ). 
3. 4�  �����������  �������  (���� ). 
4. 4�  ���������  ��� 
�  ����$��  (���	���!  ������������� ). 
E  ���	 �	� : 
1. 4�  ��� 
�  ����	
���  ����$���  �
���  ���������	� . 
2. F������  �	�%���  (,�����	��������  �����	�� , 	������������  �����������  ��� 	��	  �� -

�	 ��������  �������	! ). 
4��� , �	�%��
12	�  �����	���  ���
�   ��%  ������������  �  ����
12	�  ������  (�	� . 1) [3]: 
 

�  
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(� ����  1 – �����	�	��#	�  �	�%��
12	�  �����	����  
 
1. 3�����	
���	�  �������
���  ����	  	����%�
1���  
�2�  ����� , �����
  
��  ��	  	��1�  ������ -

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

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

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

3. �	�%������%���  ����	  �������  	�  ���

�����  �	��! , � ���
12	�  �����������!  �������	 -

���	!  
��� . ��	  ���
�   ��%  	����������  �����  �	���	  ������	� : ���������� , ���&���� , �������� . 
���%$	�����  �	�%������%���  �����!  	��1�  ����������  ����������	� ; ���	�  ����	  � ����1�  
��	�

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

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

��  � ������	�  ����&��	�  �	��������	����	 . ��  ���	�  ���������	  
���	
��  

�����	��  �  ����2%1  ���#	��%��!  � �� ���	 . 

4. ��������  �����	�%���  �����	���  	�������	��1�  	�  ���
���%��� , �	�	
���	�  ������� . 
�������  ���	�
2�����  ��������  �����	�%���  �����	����  – 0��  �	����  ���	����%  	  ����$��  �	�% -
��
12��  ����� ����% . ��	  	����%�
1���  �����%��  
����  ��������	�  �	���!  ���	����	 . '������&� -
�	�  �������  ���	����%��� , ��	  �	��	�
1���  ����	���	��  	�	  ���������	�� . ,�0���
  ��
�����  
�	�%��
12���  �����	��� , ���	�	�  	  ��  ���!���  ����
12���  �����	��� . ,�	  	���������		  ��������  
�����	����  	����%�
1�  ���
���%���  	  	��
���������  ������� . �  ��������  �����	����  �������  
$�������! , �	����	
���	!  ���� , �	����	
���	!  ��!��� . 

5. �
����  	  ������  – ��	 ����  ����������������  �����	���  ���  �����!  �
	���	  ���������
� -
��� . �
���
 , � ����12
1  ���������	���!  ���
��
��! , ����1�  	�  ��������!  #���1���� . *�����  
���
��
��  � ������  ����$�!  
���%��!  ����
����!  ����� ����%1  	  ����$	�	  �	�%��
12	�	  ������ -
�����	  ��  �
/�  ������  �	������  ��� . �	�%������%��!  ������  	�������	��1�  	�  �������  	  �������  
������	� , ���  	�  ����	��	  	����%�
1�  �����%���  ���	���� . ������  	   
����  – 0��  �����  ��$����  
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�����	��� , 	�  �����  	������	�%  	  	����%�����% , 	�����  ��0���
  ��	  ���

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

6. 3�����������	
���	�  �����	���  ��	����1���  �  ��������  ���  �
	���	  ����	�  ����� . 4�  
	�������	��1�  	�  ������	
���	�  ����$���  �
���  ��������	  	  ������	� . ���	�  �����	���  � ����1�  
������!  ���
����%1 , ������	����!  ���!����%1 , 0��  ����$���  0�����	
����% . �����  ���� , �
2� -
��������  �����	������  ������������	
���	�  �����	����  ��������  ����� ����%  �  ��������#		 . 
.��&����%  	���������	�  � 
�����	����  �����
1  ���	����%  �����	���� , ��0���
  	�  	����%�����	�  
�����	
����  0�����	
����!  #������ �������%1 . ���	�  	�  ��������	����  �������  ��������  ����	 -
�����	�  ������	
���	�  ����
�  ��������!  ��&�
  ���2�12	�	��  �����	 , �  ���
�%����  ���

�1���  
�	 �	�  �	���  	  ����� , 	����%�
����  �  ���%��!$��  ��	  	���������		  ������ ������  �	�%��
12	�  
0��������  [4]. 

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

�����  ����
12	�	  ����� ��	 : 	�  ������ -
���  ���	����� , 	�  ����$���  	�	  ����$�����  ���	������  ������	#	! ; 	�  �������  	�	  ������	����  
�	�����	! ; 	�  �����	����  ������ . ,��	����  ���
��
��  �  �	�  ����	������  ��  �
��  ����� ���
12	�  
��2���� , �  �����	
�����  ���
����%  – ���	��������  ��������  	�	  ������� . 3�� ������  �	�%���  
	�������	��1�  ��  ������  ���	��	�� , ���	�	�	�����	��  	  � .� . *����	�����  ���	�  �����	���� : ��$� -
���  	  ����������������  ���%� , �	����  ��
������������%  ��	  	���������		 . ������!  ����������  �  
��� , 
��  ��
���  � ����
	�%  ������������%  ������!  ���
��
��  �	�%��
12�!  ����������	 . 

���	�  � ����� , ��&��  ������%  ����
12	�  ������ : �  ��
�����  �	�%��
12	�  �����	����  	� -
���%�
1���  ������ ������  ��2����� ; ��&��!  	�  �	�%��
12	�  �����	����  	����  ���	  ��� ������	 , 
�  ���&�  �����	�����  	  ���������	 , 
��  ����������  ���
1  ���#	��	��#	1  ����  	�	  	����  �����	��� ; 
	����%����  �	�%��
12���  �����	���  ��  �����!  ������  ��  �
2����
�� . 
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������"�/ . 6��%  �����!  ����%	  – ���������	�  	  �������	�  
��������  ��	
	�  �������  ������
����  ���  ������	�  ����	  	  
���������
���� . 

Annotation.  The purpose of this article is to 
identify and highlight the main causes of tank 
failure for storing oil and oil products. 

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

Keywords:  failure, reservoir, defect, corro-
sion, brittle fracture. 

 
����  – 0��  �����  �������	�  � :���� , ��	  �������  ��  ���������  ��������%  ���	  �
��#		  �  
�����!  ���� . 6��%  �����!  �� ��� : 	�

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

������	�  ����	  	  ���������
���� . *�����  ����  ��������  ���
��%��! , � .� . �����������!  ������  �� -
������  ��
���!$	�  0��������  ����	!���!  0�����	�	  [1].  

4��� , ������
��  ��&��  �
	���%  	�������� , ���	  ��  ������	
��! , �  ���  ���  � ��
�����	�  �� � -
������� ��� . ������  �  ��������  �������  ��  �������	  ��������	 , ����	��� , ���2	���	 , ������� -
���	 ; �����	  ��������	 , ����	��12	�	��  ��  �����  0����
���#		 .  

.
2���������  ����  �������  ����%���  ������
����  ��	���	���  ��  0���  0����
���#		 . 8��  �	� -
��  ��  �	� . 1., ���  �����  0����  0����
���#		  3 % ��	���	���  ��  ����	���%���� , 1 % – �  ������  	  32 % 
����  ��

���  – ��  	������	�  [2].  

 

 
 

(� ����  1 – .��
��
��  �������  ����%���  ������
����   
�  ����������		  ��  ����	��	  &	��������  #	���  

 
��������	  ��	
	���	  �������  ��  ������
����  ����1���  (�	� . 2): 
E  ������	����!  	����  ��	2�  (���  	��
��	 , �  �����  ����������!  ���� , ���  	  ����
&	 , 	� -��  

���
$��	�  �	����� ����  ����  �������	�  ��	2� ) 	  �	&�	�  ������  �����	  ������
��� ; 

�  
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E  �������  �������  ����	���	!  	  	���&��	�  �����  �����	  	� -��  �	�����  ��
�����  �����&�  
	�	  ������	�%����  ��������	�  �������	� ; 

E  �������������  �����	  	  �����%���  �������	  �������	� ; 
E  ���������%  ���������  �����  ����	  �  ������	1  	  ��
����
  ����
$��	1  ��	  �	��	�  ������� -

�
��� . 
 

 
 

(� ����  2 – ,�	
	��  �������  	  
������  ����	������	�  
 
��  ��
����  ����
$��	�  ��	���	���   ��%$�  �����	��  ��

��� . 9�
����  ����
$��	�  �������� -

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

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

���	�<� �����=<���<��$�����
	�������<��	
	��<��&��< ���
��	�����%<����
12	�<� �����<GHIJ  
–  �$	 �	  ������	�����	� ; 
–  �	����  ��
�����  ����	���%�� -�����&���  �� �� ; 
–  �$	 �
���  ��!���	�  ��������� , �	����  ����	�	��#	�  �� ���	��� ; 
–  �	�	�� -�	�	
���	�  ���#���� ; 
–  �� ������	�����  ��������  
����	� ; 
–  	���  
�����
�!���  � �������%���� . 
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������"�/ . *�����  ����%�  �����2���  � ���
  �������	�	� � -
�����!  �	�����  ���	���	���  ��   ���  ��������
��!  #	�����!  
	���	������		 . '���������  ������  � �� ���	  ���
�%�����  
	���	������	
���	�  	������	!  �  #��%1  ������
12���  ���� -
�����	�  �����&���� -������	���������  �������	�  ��
 ���� -
���� . 

Annotation.  This article is devoted to the 
reviews of an automated monitoring system 
based on high-precision digital inclinometry. 
The question of processing the results of 
inclinometric measurements with the aim of 
the subsequent determination of the stress-
strain state of the pipeline is considered. 

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

Keywords:  inclinometry, spline, interpolation, 
stress-strain state. 

 
���	������	�  – ���������	�  �����������������  ����&��	�  � :���� , �������12����  
���#	��%���  ��	 ����  – 	���	�������� , �  ����2%1  ��������  �	��	�
1�  
���  ������� -

�	�  � :����  ��  ���  �������
��%����  ����&��	� , ���	����� , 	�	  ���������  ���������	�  (�	� . 1). 
 

 
 

(� ����  1 – ���������	�  �����������������  ����&��	�  ��
 ��������   
�������  	���	������		  

 
��������  ����
�  �������	�	�������!  �	�����  ���	���	���  ��   ���  ��������
��!  #	�����!  

	���	������		  �����	�  �  �������������  �������		  �������#	! , �����
��	���  ���  ���	�����%���  
����������������� . '��
�%���� , ���

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

4���	������	
���	�  	������	�  ��������������  ������	�%  �  #����  ���

��	�  ��������  ���� -
������  �����&���� -������	���������  �������	�  ��
 �������� . ���	�	  ����������	  ����1���  
�����&��	�  ��  	��	 � , ���	
�  	��	 � , ��	�	���  	  ����&��	�  ��
 ��������  �  ������������ . 

-�  �������	�  ����  ���	���  ����	������  	  �����������  �����  ��������
���  #	������  	���	 -
��������  ���  ���	���	���  �������#	! . ,�	�����  ���	�  ��	 ����  ��
&��  	���	�������  ��  ������  
MEMS (Micro-ElectroMechanical Systems) – ��������		  �	���0�����������	
���	�  �	���� . ������!  
	���	�������  �������  �	�� , ���  ����	�� , ��������  ���������!  �	��������	
���	!  3-�  �����!  ���� -
��������  ����������  �	�� . ��  ������  �������������  ��	�
����
��  �	���� , ������#	����%��!  ��� -
��#		  �	��  ����	��#		  ��  

����	���%�
1  ��%  (�	� . 2).  

4���	������  �  0�����	
���	�  �	������  ������ , 	����  �
��%  �����
1  ��
����% , �����	���%��  
�� ��%$	�  �������  	  ������  ���
����	�  ����	&���  �����	
���	�  
����  [1].  

 

 
 

(� ����  2 – ,���&��	�  MEMS-�������������  �����	���%��  �������  �	��  ����	��#		 :  
�  – ���  ����!  

����	���%��!  ��	 ;   – ���  ��
�  ���! ; �  – ���  ����  ���!  

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


	�%  ��	�
1  yK(z) ���  ���	�����
1  ���  ��	 .  
*�����  ����
�  ��$�����  	��������  �������  ����!��� . .���!�  ������������  �� �!  �
��
�� -

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

��	�  	������  ��	���  ����	������  �  �	�����  «MathCad» ����%1�����!  
���� ��  	�  ������  �	����  �������	�	���������  ������	�����	� . 

)��	  
  ���  �������
��  �����  ������ , ��  	��������#	����!  �����
���   
���  	���%  ��	$���  
�����
1  ������% . 4��������#	�����  ����
��   
���  ��	$���  ���������! , �/  ��
	����	�   
���  ��� -
�	� , �  �����  ���� , ��  ���#��  	��������  �����$����%  	��������#		   
���  �����
��	��  ���	��  	� -��  
��������	�  �$	 ��  ���
����	� , � .� . ����
��   
���  ��
���!
	��! . ;�� �  0����  	� �&��% , ����1�  ��  
��&���  

�����  ���!  �����
���  ��������!  (� �
��  �����!  	�	  ����%�! ) ������	  [2]. 

�
 	
�����  ����!�  	��������#	�  ���������  �������	  ��	�
1  
����  �� ��  ��
��  ���	�  � ����� , 

��  ������  	  ������  ���	�������  ��	��!  ����������  �  ��&��!  ��
�� . 8��  ��	���  � ���
����  �
���  
������	�  ����  �
 	
���	�  ���	����� , �������2	�  
����  �� ���  	�  ��/�  ���&���  ��
�� . -����  �
 	 -

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

*��  ���	���	���  	������	�  ����&��	�  ��
 ��������  ��	����1���  	���	�������  ��  ������  
MEMS. �  ������  
�������	  ���
	���  ��	��1���  �������	�  ��	 ����  (�	� . 3). 

��  ������  0����  ������������  ��	�	���  �  �������  ��
���  ��  ��������	������  

����� . .  0��!  
#��%1  ������������  ��	���  yKK(z), ���  ���	�������  �
��#		  yK(z). ��	���  yKK(z) ��������	�
��  ��	�	� -
�
  ��
 ��������  �  ����	
���  ��
���  ���
������  

�����  (�	� . 4). 

��  �����$�12��  0����  �����  ���

��	�  ��	��!  yK(z) ��  	���������  ��������  ������������  
�  �����������  ��
���  ��&��  ���

	�%  ��	�
1  ����	 �  ��	  ������������  y(z) 	  �����&��	�  L(z) �� -
�����  (�	� . 5). 

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

�����  
��
 �������� . 

(���	�  ������������	  ������&������  ������  ���
/��  ��������  �
���  �����������	�  ���
 -

�����  ���
��	!  �  ���
�%�����	  �  ����������!  �����  .(,'  «Solidworks». .�����	�������!  

� -
����  ��
 ��������  �� ����������  �� �!  ��
 
  D�  = 219 �� , �  ���2	��!  �����	  5 �� , �  ����������	                                          
L�  = 250 3,� , L�  = 410 3,� . ��
 �  ����
&���  ��  ���	
	�� , ����������
12�!  ��	�����  
����  ����� -
��  (�	� . 6). 
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(� ����  3 – �������  
���  �������  ��
 ��������  
 

 
 

(� ����  4 – ,���	  ��
 ��������  
 

 
 

(� ����  5 – �����&��	�  ��  	��	 �  
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(� ����  6 – 8�1��  
����  �������  
 
.������	�  ���
�%�����  ���
/��  ������������  �  �� �	#�  1. 
 

��5��"�  1 – ���+�����  #�����+  �� �4��  � ��+��3  ����#����+  
)�  
 

C  ���� -
�	����  

����  �������  
��
 �  �����&��	�  ��  	��	 � , 3,�  ,���	 , ��  

M, ���	���  4���	��� -�  Solidworks 4���	��� -�  Solidworks 

1 –4 0.0187 37 3 0 0 
2 –2 0.0141 123 107 35 34 
3 0 0 177 210 50 50 
4 2 –0.0141 123 107 35 34 
5 4 –0.0187 37 3 0 0 

 
*�����������%  ���

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

���  �������  ����������  �  �����$����%1  ±2,9 %. �����&��	�  ��  	��	 �  ���%	�
1���  �  ��������  
���
��	!  ±34 3,� . 

 
���������� : 

1. �������  * .7 . ��������	�  �������	�	���������  ���	���	���  ������	
���	�  ���#�����  �  ����  ������� -
�	  ���	�����%���  ��
 ���������  / * .7 . ������� , ( .( . (���������� , . ., . .
2��  // �����	�  3���  	� . � .8 . ��
�� -
�� . .�� .: ,�	 ���������	� . – 2013. – C  2(91). – . . 58–65. 

2. 4��	�  � .7 . 4��������#	�  	  ����&	���	�  ������  �  ������  MATLAB : 

� . ���� 	�  / � .7 . 4��	� , � .� . ��

 -
��� . – 3 . : 4������%��	!  #����  '��  ����	  	  ����  (�4� ) 	���	  4 .3 . �
 �	�� , 2019. – 135 � . 
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������"�/ . ��������  ��	
	��  ����	!  ��  ���	�����%���  
�������������  – ������	� , �������  ���	��  ��������  ��	
	�  
��&��  �������%��  ��� 2������  �	��������	���� . ���
2
1  
���%  �  ����	�����		  ��
������!  	  ���$��!  ������		  ����� -
�	
���	�  ������
�#	!  ��
 ���������  	  ������
�����  ������  
��	�����&	�  �
�%�������������	��12	�  	  �	������   ���� -
�	�� , �  ������  �����	���  ������	������  ��!���	�  �������  
��&	�  ������������	�  �
�%����� , ��	�
����
12	�  �  ����� . �  
����%�  �������	�	������  �
2����
12	�  ������   ��% �  �  
 	�������	�!  	  �������  ��	 ����  0�����	���!  ����� . 

Annotation.  The main cause of accidents at 
oil pipelines is corrosion, which in addition to 
the main causes can be caused by a com-
munity of microorganisms. The leading role in 
the formation of internal and external corro-
sion of the metal structures of pipelines and 
storage tanks belongs to sulfate-reducing and 
thionic bacteria, the basis of the mechanism 
of the corrosive action of which is the reduc-
tion of sulfates present in the medium.                        
The article analyzes the existing methods of 
combating biocorrosion and identifies                      
the most effective way. 

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

Keywords:  biocorrosion, bacteria, oil pipe-
line, reservoir, bactericide, oil. 

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

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

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

3�����	
���	�  ������
�#		  ������
�����  ������  	  ��
 ���������  ��������1���   	������
� -
#		  ���  ��  �������  ���$��!  (����
$��!  	  ��
�����! ) ����� , ���  	  ��!���	1  �� ������	�����  ��� -
�����  ��
������!  ����� . 

��������  ��	
	��  ����	������	�  ��
������!   	����	
����!  ������		  �������������  –  ��% -
$��  ��������  �����&��	�  ����  	  ������������  �  ������
	�����!  ����	 . ��
�����	�  ������	�����  
����&��	�  ������
����  �����  �������!  ��������  	  ���������1���  �  ��������  �  �����!  
���	  ����� -
�
���� , ���  �� 	������  $���  	  «����������� » ���� . ����  ��������  �  ���������
���  �  ���#����  
������	�  	  ���������	����	  	  ���	  ������������  ��  
�������� , ��  �����	������  ��	�
  	  �  ��!  ��� -
#����	�
1���  ������	���� -���	����  ���	  	  �	��������	��� . 

���$���   	����	
�����  ������	�  ����������  ��� 2������  �	��������	���� , ������2	���  
���	�
2��������  �  ��
�� . 9���������!  ��� ������%1  �	��������	���� , 

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

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

�  �	�
  ����
	��������  � ���
&��	�  �
�%�������������	��12	�  	  �	������   �����	! , �  ���&�  
���%��!$��  ��������	�  	�  �����  ��������  ���
��%��!  ��� ����!  ��
 �����������  ����������  
����	  	  ���������
���� . 

*��  � ���
&��	�  �
�%�������������	��12	�   �����	!   ��  ��������  �����  �����!  ����&�	  
����	  �
!���	������  �������&���	� , 	��12
1  �����
1  ������
1  ���1  ���� , ��  ����
  ,�����!��  � .  

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

*��  � ���
&��	�  �	������   �����	!   ��  ��������  �����  �����!  ����&�	  ����	  �
!���	���� -
��  �������&���	�  ��  ����
  ��!��	��� . .  ����2%1  �	��������   ��	  ��������  �����		  �	������  
 �����	!  (�	� .1). 

 

 
 

(� ����  1 – .�	���  �����		  �	������   �����	!  
 
*��  ���������2��	�   	�������	�����  �����&���	!  �������������  	  ������
�����  ������  

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

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

�  ���
�%����  0�����	�����  ��  ��������	1  ����	�	�  �
�%�������������	��12	�  	  �	������  
 �����	!   ���  �������� , 
��   �����	#	�  ",8 -32 � ������  ��	 ��%$�!   	�#	���!  ���	�����%1 . 
�����  ���� , ",8 -32 �������%1  ������������  �  ����  �  ���

��	��  �����������  ��������  	  �������� -
�	�  �  ����	 . 8��  ��������   ��%$	�  ���	�
2������ , ���  ���  ������  �������	����%  �  ����  � ����
	 -
����  0�����	��
1  � �� ���
  ��������&���  �����!���  ��� , ���  	�����	���  ����	��1���  �	������� -
�	��� , �  ���&�  ������	�
��  ���
����	�  ���������	�  ����	  ���������	�	  ��	�����	 . 

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

,��	��  ��	�����	�   �����	#	��  ��� ���	��  ���&�  ��2	2��%  ��
�����11  �����
  �������� -
����  ��   	����	
������  � ������	�  – ��������  �	#��	�  	�	  ��	�	 . ,�	��������  ��  �������$�	!  
���%   	�
���� -���	������  ������	�  
����  �������1���   ������	�����  �
 �������  ���  ����	�	�  
�	��������	���� . 8�����	����  ����� ��   ��% �  �  ��
������!  ������	�!  �������������  	  � ���� -

��	�  ����������	 , ���  ���	�  ��
 ��������� , ���  	  ��
�����  �����&�2	���  �  �	�  �������  �������� -
�
����  ��������  ����	��������	�����  ��2	��  ��
�����	�  ������	
���	�  �����������!  ������
����  
���������
���	  ������	��	 . ��	 ����  0�����	����  ������	�  ���  ��2	��  ����%���  ������
����  
��   �����	��%��!  ������		  – 0����	���� . ��	  �����&	��1�  �����  &����	�  ������	�����  
����	� , 
����	��12	�  �  ������
����  �  �����!  
���	  ��  ����	#�  �������  ���������
��  – ���� .  
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)&������  ������������  ������	��  ��	���	���  ����	�%  ���
	���%���  �
���  �����  ��   ��% 
  �  
���������	��	   	�������		 . ��  �������  ��&���  ��   ����%��  �  ���������	��	 , �  ���������2��%  	� . 
*� 	�%��  ����$��	�  ����&����	  	  ��	&��	�  ����	!����	  �������������  ��&��  ��  �
��  ��	�����	�  
 �����	#	���  	  ��
  �  ���	������	�����  ������	�� . 
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1. �����2	���  � .( . ���% �  �  �
�%�������������	��12	�	   �����	��	  ��  ��������  �������&���	�� . – 
4&����  : �46  «'��
������  	  ����	
���  �	���	�� », 4���	�
�  ����%1������  	���������	! , 2007. – 412 � .  

2. (�������  * .* . ������	���� -�������  �	��������  ��������  �������&���	! . – �����%  : �����	�  ����� -
�����  ��������	
������  
�	����	���� , 2013. – 12 � . 

3. �
$�������  � .3 . �	�������	�  ����%���  ������
�#	! . – ���� 
��  : �����	�  ���� 
�������  ���
��� -
���������  
�	����	���� , 2012. – . . 160–164. 

4. ���������  7 .� . �	�������	�  � :�����  �����$������  ������	��	!  	  ������  ��2	��  ��  ��� . – �
���  : 
�	��������  �������	����% : 
������ , ���	�� , ��������		 , 2015. – 79 � . 

5. D	���#���  . .� . ,���$��	�  0�����	
����!   ����������	  ��	  	����%�����		   	�#	���  ���   ��% �  �  
������	�! , 	��
#	�
���!  �	��������	����	 . – 3 . : ,�	�������   	��	�	�  	  �	��� 	����	� , 2012. – 694 � . 
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%���/#�+  
�*$�:  
3 ���+��  
������  ����	
���	�  ��
� , ��������� , 
���������  �������  4������#	�����  ��������	! ,  
�������	�	  	  ������������  ��
� , 
��	���	!  ���
����������!  �������!   
����	
���	!  
�	����	��� , �	�	��  �  � . ���� �%����  

 

Gallyamov Ilgiz Ikhsanovich 
Doctor of Engineering Sciences, Professor, 
Professor Department of Information  
Technologies, Mathematics  
and Natural Sciences, 
Ufa State Petroleum  
Technological University,  
Branch of the University  
in the City of Oktyabrsky  

 

< ���+�  ����/  1���+��  
���#	��	��  ��  

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

 

Yusupova Lilya Fanovna 
Specialist in educational and methodical work 
of Information Technologies,  
Mathematics and Natural Sciences, 
Ufa State Petroleum  
Technological University, branch  
of the University in the City of Oktyabrsky  

 

������"�/ . ����&���  	   ���������  0����
���#	�  ��
��	�� � -
��������  ��
 ���������  ��  ������  ���	�	�  ��  �� �������� -
����	  �	��!��!  
���	  ��
 �������� . �	�	
���	�  �������  


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

Annotation.  Reliable and safe operation of 
in-field pipelines largely depends on the per-
formance of the linear part of the pipeline. 
The physical method that is sensitive to these 
defects is the earth's magnetic field perturbed 
by the field of the ferromagnetic pipe, whose 
fluctuations are associated with inhomogenei-
ty and violation of the continuity of the metal 
walls. Experimental studies of the magnetic 
field provide information about the state of 
the pipe. 
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�	�����  ���� , �������  ���
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Keywords:  magnetic field, defect, variance 
of the magnetic field, the average value of                      
the magnetic field, stress concentration, 
magneto-elastic, magneto-mechanical ef-
fects. 
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����	  �����
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���  ������ �������  
��������  ��� ���	����  ���  � ����
��	�  	������	�  �����	�� . 

Annotation.  In this paper we propose a 
method for vaporizing kerosene with hot 
gases generated by a gas turbine engine. A 
method for calculating the heat exchanger 
required to ensure the evaporation of kero-
sene has been developed. 

	�>��+��   ��+� : ���
�� , ������ �����!  ������� , 	���� � -
�	�  �����	�� . 
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��������  �� ���1�  ��  ����� ������  ����	��  [1]. ,����  
����������!  ��  ��	�����%  ��� ���	��  �������	  	������	�  �����  ������	�  ���  �������� -

�	�  ��������
�����  ����  ��  ������ , �����%  ������	� , 
���!
	����	  ���
���  	  ��
�	�  ��������	��	� . 
*��  ��������	�  	������	!  �����  ������	�  ���  ��� ���	��  � ����
	�%  ������  ����� �������  ����	 -
��  �  	�����
���!  ������  [2]. �  ��

�� , �����  ���
����
��  ��	�����!  ��� , ��  �  ���	
	�  ���%  �����	� , 
��  ��������������  �����&���  ��������%  ������  	����������  �����	��  �  	����������!  ������ . -� -

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

 

 
 

(� ����  1 – .����  ������ �������  ��������  
 

'��
��  ���������  ������  	  ����� ��!  ��	��  ��
 �	  ��  

�����  ��������	�  �����	��  ��  ����� -
���
��  �	���	� . 

.������%  ����  ��  �����  ����� : 
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;	���  '�!���%��� : 

 
�

�
�

���dV
Re

n

×
= ,  

���   
�

V  – �	�����	
�����  �������% . 

 

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

Re  = 2 × 102…2 × 105  �� -

��������!  ��0��	#	���  ���������
	  ��
	�������  ��  ����
�� : 

 

25,0
33,065,0

..�.�

�

��� Pr

Pr
' rRe02,0Nu

�
�

�

�

�
�

�

�
×××= .  

��0��	#	���  ���������
	  ��  ����  �  ������  ��
 �	  [4]: 

 
���d

Nu
��

�

l×
=a ,  

���   
�

l  – ��0��	#	���  ���������������	 .  

 
.������  �������%  �����	��  �  ��
 �� : 

 
'�

�
� F

G
V

� ×r
= .  

;	���  '�!���%��� : 

 
�

�
�

��dV
Re

n

×
= . 

��
��	�  �
� 
�������  (Re > 1 × 104). 
 
�����������!  ��0��	#	���  ���������
	  ��
	�������  ��  ����
�� : 

 

25,0
43,08,0

.�.�

�

��� Pr

' r
' rRe021,0Nu

�
�

�

�

�
�

�

�
×××= .  

���   ' r – 
	���  ,������� . 
 

,������
��!  ��0��	#	���  ���  	����
���  ��
 : 

 ��
�

�
��
�

�
×+=

�

��
R R

d
77,11S .  

��0��	#	���  ���������
	  ��  �����	  ��
 �	  �  �����	�
 : 

 
��

��
R� d

Nu
S

l×
×=a .  

,�������%  ���������  ������  [5]: 

 

�.�

.�

�

�.��
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q

a
+

l
d

+
a

-
= .  

,�������  ��������
��  ��  ������  ��
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�

�.�
1

qtt
a

×-= .  

���	
�����<���
�
�	�
�����<�����=<��� ���	��<���<�� ������	�<�����	��<��<��������
��<�	���	�J  

 ( )�tt.GQQQ 1�2���20180���� -×=-= °° .  

,���� ���  ���2��%  ����������	  ��
 �	 : 

 
q

Q
F ����

.����.��� = .  

,���� ���  ��	��  ��
 �	 : 

 

��
�

�
��
�

� +
p

=

2

dd
F

l
�����

���
.����.�� .  

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

�����  	������	�  �����	��  
��  ������		  �  ���������������  ��$�  ���
����  ���	����	���  ���
��  �������		  ������ ����	�� . 

 
*�	��  �	���  �����	�� : 

 ��	� DL ×p= .  

.
�������  ��	��  ����	���!  ��
 �	  �  �����	�� : 

 .	��.��.����.���� LLL +=   

;	���  �	����  �����	�� : 

 
�	�

��

L

L
n = .  

*�	��  �����	��  ��	  $���  ��&�
  �	����	 : 

 3dL .���$ ×= ,  

 nLL $� ×= .  
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�����  ���� � -
���	��	��  ��
 �������� . ,�������  ����	�  ���	�	����	  ����� -
��	  ������  &	�����	  ��  ��������	 . ��	����  ��	��	�  �����&� -
�	�  � :����!  ���	  ����  �  ����	  ��  �������%  ������  &	��	�  

������������  �  ������������ . ��	����  ������  �������� -
�	�  �����&��	�  ���� . 

Annotation.  The article considers the hy-
draulic characteristic of the pipeline. A plot of 
the dependence of the fluid flow rate on den-
sity is constructed. The influence of the con-
tent of the volume fraction of water in oil on 
the flow rate of liquid hydrocarbons in the 
pipeline is described. Methods for determin-
ing the water content are described. 

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

Keywords : fluid flow rate, the effect of densi-
ty on the speed, oil transport, methods for 
determining the water content. 

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

������  	�  ���������	����	  	  ������	� .  
�  XXI ����  ���	�����%��!  �������������!  ���������  ������&���  �������%��  �������  ����
 -

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

�����
���	�  &����� . 

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

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


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

�����  
��
 ��������  – 0��  5–6 �	�����	
���	  ���������  

����� , �����������  �����&
��
���	  ������� -
����
	��12	�	  ����#	��	  (�,. ). -���  ��������	��	�
  ��������	
������  

�����  ��
 �������� , 
�����������
	��12	�  ��������� , �������&�����  ��  ��� , ��&��  �������	�%  ����
���
1  ����� -
����%  ��  ��������	������  

����� . 

��������  
������	�� , 	����%�
����  ���  ���
���  ���#	�������  ��&	���  �� ���  &	��	�  
� -
����������� , ��������  
������	�  ����
��	  (1). *�����  
������	�  ����������  �	�����	
���
1  �� -
������	��	�
  ������������  [1]: 

 � � �

���
� � � 	 
 � � �

���
� � � 	 � 
 �� � � � � � , (1) 

���   i(Q) – �	�����	
���	!  
���� , � � , � �  – ������	�  &	�����	  �  ��
��%���  	  ����
���  ��
��		 ,               
g = 9,81 � /� 2 – 
������	�  ��� ������  �����	� ,r  – ��������%  &	�����	 , z� , z�  – �������	
���	!  
�����  �  ��
��%���  	  ����
���  ��
��		 , L – ��	��  ���
������  

����� . 
 
�	�����	
���	!  
����  � (���
�%  ��������  
���  �������  �	�		  �	�����	
������  
����� ), ���  

���������  ��
��	�  &	�����	  ������������  ����
��!  *���	 -��!� ���  [1]: 

 �� 
 �� � ��� � � �
�

�
�

� �

���
, (2) 

���   Q – ��0��	#	���  �	�����	
������  ������	����	� , d – �	�����  ��
 �������� , V – �������%  �� -
����  &	��	�  
������������ . 
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'�������	�  ��	��	�  ������  �������  ���  �����&��	�  ���	  ����  �  ����	  ��  �������%  ��	&��	�  
&	��	�  
������������  �  ��
 �������� , 	�����  	�  ��
��%���  
����	! , ���	�  ��� : 

�����  
������������  ��	��!  L = 120 �� , �  ��
�����	�  �	�������   d = 800 ��  �������  ������
��  ����	  
��������%1  R = 830…870 �� /� 3. *�����	�  ��  �����  ����������  � �  = 10 �,� , ��  ������  � �  = 30 �,� ,              
d = 800 �� , z�  	  z�  = 50. ,�	���  ��0��	#	���  Q = 0,02 [2]. 

,�  0�	�  ������  	����%�
�  ����
��  (1) 	  (2) ���������  ���	�	����%  V(R) �������%  ������  
&	��	�  
������������  ��  ��������	 . 

 

 
 

(� ����  1 – ����	�  ���	�	����	  �������	  ������  &	��	�  
������������   
��  ��������	  �  ������������  

 
4�  ����	��  �	��� , 
��  
��  ��$�  ��������%  ���������	�
���!  ����	 , ���  �	&�  �������%  ������  

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

,�	  ���$��		  ����	
���  ��������  &	������!  � :��  ����	  ����  	���������  �����	���%��  
� :����  ��������12	�  ����������� , �  �	�
  0����  ��&��  ��	���%  [3]: 

 � �� �! � 
 �
" � #��

" � #
� 
 �

� $ � $%� � � � %� &� &%'

� $%� � %� &%'
.  

,�������%  ����  ����������  R = 997 �� /� 3 [4], ����������%�� , 
��   ��%$�  ����  ����  �����&	���  
�  ����	 , ���  ��$�  ������	���  ��������%  ����	 . ���	�  � ����� , �����&��	�  ���	  ����  �  ����	  

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

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

���	
���������  ���������	�  ����  �  ���������
����  	  ����	  
�2�  �����  ��������  �  	����% -
�����	��  �������  [5]: 

–  �����  *	��  	  .�����  (��.�  2477-65), ����1
�����  �  �������  ��  ����	  ����  ��  ���#	��%���  
�������	�����  	  ������
12��  	�  ��������		  �  ����
	��������  ��	���	��  ��  ���  ���� . 

–  #����	�
�	�����	� , ����1
�����  �  ����	�  �������	!  � :���  ����  ����  	  ������  ��  ���  
��� 	��� , �����  #����	�
�	�����	� . 

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

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

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

–  ��� �  ��  ������
����% , ��� 
  ����&��1�  ��  �������!  ��������
�� , �  ����������  �����  
�������  ��  �������	�  ���
����	� . 

–  ��� �  ��	������ , ��� 
  ������	��1�  �  ��	�������	  KMnO4. ,�	  ���	
		  ����  ���	����	�  
����$	���	�  ���������
���  �  ���������  #���� . 

–  ��� �  ��  �������	���	� , ��� 
  ����	  �������1�  ��  �������!  ��������
�� , ���	
	�  ����	  �  
����	  �
	������  
������������ , ���	  ��	  �����	���		  	�	   ��  ����  ���$��  �������	���	�  ��  �� -
���  ��
�  ��� . 

–  ��� �  ��  �����	��
1   
���
 , ��  �����	!  ���!  ��� �  ����2�1�  ������
  �	�%������%��!  
 
���	 , ���
����!  �  ��������  #	��	��  &�����  �  ���%1  ���	�	  &�����  – ����������  ����� -���
 ��  
����$	���	� . 
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�����������!  ��������  �����  ������� , ���  �����%���  ������% . �  ����	  �  0�	�  ������  ������%  
	����  ���  ���#	��	�	��������  ������	����  ���
����� , ���  	  ��������  	������	! . 4�����  	�  0�	�  
��� �������!  ���  	������	�  ���	
����������  �����&��	�  ����  �  ����	  ����
��!  ��������  EASZ-1 
BS&W ������		  EESIFLO ���	
��  ��������������  �� �  �  �� ��� . ,�	�#	�  ��!���	�  �������  ����� -
����  �������  ��  ������  �	0�%������		 . ��	  ����&��  	  ������  �  0����
���#		 , ���  &�  � ����1�  �� -
����!  ��
����%1  	������	� , �������  ����������  ±0,0035 % ��  � :���  ���� . ��� ������%1  �������  
��	 ���  ��������  �������	
�����  ���	 ����� . 

�  ��������  ������	��  �  �	������  	������	�  ���	
�����  	  ��
�����  ����	  (.4�� ) 	����%�
 -
1���  ��	 ���  ���  ����	��  �����&��	�  ����  �  ���������
���� . ������  ���  ����	��  ��	 ���  � �� -
��1�  �� ��%$	�  �	��������  	������	�  ���&����	 . ,���
��!  ��������  EASZ-1 BS&W ����� ��  	� -
���	�%  �����&��	�  ����  �  ����	  ��  65 %.  
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CHARACTERISTICS OF THE COLLECTION AND PREPARATION 
SYSTEM OF BOREHOLE PRODUCTS 
ON THE OFFSHORE FIELD BLOCK 63 
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������"�/ . �  ����%�  ��	������  ��	���	�  fpso (����

��  

��������  ���  �� �
	 , ������	�  	  ����
��	  ����	 ). ,���� ��  
��	����  ���������  �	�����  ����� ���	  ����&	  ��� ��  ��� -
�����  �������&���	�  ����  63, �����1
/����  �  �����12�!  
���������  ��  ��������		  FPSO. '����������  �	�����  � ���  
	  ���������	  ����&	���!  ����
�#		  	  ��	������  ��������  
��	���	� , ��������	��	�	  	  ��	�#	��  ��!���	� , �  ���&�  
���$�	!  �	�  0�	�  
�������� , ���� ����  
����	� , �  �������  
��	�����	�  	�  ������������� . '����������  �	�����  �����  
� ���  �������!  ����
�#		 , 	����%�
����  ��  �������&���		  
����  63. ,�	������  ��������  
��� , ��	��������  ��	  ����� -
�����  ����	  �������  �������&���	� . ,�����/�  ����	�  0� -
����	�����	  ��������	
����!  �����  ���������	  ����&	���!  
����
�#		  	  �����������  ��� ���� , �
2����
12	�  ��	  � � -
��  	  ����������  ����	 . 

Annotation.  The article describes the FPSO 
(Floating Production, Storage and Offload-
ing). The submarine development system for 
the Tambor deposit of the Block 63 offshore 
field connected to a floating platform using 
FPSO technology is described in detail. A 
system for collecting and preparing well 
products is considered, and basic descrip-
tions, characteristics and principles of opera-
tion, as well as the appearance of these units 
are given, the conditions in which their use is 
recommended are analyzed. A typical oil 
production collection scheme used at Block 
63 is considered. The main units used in the 
preparation of oil for this field are presented. 
The analysis of the effectiveness of the tech-
nological scheme for the preparation of bore-
hole products is carried out and the problems 
existing in the collection and preparation of oil 
are considered. 

	�>��+��   ��+� : ����

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

Keywords : floating installation for oil produc-
tion, storage and shipment; advantages of 
operating FPSO vessels; underwater part of 
the oil production system from the FPSO 
platform; system for collecting and preparing 
well products; block diagram of a gas purifi-
cation system; block diagram of a gas com-
pression system; problems existing in the 
collection and preparation of oil. 

 
������&���	�  �����	���  �   ����!��  ����� , �����	������   ����  
��  ��  600 �� , ��	 �	�	 -
���%��  ��&�
  $	�����	  3° 	  7° 1&��!  $	����  (�	� . 1). 7&���  
���%   ����!��  ��	��� -

��&	�  ���
������
  (����� . .�������  
���%   ����!��  ��������  ��  �� �������   ����!��  �������  ��  
����������%  ����� �	!�����  �
�������� , ������!  �����	������  �  �������  ��  �����  	  �  ������ -
�������  ��  1�� -�����  	  ���	�  ������	�  ��� ��  3�!
� �� . 8�	  ����&��	�  ���	�
2��������  �������  
	  ����	
��� , 	  ������1�  ��  ����� �	!����  	  	���1
	���%��  ��� �	!����  �
�������� . *��  ��
����  
�� ��	�  �������	�
1�  ���
��
�
  	  ��������������	�  ������!  
���	  – 1&�� -������	
���	!  �	��  	  
���	����%���  ����
&��	�   ����!�� . 

3������&���	�  ����  63 	����  ���2��%  �����  4172 �� 2. �����������  ���2��%  �  � 2�!  ���& -
����	  ����������  3025 �� 2. *���������  ������  �#��	��1���  �   ����  
��  �  3,5 ����   ������!                             
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	  1,2 ����   ������!  ��	����������  ������� . ��
�����  ����	  ���� �����  ��  25 ��  37 ����
���  ��  
API, ���	�����%  ��  20 ��  30 %, ����	#������%  ��  0,5 ��  3 ��� 2 	  �������	  ��  0,5 ��  3 �,� . 

 

 
 

(� ����  1 – '������&��	�  �������&���	�  ����  63 
 

FPSO (���+���/  � ����+��  ��/  ��5��� , 3������/  �  ��$��:��  ��!�� ) 
FPSO (Floating Production, Storage and Offloading) (�	� . 2) – 0��  ����

��  �	�����  �� �
	 , ��� -

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

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

 

 
 

(� ����  2 – ,����12��  ���������  
 
���$��  ���  �����	����  �
��� , ��  �������	������  � ���1���  	��
�  	  �������	�  ��  ���%��  ��1  

��� ���	�
1  ����
�#	1  	  ��������	
�����  � ��
�����	� , � �
��  ������2����  �  ���������  ���� -
�

	�  �����  	  ��������������!  ��������� , ��  	  ������
���  ���  ����!  ����	 , �� ������!  	�  ���� -
&	�  ��  �������  ��� . 

���  �������  ��	$�������������  �  �����/����  �!  �����  	  ����	������  ��  ����&	���	  �	 ��!  
����������12�!  �������! . 

�  ����  �� ���  FPSO ����%  	  ���  �� ���1���  �����������%�� , �	 �  ����
��1�  �   �	���&�2	�  
�����	�  ��������  (3, ) 	  ��������  ��  ����
��	  �  ��������	���!  ������  	�	  �������	  ��  �������� -
���
 . 
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��  �	�
���  3 ��������  �����  ����

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

 
 

(� ����  3 – .����  ����

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

���  ��������	�  ��������	�����  ������� . 
��  FPSO ��&��  ���	����	�%  ����������  ����	 . ������  ������
�	���%���  ��
2�������%  ��� -

�	
�
1  ������#	1  ��  3,  ���  0�����		  �����  �  ������
����  FPSO. 
FPSO ������
�	���%���  �  ��	����	
���  $��%�����  �������� , ������%�
  ��	  ������  �  
��� -

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

����� . 
,����!  �������!  FPSO  ��  ��������  �  1977 ���
  ��  �������&���		  Shell Castellon, ������� -

&�����  �  	��������  .���	��������%� . 
.������   ����  270 ��������  FPSO ����/��
��  ��  ����
  �	�
 . 
����% , �� �������  ��  �����	�  �� ���12	�  ���������� , ��&��  ���������	�����%��  ��  ���� -

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

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

��������  ���	�
2������  0����
���#		  �
���  FPSO ��������  	���1
��	�  ������  ��  ������� -
�
  �	��������  ��
 ���������  ��  �������&���	�  ��   ���������  ����	���� . ,��	������������  � � -
�
�����	�  �
���  FPSO ���������  ��	����	�%  ������	�  �� ��%$	�  �������&���	!  ����	  �	 �  ��
 -
 ���������  �������&���	!  �  ���	  ��  
&�  �
2����
12�!  ��������!  	�������
��
�� . ,�	
/�  ��	  
���	��������  ��  �� ��%$	�  �������&���	�� , ������  �������  ���
�   ��%  	�
������  
&�  
����  1,5–                                
2 ���� , ��������  ��� ���	����%  
�������	  ����������2	�  ��������  �������� . �����  �������&�� -
�	�  ���� ����� , �
���  �������	�  �  ����� ����  ����
12��� . 

,��������  �	�����  ����� ���	  ����&	  ��� ��  ��������  �������&���	�  ����  63 �����1
���  �  
�����12�!  ���������  ��  ��������		  FPSO, �������12�!  ������	�%  �����
1  �� �

 , ���������
 , 
������	�  	  ����
��
  ����&	���!  ����
�#		  ��  ��
 	��  500 ������  	   ���� . ��  �	�
���  4 ��	������  
���������  
���%  �	�����  �� �
	  ����	  �  ���������  FPSO. 

4�  �	�
���  �	��� , 
��   
���	�  ���	����	���%  �����   
�����	  
���������	 . ��&���  
��������  
�������  �  FPSO �	�	��	  ���  ����
	  �	�	
���	�  ��2����  	  �����	����  ���  ����  ����&	�  	  ������ -
����� . 

,��������  �	��  FPSO 	��1�  ����
12	�  ���	�
2����� : 
E   ����   ������  ����� ����  �������&���	�  (18–20 ����#��  ����	�  36 ����#�� ); 
E  �����&����%  0����
���#		  �  ��
 ��	�  �����  (��  2000 � ); 
E  ���  ��� ���	����	  ������	�  	�������
��
��  (����	��� , ��
 �������� , ������
�����  ��� -

�	  	  � .� .); 
E  ���������  ��&��  �����&	���%   ��%$	�  ����
��	 ; 
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E  ������	�  ���  	����%�����	�  �  ��
�����  ���������  ����	���� ; 
E  �� 	�%����% . 
��������	�  FPSO 	����  ����
12	�  ��������	��	�	 : 
E  ������	�  ��  200–2000 ��� .  ������! ; 
E  �� �
�  ��  20–250 ��� .  ������! ; 
E  ����	���2��	�  ��  40–250 ��� . ���� ; 
E  ��
 	��  ����  30–2000 ������ ; 
E  ��  �����	�  ������	!  2–33 ��� . ���� . 
������#	�!  �� �
	  ����	  �  (�����  ��������  �����	&��	�  �   ����  ��
 ��	�  ���� , �   ��%$	� -

����  	�  �����  ��������  	����%�
1���  ���#	�������  ��	�	#� , ���	�  ���  �����12	�  ��������� . 
 

 
 

(� ����  4 – ,��������  
���%  �	�����  �� �
	  ����	  �  ���������  FPSO: 
1) ������  ���  ����
��	 ; 2) �	�����  
�������	� ; 3) ���	���%� ; 4) ���������� ; 

5) �	�����  ����
�  0����	� ; 6) ��
 �������  7) ���������  �����
��  
 

�� ��#�   5���  �  ���$���+��   �+�������  ������"��  ��  �.
  
*��  ����� ���	  ����&	  ��� ��  ��������  �������&���	�  ����  63 	����%�
����  ��������	�  

FPSO. '���� ����  �������&���	�  ��
2����������  �  ����2%1  ���������  
��%�� , �������&�����  �  
��/�  
�����  ����&	 . 

8����
���#	�����  	  ����������%���  ����&	��  � :��	����  �  FPSO 
����  ���������  ������ -
����  ��  ��
 ���������  	  �	 �	�  ������� . .����  ��������!  �� �
	  ��  ����&	  ��� ��  ��	������  ��  
�	�
���  5. 

 

 
 

(� ����  5 – .����  ��������!  �� �
	  ��  ����&��  ��� ��  
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 	�������!��

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

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

,�	  ����� ����  ����&	  ��� ��   ���  ������	������  	����%�����%  ����	�� . 
,����	  ����	  �#��	��1���  ��  12 ��  25 ��� .  ��� ./�
� . *��  ������&��	�  0�	�  �������   ��	  �� -

 ����  ��
 �  5/34 �1!��� . 
�
	����  �����   
���  �������	�����%��  �  ��������  
����  OHGP (open hole gravel pack – ����� -

���  �������	�  ����	!���  �	�%���� ). 
"��
������#
��  �	����
�  
8����
���#	�  ����������%���  ����&	�  ����	�
����  ���&�  �  ��������  ������  �  ���������  �� -

��
����	�  ����� . �������%  �����  ��� ���	�  ���  ���������2��	�  �������	�  �����  � �����  �  ����&	�
 . 
'�����  ��������	�  ����  �#��	������  ��&�
  10 	  40 ��� .  ��� ./�
� . 
$������  ��������	�  �  �
�
���
��  
����  
�  �	����
  ���������	  	  ����������  ����	  ��1	�  ����
����  	�  ���������  ����&	� . �  ��������  

0��  �	�����  ���������  ������	�%  �����	  ���� , ����	  	  ���� , ����
��12	�  ��  ��������
 . 
-����  ���  ��������1�  �  �	����
  �&��	� , ���  ��  	����%�
����  ���  �� ��������  �
&� , �  �����% -

���  
���%  ��&��  ������
	���%��  ��  ����1 , ����
	���%��  �  ������  
����  ����������%���  ����&	��  	  
	����%�����%��  ���  ����	��� . 

D	�����%  ������������  ��  ������ , ����/���  �  ��
�	�  �������� , ������
���  	�	  ����
	������  
��  ����1 . 

����  ������������ , �  
�������	 , �  �	����
  �
	���	 , �����  
���  ������
���  ����%  ������������  
� ����� , �  
	����  ����  � ����������  �  ���� . 8��  ����  ���&�  ��&��   ��%  ����������  �  �	����
  �� -
��
�	  
����  ����������%���  ����&	��  ���  ������&��	�  ����������  ������	� . 

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

;���%  ����  �� -���&���
  ����/���  �  �	��  0�
�%�		  	  ��  ��&��   ��%  �����	������ . *��  ����
 -
$��	�  0�
�%�		  	����%�
1���  0���������������� . 

���  ����������  �  ������#	����!  
�������� , �������  ��	&���  ������	�  ��  ���	
	�
 ,  �	��
1  �  
��������� . ���� -�����  �	�����  ���������	  ����	  ��������  ��  �	�
���  6. 

 

 
 

(� ����  6 – ���� -�����  �	�����  ���������	  ����	  
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��  �	�
���  7 ��	������  ������������  �����  ������#		  ����	 . 
 

 
 

(� ����  7 – ,�����������  �����  ������#		  ����	  
 
$������  ������  ����  
.	�����  �&��	�  ����  �����	�  	�  �����������  ��  ���
����#		  �����  (URV). 8�	   ���	  ���

�1�  

���  	�  �	�����  ���������	  ����	 . 
��	 ��%$	!  � :/�  ����  	�/�  �  �	����
  ��������  �&��	� , �������  �����	�  	�  ��������%��!   � -

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

��������� , ��	&���  ���  ���� �  ����	 , ��0���
  
���	
	������  �������  ������	�  ��&�
  �������  	  
����&	��!  	  ���	�  � �����  ����!���
��  ���:/�
  	  ���������	�����  ����	 ; 

E  	����%�����	�  �  ��
�����  ����	�����  ����  (��� , �����/���!  ��  ���������� , 	����%�
����  �  
��
�����  ����	��  ���  ������!  �	�����  �
� 	��  ���  ���� ���	  0������0����		 ); 

E  ����
�
  (���  ����
	������  �  ����&	��  ���  ,,*  �  ���
����		  ������  	�	  	�������
��
��  ���  
������
�	 ); 

E  ��
�	�  #��	 , ���	  ���%  	  ��
�	�  �
�	  	����%�����	�  ���� ; 
E  �&	���	�  (�����  
���% ). 
���� -�����  �	�����  �
	���	  ����  	   ��� -�����  �	�����  �&��	�  ����  ��	������  �  �	�
��	  8 	  9. 
 

 
 

(� ����  8 – ���� -�����  �	�����  �
	���	  ����  
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(� ����  9 – ���� -�����  �	�����  �&��	�  ����  
 
.	�����  ���  ���	��������  0������0����		  	  ����
�!  ����  �����	�  �  ��������  	�  �
� 	�� . 8��  

�	�����  �����	�  	�  ��	�#	����!  �
� 	�� , ����������  (�	� . 10 	  11). 
 

 
 

(� ����  10 – .����  �
� ����������� : 
1 – ��� 
�	���% ; 2 – ����
�� ; 3 – �����
�	��  ������� ; 

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

 
 

(� ����  11 – ������
�#	�  ������!  �
� 	��  
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;���%  �����  ��  ���������  �����  ������1�  �  WHRU (�	�����  ��������#		  ����� ). 8��  �  ����� -
���  ������ ����	�	 . ����
��  ����  �  ��������  	����%�
����  ���  �������  ����
�#		  �� ���12	�  
����&	�  �  #����  ��������	�  ��/�  �������  &	�����	  (���� , ����	  	  ���� ). �  ���������  ��

���  ��&��  
 ��%  ������	���%��!  ������  ����  �  ��
	 . �  �������	�  ��������  UEP �  �	�����  	����%�
����  4 �
� -
 �����������  ��2����%1  �����  25 3��  ��&��! , ��	�  �  ��
�����  ������� . S�����%  �  �������		  ����� -
�	�����	�  ����������  �����  75 3�� , �  ��  �����  0�����	
����!  0����		 , ���  ����	�� , ��  �����$���  
65 3��  (�	� . 12 	  13). 

 

 
 

(� ����  12 – .����  �
� �����������  �  ����������  ����  
����  WHRU 
 

 
 

(� ����  13 – 3��
�%  0�����	
����!  ��2����	  (2 �
� ����������� ) 
 
��%�
�  (
����� , 	���
����
�  �  ��
��
� ) 
��������  � ��
�����	��  ����1���  ������ , �����������  	  �
� 	�� . 8�	  
����!����  ����� -

��1�  0����	1 . 8�	  ��$	��  ���&�  ���� �������  �����  �  ���
&�12
1  ����
 . ���  
��  ���%  �����#	��  
���  ���

��	�  �������!  0����		 . 



��������	
�  ���

�  ���(

	  �����'  – 2020 
 

 

55 
 

.��5��#� ,  �@� �+�>@��  ���   5���  �  ���$���+��  ��!��  
��	 ����  ���%/���!  ��� ����!  ����������!  ���������	  ����	  ��������  �����#	��������%  �� -

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

���  
&�  �����  ���
/��	�����% , ����&	����  ����
�#	�  ��������  �������&���	!  ��  ������  
�����������  ����% , ���1
��  	��������  ����������  �������	�  ��2�����  (&	���� , �������  	  ��/���� ), 
��  	  �������	��������  �	����� . D	�����%  ������������  �� �! , �  ����
1  �
����% , ����%  ��
�  �����	 -

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

����	!  �  ����������!  �	�����  � ���  	  ���������	 . ��/����  ��2�����  �  ����&	���!  ����
�#		  
������������ : 

E  �  ����
1  �
����% , ��	�������	  �����	��  �  ����� 	��������	  ��  �	�  ������������	  ,(� ; 
E  ���%
�!$	�	  
���	#��	  ������ , �������  �������  ��  �����$�1�  �����������  ��������  

�
����  �  ���������� ; 
E  �����	
���	�	  ��	�����	 , ������12	�	  �  ����&	��
1  ����
�#	1  �����  ��������	�  ��� -

�	
���  ������� -����	
���	�  ������	��	! , ���1
��  ��������!  	  ���	���%��!  ������  ����&	�  	  � .� . 
����%���<����������%<�	�������!<�	�����<�<�������<� ���&	���!<����
�#		<��������	��<�<
���%>

��!< ����������%1< ������< ��������< ����&�!?< ,�0���
< � ��%< �������������< �����	!< ��< ����< ��������<
���#�����<���������	<����	=<���������<����<	<���
�� �!<��������!<����<������	���<��������12�!?<���>
 ����< ��������< ��&��<��������	�%<0���< �������< �< � : �����		< ���< �����������<0������<T������	�U<
������������<0�
�%�	!<	<0�����	�����	<���#����<T� � ����	���	�U<�������!<����	?  

��  �������		  ������/����  ���
/���   ���  ���� ����  �����  ��/���
���
���!  ������#		  ����	 , 
��	 ����  �����  
����������12��  ��� ����	�� , ����:��������  �  ����������  ����	  ��  �����!  
��������� . 
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������	�  �  � �������	1  ���	�  ��  �������  ��
���  	  ���$��! , 	  
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��  ��	����  �  ����$��	1  ����&����	  �,( . 

Annotation.  During the start-up of gas pump-
ing units, mechanical impurities enter                        
the power cylinders of the piston compressor 
through the air lines. This leads to the for-
mation of bully on the walls of the bushings 
and pistons and stop the unit for repair. This 
problem is eliminated by pre-treatment of                                  
the starting air before feeding into the unit 
due to the installation of a centrifugal separa-
tor, which led to increased reliability of                          
the HPA. 

	�>��+��   ��+� : ����&����% , ����������
	��12	!  ������� , 
�
�����!  ����
� , ��������� . 

Keywords : reliability, gas-pumping unit, 
starting air, separator. 
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������"�/ . �  �� ���  ���	����	���  ����	�  ���
�%�����  	�� � -
���	�  ��������
��  ����	  ���
	���  ��
��	��
 ����  	�����#	 -
������  ��	 ���  ���������	�  ����&��	�  ��
 �������� . 4� -
����
1���  � ����	  ��	�����	�  ������  ��  ��������
��  ������  
����	  ��	  ��
2�������		  �������	
������  ���	���	��� . ,�	 -
�������  ���
�%����  	���������	�  

����	���%����	  �����	  
���
���  �������  ����	���	� , ������  ��
���  	  ���
���  ����� -
&���� -������	���������  �������	�  ��
 ��������  �  	����� -
�	1  ��������
��  �����	  ���	�����%����  ������������  �  	� -
������  ������ . 

Annotation.  The paper provides the analysis 
of the results of the oil temperature meas-
urement by the in-situ pipes testing position-
ing device sensor. The paper investigates 
areas of application of data regarding                         
the temperature of the oil stream in the im-
plementation of geotechnical monitoring.                     
The paper summarizes the results regarding 
the research of the sensitivity of the model for 
the halo thawing calculation, the soil subsid-
ence and the calculation of the stress-strain 
state of the pipeline in relation to the trunk 
pipeline wall temperature change in the input 
data. 

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

Keywords : trunk pipeline, oil transportation, 
geotechnical monitoring, in-situ pipes testing, 
permafrost, frozen ground, soil temperature, 
stress-strain state, thermal design, halo thaw-
ing, soil subsidence. 

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

��
���#		  ���	�����%���  �������������  (�����  – 3� ), �����&�����  �  ��!����  �������������	�  
�����������������  ��
����  (�����  – 33� ).  
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�  ���#����  0����
���#		  3� , �����&������  ���������  ����� �� , ���	����	�  ����	���	�  
33� , 
��  ��&��  ��	����	  �  ����	������	1  ������2��	!  	  �������#	!  ��
 ��������  [1]. '��
�%�� -
��  	������	!  ��������
��  ���������	�
���!  ��  3�  ����	  ����1���  	�������	  ������	  ��	  ��� -
�����		  ���
����  �������  ����	���	�  	  ������  ��
��� , �  ���&�  ���
����  �����&���� -
������	���������  �������	�  �  ������  3� , ��  �������		  �������  ��	�	��1���  ��$��	�  �  ������� -
�		  �������	�
12	�  ������	��	! . 

��  �������$�	!  ���%  ���  ���

��	�  	������#		  �  ��������
����  ��&	��  ������
�	  ��	�� -
��1���  ������  	������	!  ��������
��  �����	  3�  �  ���
	���  �	����  �	����
�������  ��������  	  

�������	� . *��
	�	  �	����  �	����
�������  ��������  	  
�������	�  (�����  – .*�� ) 
�������	��1���  
��  ��������		  10–30 ��  ��
�  ��  ��
�� , �  ����	  �  
��  �����  �
��#		  �����������	�  ��������
��  
�����	  ��  3�  ��&�
  0�	�	  ���
	���	  ��������  ��	�������! . .����������  ��
��	��
 ���  	�����#	 -
�����  ��	 ���  ���������	�  ����&��	�  ��
 ��������  (�����  – �4,  �,� ) (�  «���������% -
*	����� » �������1�  ������	�%  	������	�  ��������
��  ������
	�����!  ����	  ���  ��&��!  ���#		  
��
 �  ��	  ��������		  ��
��	��
 ��!  �	������	�	  [2]. 8�	  ������  ���
�   ��%  	����%������  ���  �� -
$��	�  ����	
���  ����
  �������	
������  ���	���	��� .  

��  �	�
���  1 ��	�����  ��	���  ���������	�  �����  	  ��������	�  �������	�	�
12�!  �
��#		  
��������
��  �����	  3�  ��  ������  �  ���
	���  .*��  	  �  

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

���  �	���  	�  ����	�� , ��������
��  �����	 , 	���������  ���
	���	  .*��  ��  40-�  ��  	  130-�  ��  


�����  3� , �����$���  ��������
�
  ����	 , 	�������
1  �4,  �,� , 
��  ����	����
	�  
����	1  ��� -
��� ����  ��  ����	#��  «����% -��
 �������  – ��
�� ». ���&�  ����$��	�  ��������
��  �����	  3�  �  
������  ��
���  ��  �������&������  �	���  �  �����������		  ��������
��  ����	 . �  ����	  �  
��  ������ -
�	�  ������  ���
	���  ��  ���&��  ��	�	���%��  ��	  ��������		  ���	 ����	  �����	  ���
���  ������� -
�
��  �����	  3�  	  �����		  �����  �
��#		  ��  �����������	�  ��  ��	��  

�����  3� . 

 

 
 

(� ����  1 – �� ��  �����  �������	�	�
12�!  �
��#		  ��������
��  �����	  ��  ��	��  3�  
 
��  �	�
���  2 ��	������  ����	�	  �����������	�  ��������
��  ����	  ��  ��	��  3�  ���  ����
� -

���  �4,  �,�  �  ���	��  �  2015 ��  2017 �� . ��  

�����  3�  «�.�� -1», 

����	  �������������	�  ����� -
������������  ��
����  	  � :���  ���������!  �������!  	����#		  ��  ��������
	�
����  

������  3�  
��  ����� . ��������  	����#	�  ��������  ��  

����	  �  ����������	  �����  ������2��	��	  ��
 ���� -
���� , ��������	����	  	  
���%$�12	�	��  ���	
���	  	��	 �  ���#	!  ��
  ��  �������		  ���
�%�����  
����������  ���
����  �������  ����	���	�  	  ������  ��
���  	  ���
����  �����&���� -������	���������  
�������	�  �����	  3� . 4�  ����	���  �	��� , 
��  

����	  �  ���������!  �������!  	����#	�!  ������� -
���
1�  �����	�����  �������&��	�  �	���  ��  ����	���  �����������	�  ��������
��  ����	 . ���&�  
���������� , 
��  ��������  �����������	�  ��������
��  ����	  ��  ��	��  3�  ��  ��������  ��

�!��� , 
� .� . �����  �
��#		  
���������  �����������	�  �����������  ��  ����
���  �  ����
��
  �4,  �,� . 

,�  	�����  �� ���  ������  ����� , 
��  ��	�����	�  ������  �  �4,  �,�  �  ��������
��  ������
	 -
�����!  ����	  ������	� :  

–  ����	�%  ������������  �������	�  ���
	���  .*��  (�	� . 1); 
–  ���

	�%  	������#	1  �  ������$��		  ��������  �������  ��  

������  ������  3� , 
��  ���� -

&�����  ���	
	��  

������  �  ����$��	��  ��������
��  ����	  	  

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

–  ����	�%  �����#	��%��  �������  

����	  ������  ��  �������  �������	�  ���
	���%���  	��� -
���	!  ����	
������  �������	�  3�  (�	� . 2);  

–  ����	�%<

����	<3�=<���<��� ���	��<��������	�<����� �	���%���<������	
���	�<� ��������	!<
�<#��%1<
��
���	�<��
������<
����	!<	<
��������<��� ���	���%���<�������<���	���	���<@�	�?<OAB  

–  �������	�%  �
��������%  ��������	�  ����������  ���
����  �������	�  3�  ��  ��
��%���  0�� -
���  0����
���#		  (�	� . 2). 

 

 
 

(� ����  2 – (���	�  ���	�	����	  � :����  �������	�  �������!  	����#		   
��  �����  	  ���������  �����������	�  ��������
��  ����	  ��  3�   

��  ������  ����
����  �4,  �,�  �  ���	��  2015–2017 �� . 
 

�  �� ���  ���������  	���������	�  

����	���%����	  �����	  ���
���  �������  ����	���	� , ��� -
���  ��
���  	  �����&���� -������	���������  �������	�  ��
 ��������  �  	������	1  ��������
��  ���  
�����	 .  

*��  ���������  ��
��	�  ���������  ����������  ���
���  
��������  ��������	��	�  ��	  	����� -
�		  ��������
��  �����	  3�  ��  ��������
1  �����11  ���	
	�
  �����&���	�  ���
�����  ��������
�  
����	  ���  ����	�
����  ��&	��� , 	����%�
����  ��	  �������	�����		  �������	�  3� , 	  ����	
���	�  
��������
� , 	���������  ���
	���  �4,  �,� , ��������12
1  2 °. . '��
���  ������	�	�%  �  ������� -
���		  �  [3, 4]. 

�  �� �	#�  1 ������������  ���
�%����  ���
���  ������  ����	���	�  ��
���  �  ���
�����  ��
��		  
��	  	������		  ��������
��  �����	  3�  ��  ������
1  ���	
	�
 . ,�  ���
�%�����  ���
����  ���

��� , 

��  �����  ����	&��	�  �������  ����	���	�  ����$��  ����  ��
��� , ��������	�
12�����  ��	 ��%$	�	  
�������	  (������
�� ), �����2�����  ��  ����  1 ���  3 ��� . 

 
��5��"�  1 – .���	  ����	&��	�  �������  ����	���	�  ����$��  ��&����  ����  ��
���  �  ���
�����  ��
��		  
 

C  
� /�  

��	�������	�   
��������	��	�	  

��
���  �  ���
�����  ��
��		  

��
��   
�������	  

,����   
�������� -

 
��!  

.
��	���   
2� ��	���!   

��� ��%�	���!  
"��� -��
��  

,��
��	�  
������!   

�������� -

����!  

1 2 3 4 5 6 7 

1 
,���&��	�  ����$��  ����  
��
���  ��  �	&��!  � ���
 -
12�!  3� , �  

0,2 3,9  4,8  7,9  12,0  

2 
�����������  ����� �  
��
���  �  ��������  
��
��		 , �  

0,043  0,052 0,402 3,36  3,39  

3 
.���  ����	&��	�  �������  
����	���	�  ����$��  ����  
��
���  (	������!  ���
�� ) 

– 
8 ���   
9 ��� . 

11 ���   
9 ��� . 

22 ����  
26 ���  
4 ��� . 
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���������  ��5��"�  1 
 

1 2 3 4 5 6 7 

4 

.���  ����	&��	�  �������  
����	���	�  ����$��  ����  
��
���  (���
��  ��	  	��� -
���		  ��������
��  �����	  
3�  ��  ���	
	�
  ��������  
�����&���	�  ���
����!  	  
����	
����!  ��������
� , 
2 ° . ) 

– 
6 ���  

10 ��� . 
11 ���  
1 ��� . 

20 ���  
9 ��� . 

24 ����  
10 ��� . 

5 
'���	#�  
��������  �  � . 3  
	  � . 4 ������  

– 
– 1 ���   
11 ��� . 

– 8 ��� . 
– 1 ���   
3 ��� . 

– 1 ���   
6 ��� . 

 

���������� :  
1) ������  ����  ��
��� , ��������  ���
����!  �����	  [4], �����	�  	�  ��
�  ��������12	� : 
�����	 , � 
���������!  ��!���	��  �� ���������  ����  ����	��12���  ��
��� ; 
�����	 , � 
���������!  ������	���%���  ������	��  ��  ��
��  ��  ��!���	�  ����  3� .  
������  ��
���  �������	  � 
��������  ���%��  ������	���%���  ������	��  ��  ��
��  ��  ��!���	�  ����  3� ,  
� .� . ��
��  �������	  ��  ��������  ������� . 
2) ,�	  ��������		  ���
����  ��	  �� ���  ���	
	��  ��������
���!  �������	  ��	���� , 
��  ���	
	��  	������	�  
��������
��  ����	  �����  	������	1  ���	
	��  ��������
��  �����	  3�  

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

�����	  (��� .) 3�  ��  ������
1  ���	
	�
  (+/–2 ° . ) ��	������  ��  �	�
����  3, 4. 
 

 
 

(� ����  3 – ����	�  	������	�  ���
����!  �����	  ��
���  ��  ����#��   
��	  	������		  ��������
��  �����	  3�  ��  ������
1  ���	
	�
   

 
 

 
 

(� ����  4 – ����	�  	������	�  ���
������  ������  ����	���	�  ��
���  ��  ����#��   
��	  	������		  ��������
��  �����	  3�  ��  ������
1  ���	
	�
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��  �������		  ���

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

���	  ����	  (L� ) ����������  ���
��  2025 ���� , ��	  ���
���  �  	��������!  ��  ������
1  ���	
	�
  
��������
��!  �����	  3�  – ����� �%  2023 � . �  �� �	#�  2 ������������  ������  ��  ����������  ���� -
���  ��
���  �  ��������  ��
��		  ���  ���
���  �  	��������!  ��������
��!  �����	  3�  ��  ����  ���
��  
2025 ����  	  ����� �%  2023 � . 

 
��5��"�  2 – '��
�%����  ���
����  �����&���� -������	���������  �������	�  �����	  3�  
 

C  � /�  �����	����  
��
��	� , ��  

'��
��  ��	  	��������!  � �� . 

�����  
�����	  ��
���  ��  ���
   

���
��  2025 � . (�����$��	�   
���
�����	  �����&��	��	   

L �  ��	  ���
���  �  	������!  � �� .) 

�����	  ��
���  ��  ���
   
�����$��	�  ���
�����	   

�����&��	��	  
L �  – ����� �%  2023 � . 

1 0 0,085 0,029 

.���  ����	&��	�  
���
�����	  ����� -
&��	��	  �������  
���

���	  ����	  L �  

�����2�����  ��   
1 ���  11 ����#��  

2 0,268 0,124 0,071 
3 0,368 0,171 0,110 
4 0,901 0,146 0,098 
5 0,958 0,178 0,123 
6 1,023 0,178 0,124 
7 1,078 2,619 1,086 
8 1,128 0,088 0,043 
9 1,228 0,169 0,104 
10 1,328 0,076 0,011 
11 1,428 0,136 0,071 
12 1,508 0,171 0,128 
13 1,608 0,062 0,062 
14 1,718 0,166 0,109 

 
,�  ���
�%�����  ������������  ����	��  �������� , 
��  ��	  	������		  ��������
��  �����	  3�  

��  ��������
1  �����11  ���	
	�
  �����&���	�  ���
�����  ��������
�  ����	  ���  ����	�
����  �� -
&	��� , 	����%�
����  ��	  �������	�����		  �������	�  3� , 	  ����	
���	�  ��������
� , 	���������  
���
	���  �4,  �,� , ����  ����	&��	�  ���
�����	  �����&��	��	  �  ������  3�  �������  ���

���	  ��� -
�	  �����2�����  ��  ����  1 ���  11 ����#�� , 
��  ��	�����%���
��  �  

����	���%����	  �����	  �  	����� -
�	1  	�������  ������  (��������
��  ����	 ). ���	�  � ����� , �������&����  ��� ���	����%  ��	���� -
�	�  ������  �  ���
	���  �4,  �,�  �  ��������
��  ����	  ��	  ��$��		  ����
  �������	
������  ���	�� -
�	��� . 
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������"�/ . �  ����%�  ��������	������  ����	�����	�  «�	�� � -
��������  
�������������  ���� ». ,�	���/��  � :/��  �� �
	 , 
	����%�����	�  	  �&	���	�  ��  �������  ���
�����  ���������  
����  	  �������  �����	�  ������  ��  �� �
�  	  �������  �	����� -
������  ��������  ����� . ��	����  ��������  ��	
	�� , ���� -
��12	�  ����&���	�  ��	  � ���  	  ����������  �	�����������  
��������  ����� . 

Annotation.  The article discusses the termi-
nology «low-pressure hydrocarbon gases». 
The volumes of production, use and flaring of 
associated petroleum gas are presented and 
brief conclusions are drawn on the production 
and reserves of low-pressure petroleum gas-
es. The main causes causing complications 
in the collection and preparation of low-
pressure petroleum gases are described. 

	�>��+��   ��+� : ����	�����	�  «�	�����������  
������ � -
������  ���� », ���
���!  �������!  ��� , � :/��  �� �
	  ���
� -
����  ���������  ���� , � :/��  	����%�����	�  	  �&	���	�  ��  
�������  ���
�����  ���������  ���� , ����&���	�  ��	  � ���  	  
���������� , ����&���	�  ��	  � ���  �	�����������  ��������  
����� , ����&���	�  ��	  ����������  �	�����������  ��������  
����� . 

Keywords : terminology «low pressure hy-
drocarbon gases», associated petroleum gas, 
associated petroleum gas production vol-
umes, volumes of use and flaring of associ-
ated petroleum gas, complications in the 
collection and preparation, complications in 
the collection of low-pressure petroleum gas-
es, complications in the preparation of low-
pressure petroleum gases. 

 
��#�����$�/  «��:����������  �$��+���������  $�:� » 
.
2����
��  ������%��  ���������	!  �����	�  �	�����������  
�������������  ���� . 

���	  ������  ��1�  ���������	� , �������  �  ��������  ��	������  �  0�����	
�����
  	  ����	
� -
����
  �������� : «�	����������!  ���  – 0��  ��� , 	��12	!  �����  �  ��������	
���	�  ������  ����� ���	 , 
�� �
	  	  ������ ���	  ����
�#		  ���������������������  �������&���	! , �����
��	�  ��������  �  
�����$�����!  � ����  	  ����!��������  	����%�����	�  �����&���  ��  ���
	���%���	  ����	
���	�	  
��� �����	  	  �����	��%���	  ��������	 ». 

�  �� ����  ��
�	�  �������  «�	����������!  ��� » ������������  ���  ��� , «�����$������  	����% -
�����	�  ��������  �  ��
 ��	�  �����	�	�����	��  	  ���%��!$	!  ���������  0�����	
���	  ��  ����� -
 ��%��  	�	  �	�������� ��%�� ». ��  ���%  	  �  0���  ��

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

.
2����
��  ���&�  ���������	�  «�	������������  ���� », �������  ��	������  �  ��� �����  ��#	 -
��%�� -0�����	
������  ����	�	�  ���	����  ������ �
	 : «�	����������!  ���  – �����  0�����	
�����  
�������	� , �	����	�	�
12��  ��	� �&���  
���	
��	�  ������	  ������ ���	  ��������  ���%�  	  ��� -
�����#	1  �����	����  �����	! , ���1
��  ��	&��	�  ���	�	����	  ��  	������  0������0����		 ». 

.��#	��	���<���<T���� 
����������U<�����������	�	<� ����	�<T�	������������<����U<��<���%��<
��<�� ������!=<��<	<��<������ ��������!<���J<T,��<� 	�����������	<�����	<��<� :�����<�� �
	<	<��>
���� ���	< �< ���� 
������< �����	�	
�����< ���������< � ��	��1�< ���&�< ����=< �� �
��< ������	�< �������<
�	&�<
�����<�� �
���<������	�<���������<��������	
� �����<���#����<	<�������<���&��<
�	�	�	�����%��<
��<�
/�<���#	��%��<����� �������<	<�����/����<����	 
���	�<������	��	!U?  

�  
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.�������  ��!�/���  $�:  
,��
���!  �������!  ���  (,�� ) – ����%  
�������������  	  ��
�������������  �����  	  ����� , ��� -

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

���	
�����  �������/�����  ����  �  ����	  – ������!  ������ , �����	���  �  ��������  ��  3–5 � 3/�  �  
�����  �����	�  ���	������  ��  200–300 � 3/�  	   ����  �  ��
 ���  ������12	�  �������  ��	  ����$�!  �� -
��������	  ����&�! . ,�	  ���	
		  ��  �������&���		  �������  $����  ������!  ������  ����	����  	   � -
���  �����	�  ���
��	!  ��  700 � 3 	  ��$�  ��  ����
  ����	  (��  �
/�  ������� ). 

,�  ������
  ��������  ����  ����������1�  �� : 
E  ���	�
2��������  
������������� , �����&�2	�  95–100 % 
�������������  ����������� ; 
E  
������������� , 	��12	�  ��	���%  ��
��	�	  
�������  ��  4 ��  20 %; 
E  
�������������  �  ��	���%1  �����  3–15 %; 
E  
������������� , �����&�2	�  ��	���	  �����  	  ��
��	�	  
������� ; 
E  
������������ -������� , �����&�2	�  �������  50 % ����� . 
�����  0���� , �  ��������  �����  ��	�
����
1�  ����  ���� , ��������������  ���� , ���	! , ����� . �  

��������  �����  �����%���  �������&���	!  �����&����  �����$������  ������  ���	� . 
,�  ������$��	1  ������  	  ���  ���������  ��������  ����  �����  �� : 
E  �
�	� , �����&�2	�  .� 4 ���$�  85 %, . 2� 6+�  ��  15 %; 
E  &	���� , �����&�2	�  .� 4 �����  85 %, . 2� 6+�   ����  15 %. 
����%$��	�<���	
�����<������<�<��������<����<�� �1� �����<��	<������#		<����	<�<�����������<

��
����!<�/<���������	=<�<�������<���	����	���<��	& ��	�<������	�<��<�����!<��
���	<�<��������!?  
 

�5A4#�  ��5��� , � ���*:�+���/  �   ��$���/  ��  !�����3  ��!�/��$�  $�:�  
� :/��  �� �
	  ���
�����  ����  ���������  �  �����!  ���	�	����	  ��  �� �
	  ����	 , ������%�
  �  

���
����
  ���
  �����	���  �������/���!  ���  	�	  ����%  �������/�����  ����  	  ����  	�  ������!  $���	  	�  
����  �	���  �������&���	!  
��������������  ���%� , �� ��������  
����  ��������  ����&	�� . 

*�  ������2���  ������	  ��  ����� �����  ��	���  �	�����  

/��  �� �
	  ���
�����  (��������� ) 
���� . ,�  ��
/�����	 , �������������!  '�������� , '������������  (3,'  '���		 ) 	  6*�  �8�  (3	� -
����0�����  '���		 ), ������  ��  	��1�  �
2���������  ���	
	� : 

E  '������  – 57,9 ����  � 3; 
E  '����������  – 36,7 ����  � 3; 
E  6*�  �8�  – 55,3 ����  �
 . � 3. 
,�	  0���  � :/��  �&	�������  ���
�����  ���� : 
E  '������  – 13,1 ����  � 3; 
E  '����������  – 13,4 ����  � 3; 
E  6*�  �8�  – 14,9 ����  � 3. 
,�  ���������  ������  
�����%  �&	�������  �  �������  	  �� �����������  �  ��������
  ,��  �  

������2��  �����  ����������  23–27 % ��  ���
���  �� ��������  ���� . 
�  '���	!���!  ������#		  ���&	���%  ����
12��  �	�����  	����%�����	�  ���������  ���� . 

�������!  ��� , �� 	�����!  ��  �������� , ������������  ��  ���������� �����12	!  �����  (�,- ). ,�	  
����	�����		  ����	#	����!  �	�����  (��  �����  
��  �����%  ��� ) �������!  ���  �	�����  ������	� , �� -
�

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

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

  ��������  	���������  (�*,4 ). *�����  �����  ��	����  �  2000 ���
  	  �������  �  ��! -
���	�  �  01 ������  2001 ����  �  #����  ������&��	�  	  ������  	�  ��	�	��  ������	��	!  �8�  �  ����	  �  
�	��	�	  #����	  ��  ����%  �  1997–1999 �� . (9–12 ���� . .+(  ��   �����%  ����	 ). .���
��  �����	�% , �  
������	��  �
����!  �����	  �*,4  ��  ���
���!  ���  �����  
���	
	���  � :/�  ���  �&	���	�  ��  �����% -
���  
���������  (�  7,2 ����  � 3 �  2001 ���
  ��  11,2 ����  � 3 �  2002 ���
 ). 

,�	  �
2���������  �����  	����%�����	�  ���
�����  (��������� ) ����  ���  �� ��������  �
&�                                  
�  4,4 ����  � 3 �  2001 ���
  ��  7,5 ����  � 3 �  2006 ���
  (�  1,7 ���� ) � :/�  ���  ������ ���	  ��  �,-  	  ��� -
����������  ����#	��  (�. ) ��  0���  &�  ���	��  
���	
	���  �	$%  �  1,4 ����  (�  22,2 ����  � 3 �  2001 ���
  
��  30,7 ����  � 3 �  2006 ���
 ). � :/�  ������ ���	  ���
�����  ����  ����������  94,9 % ��  ��!���
12	�  
���������  ��2�����!  ���������� �����12	�  �������  	  ����#	!  �����	�	�����	�  (34,4 ����  � 3). 

*	���	��  �&	���	�  ���
�����  ����  ��  �����%���  
���������  	����  �����	��
1  ������#	1 .                    
�  ���	��  �  2001 ��  2006 �� . � :/�  �&	���	�  ���
�����  ����  
���	
	���  ��
�	  �  2 ����  (�  7,2 ����  � 3            
�  2001 ���
  ��  14,1 ����  � 3 �  2006 ���
 ) 	  ������	�  �  2006 ���
  24,4 % ��  �
������!  ���  �� �
	 .                
�  � ���1����  ����&��		   ��%$��  
���%  ���
�����  ����  �&	������  �  -������!  .	 	�	  – 9,7 ����  � 3                                      
(68,7 %). 

������%  �&	���	�  ���
�����  (��������� ) ����  ��  ��������  ������	��  ���� �����  ��  53,5 % ��  
5 % 	  ����������  �  �������  ��  '���		  24,4 %. 
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.&	���	�  ���
�����  ����  ��  �����%���  
���������  ��	���	�  �  ���
	���%���  �������  #������  
�	�	
������  ���%� . �  ��	���
 , �  2004 ���
  �  �������  ���
�����  ����  ��  �����%���  
���������  ��&&� -
��  7,1 ���  ����  0���� , 4,1 ���  ����  ������� , 2,6 ���  ����   
���� , 13 ���  � 3 ���	� . �����  ���� , �&	�� -
�	�  ���
�����  ����  ��	���	�  �  ���
	���%���  �� �����  ��/����  ��������12	�  ��2����  	  
�
�$��	1  
0�����	
����!  � �������	  �  ����������������  ��!����  (�  2004 ���
  �  ��������
  �� ��$���                            
321,8 ��� . ����  ��/����  ��������12	�  ��2����  	�	  �����  12 % � 2���  � :/��  �� �����  �  '���		 ). 

 
	������  +�+���  ��  ��5���  �  :��� �#  ��:���������3  ��!�/��3  $�:�+  

*� �
�  ��������  �����  ����������  55,3–57,9 ����  � 3/��� ; ��	  0���  �&	������  ���  ��  �����% -
���  
���������  �  �������  24,4 % ��  �� ��������  ���	
����� . �  ���/�  �����������		  ��  08.01.2009 � . 
,���	���%����  '�  
&����
	��  $�������  ����#		  �  ���	��������� , �&	��12	�  �������!  ���  ��  �� -
���%���  
��������� . ,���	���%����  ��	�����  ������	  
�����%  	����%�����	�  ���������  ����  ��  95 %. 

*��<	����%�����	�<�	�����������<
�������������<���� �<��� ���	��<�����$���������%<
&�<�
2�>
���
12	�<��������		<	�	<����� ������%<�����<������� �	
���	�<	<������
������	�<��$��	�<��<	�<�� �>

�=<� ��
< 	<����������?<.<#��%1<���������	�< ������� ��	!<0�	�< ����� ����< ��� ���	��< ����	�%<�����>
���<�����	����<�����	�<@��	
	��A=<����&��12	�<�� �
 
=<� ��<	<���������
<�	�����������<�����?  

 
� ��+���  ������� , +�:�+�>@��  � �������/   

���   5���  �  ���$���+��  ��:���������3  ��!�/��3  $�:�+  
��������	  ��	
	���	 , ������12	�	  ����&���	�  ��	  � ���  	  ����������  ��������  ����� , �� -

��1���  ����
12	� . 
1. �	����  	  ����	
���  ������	�  ����  ������#		  ����	 : � �
��  ��  �����!  ��
���	  ������	�  

������&	��1�  �  ��������  1,7–2,0 3,� , ��  �����!  – 0,7–1,6 3,� , ��  ����%�!  – 0,105–0,3 3,� . 
2. '���	
���  ���	
�����  ���������  ���� , �� 	�������  ��  ��
�����  ������#		  ����	 . 3���	 -

�
�  ��	���	���  ��  ����
1  ��
���% , �	�	�
�  – ��  �������11 . 
3. ,���$�����  �����&��	�  �������	�
12	���  
�������������  �����������  . 4+� . ,�  ������ -

$��	1  ������  	  ���  ���������  ��������  ����  �����  ��  �
�	� , �����&�2	�  .� 4 ���$�  85 %, . 2� 6+�  
��  15 %; 	  &	���� , �����&�2	�  .� 4 �����  85 %, . 2� 6+�   ����  15 %. ���#�����#	�  ������������	�
 -
12	���  �����������  . 4+�  
���	
	������  �  ���	&��	��  ������	�  	  
���	
��	��  ��������
��  ��  
��
�����  ������#		  ����	 . ��� ���	��  �����	�% , 
��  ������  ����  ��&��  	������%��  ��  �������� , 
���  ��	����  �  �� �	#�  1 ������������  �������  �����  ������  �������&���	! . 

4. �������  �����&��	�  �����  ���� , ���	
�����  �������  
���	
	������  �  ���	&��	��  ����� -
�	�  	  
���	
��	��  ��������
��  ��  ��
�����  ������#		  ����	 . 

5. ����	
��	�  ���	
�����  �� ������!  ��������!  ����  ��  ����1
	���%���  ����	��  ����� �� -
�	  �������&���	! , 
�� , ���  �������	� , �������&������  ����$��	��  ���#�����#		  ����! . 

6. ���	
	�  �  ����  �����%��!  &	�����	  (���� , ����	  	  ���������� ) 	� -��  ���������
��!  0���� -
�	�����	  �� ���  ��������  ����������� . 

 
��5��"�  1 – ������/����  �������  ���������  ����  ����	
���  �������&���	! , % ���� . 
 

3������&���	�  .� 2 N2 .� 4 . 2� 6 . 3� 8 � -. 4� 10 	 -. 4� 12 	 -. 5� 12 � -. 5� 12 
.�����������  
2014 � . 
1980 � . 

 
0,59 
1,17 

 
1,48 
0,32 

 
60,64 
82,88 

 
4,13 
4,23 

 
13,05 
6,48 

 
4,04 
2,35 

 
8,60 
1,19 

 
2,52 
0,57 

 
2,65 
0,48 

���%/�������  
2014 � . 
1980 � . 

 
0,69 
0,18 

 
1,51 
0,93 

 
59,33 
77,25 

 
8,31 
6,95 

 
13,51 
9,42 

 
4,05 
2,59 

 
6,65 
0,53 

 
2,20 
0,46 

 
1,80 
0,57 

����	�����  
2014 � . 
1980 � . 

 
0,40 
0,35 

 
8,40 
9,35 

 
35,00 
39,60 

 
20,70 
26,78 

 
19,90 
17,27 

 
 

3,50 

 
9,80 
1,53 

 
 

0,69 

 
5,80 
3,50 

'���$�	�����  
2014 � . 
1980 � . 

 
1,50 
0,29 

 
8,00 

11,23 

 
38,80 
43,41 

 
19,10 
20,38 

 
17,80 
16,23 

 
 

1,53 

 
8,00 
3,50 

 
 

0,64 

 
6,80 
0,69 

 
� �������/  ���   5���  ��!�/��$�  $�:�  

� �������/ ,  +/:�����    ��:��#  �  ��:�����#  ��+�����#  $�:�  
����	#	�����< �����������<@���$�����=<#����� �&���=< �	������=<��������A<��<�<�������		< ��>

����������<��	�	���%<����<�������<������	�=<�?�?<�� �����&��<�&	���%<���	�<������������<����=<	��>
12	�<������< ������	�?< '���	
���< ������	�< ����< ��<�� 
�����< ������#		< ����	< �	��
��< ��� ���	����%<
��	�����	�< ���%��< ������< �	��< �����������< ���< �&��	 �< ����< �������/�����< ������	�?< ,�	< 	������		<
������	�<����<��<�����<�����������<�������	!<����	� <�<���<���������!<��&	�<T�����&�U=<��	<�������<
����	��1�<��
����������<�
�%��#		<����<	<�	 ��#	�<� �$	��=<��	����2	�<�<����	��?  
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� �������/ ,  +/:�����    ��:�����#  ������ �+�#  ��!�/��$�  $�:� ,  
��5����#�$�  ��   �����/3   �����"��  ��!��  

���������  ��$�  �	��  ������������  	��1�  ���	���%���  � ����	  ��	�����	�  ��  ���	����	 -
���%����	  	  ������	1  �&��	�  �����  (�	� . 1). ���  �	���  	�  �	�
���  1, �����������  ����	#	�����  �	 -
���  �������%1  ��  ��������1�  � ����%  ��  ���	����	���%����	  �����  0,1 � 3/�  (360 � 3/
 ). '� ���  ��� -
���������  ���$������  	  #����� �&����  �	���  ��0�����	���  �  � ����	  �&��	�  �����  �	&�  0,5 3,� . 

 
� �������/ ,  +/:�����    ��+�9����#   ���������#   

��$�������� ���>@�3 /  �$��+��������3  ��#�������+  
�  ���$�����  	  #����� �&���  ������������  ��	  �&��		  �����  �  ����$�����  �����&��	��  . 3+�  

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

 

 
 

(� ����  1 – � ����	  ��	�����	�  ������������  ����	
���  �	���  
 
�������	�
12	���  ����������  ����$�  ��������1���  �  �����
���  	  
������12	�  �� �
	�  

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

 
� �������/ ,  +/:�����    ��+�9�����  ���"�����"���   ����  

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

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

 
� �������/ ,  +/:�����    �:#������#  ��#��������$�   � ��+�  $�:�  

���  �	���  	�  �� �	#�  1, 	������	�  �������������  �������  ����  ��  ������	  �
��%  ���
	���%�� . 
4������	�  �������������  �������  ����  ��	���	�  �  
���	
��	1  	�	  
���%$��	1  ���  �
������!  �� -
���
�����!  �����  	 , ���  �������	� , �  	������	1  ���  ��������	 , 
��  �  ���1  �
����%  ��	���	�  �  	��� -
���	1  0������	
���	�  ��������	��	�  ��$	��  ������  �  �
�$
1  ������
 . 

 
� �������/ ,  +/:�����    5��*9�#   ���������#  ����+  +���  

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


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

,��	��	
���	  	�	  ���������  &	�����%  �  �	��  ��������  �� �����  ����
����  ��  ����  �  ������� -
������  ����#		  	�	  �  ��������	
�����  � ��
�����	�  
��������  ���������	  ���� . )�	�����������  
���	
�����  ����
��12�!  &	�����	  ��&��  ����	���%  200–500 � 3 ��	  �������	  &	�����	  �  ��
 � , �� -
������12�!  0,80–0,95 ��  �������	  ���������	�
�����  ����  (�������  20–40 � /� ). ,��#���  ����
����	�  
&	�����	  �����#	������! , ��	  �������  &	�����%  
���������  ��  �
/�  
���%$��	�  �/  �����  �  ��
 � -
�������  ��	  ��������		  ������	�  ���� . ,��#���  ����
����	�  &	�����	  	�  �����������  �  /�����%  �� -
��������  ��	��������  �	�����!  
������	! : 

E  4 .� . 3�2������� , ����&�12��  ��	&��	�  ���  ���������!  ����� : 

 ( )
iL

21L

LM
PPf

d
dw

×t-
-×

=
t

,

 (1)

 

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

 LiLi WfL ××r= , (2) 

���   t  – �����  ����
����	�  &	�����	 , � ; f – ���2��% , ���	������  &	��������  �������  �  �����  
� -
���  ������
���  ��
��		  ����
 �� , 
����  ������!  ����
����  &	�����% , � 2; P1, P2 – ������	�  �� -
����!  ����  �  ��
 ��������  ��  &	�����%1  	  ������	�  ��  �����  � ��
�����	� , ,� ; M – 	�������  
�����  &	�����	 , �� ; r L -  ��������%  &	�����	 , �� /� 3; wLi -  �������%  ����
����	�   

    &	�����	  
����  ����
 �� , � /� . 
 

������
���  �����	���%���  �����  &	�����	  �  ����������� : 

 
L

Li
L M

M
M = ,  

�����	���%���  �������%  ����
����	�  &	�����	  �  /�����% : 

 
L

Li
L W

W
W = ,  

���   MLi – �����  &	�����	 , �������  ����/���  �  ��
 �������� ; ML – 	�������  �����  &	�����	 ;                     
WLi – �������%  &	�����	 , ����
��12�!  �  ��������� ; WL –<��
��%���  �������%  &	�����	 , ������  
�/  �������	  �  ��
 �������� . 
 
���������	�< �������	< ����
����	�<&	�����	< ����	
��� 	< ������������< ��< �	�
���< O=< 	�< ��������<

�	���=< 
��< �������%< &	�����	< ����������< �< 
���%$��	 ��< �/< �����< �< ��
 ��������?< ,�	
/�< �������%<
������
��!<&	�����	<@������A<
���	
	������<�<X=N –X=Y<����<��<��
��%��!<���	
	��<�������	<&	�>
����	<�<�����������?<��<���1<T��������!U<
���	<&	�� ���	<��	���	���<WP –ON<Z<��<� 2���<� :/��?  

*	���	
���	!  �����  &	�������!  �����  �  ����$��	��  �/  �������	  
���	
	������ , 	  ���	
	��  
���  ����	�
��  ��	  ��
��%���  ���������  ���������	�
�����  ����  ���������� : 20 � /�  – 4,2 3,� ;                                  
50 � /�  – 26,0 3,� . 

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

,�����  ����������  ����  �  ���������
  ���1
���  ��������		  ���  �
	���	  ��  
������������ , �����  
����  	  �	����  ����������� . �
	���
  ����  ��  �	����  �����������  � �
��  ���	������  ��  
���������  
 ��%$�!  ���	����	���%����	 , ����	��� , ��  (�����������  	  ���� 
������  �,- , ��  ��
����  ��������  
�������&���	��  �	��  ����	�  	  D���&�� . ��  ���	�  
���������  ���  �����	�	�
1�  ��  ��� ���	���  
������	! , 	  ��0���
  ��  ��  ��������	������  ���  �	����������!  ��  ��������		 . *����  ��������	�� -
1���  ���%��  �	�����������  ��������  ���� , ���������	������  ���������������  �  ������  �� �
	 . 
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(� ����  2 – 4������	�  �������	  &	�����	  ��	  �/  ����
����		  �  � ��
�����	�  
 

� �������/  ���  ���$���+��  ��!�/��$�  $�:�  
� �������/ ,  +/:�����    ��:��#  �  ��:�����#  ��+�����#�  ������ �+�#  $�:� , �  �����   
  ��+�9����#   ���������#  ��$�������� ���>@�3 /  �$��+��������3  ��#�������+  
�������	�  
������������  (	  ���
���  ���� ) � �
��  ���	����	���  �������  ��������#		 . ,�	  

0���  ��� 	��1�  ����������
12��  ������	�  	  ��������
�
  (�	� . 3). 
 

 
 

(� ����  3 – ���
����%  �����  
������������  ����������  ���� : 
1 – ����� ; 2 – 0��� ; 3 – ������ ; 4 – 	�� 
��� ; 5 –  
��� ; 6 – 	�������� ; 7 – ������ ; 8 – 	�������� ; 9 – ������ ;  

10 – 	�������� ; 11 – ������ ; 12 – ����� ; 13 – ����� ; 14 – �����  
 

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

�1� : 

E  �������	�����	�� ; 
E  �  ����2%1  �����������  ��������� ; 
E  �  �����	�%���  ��$	��� . 
,�����  ���  ����� �  ��  ��	������  ���  ���������  	� -��  �	�����  ��
��%����  ������	� . 9��� -

�	�%���  ��$	��  ����	#	�����  �	���  0�����	
���	  ��#������ �����  ��	�����%  ��  ��������� , ���  
�� ���1���  �� ��%$	�  ���	
�����  ���������  ���� . 
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4�����  ����  � ��� #	����!  ��
$�	  ���������  ����  
���������	  ����#��!  �	���  «������� ». 
��
$��  ����  ���	����	���  �  ���	������%���  �������
���  � ��� ���� . ��  �������&���	��  '���		  
(�1�������  � ����% , ��$��������� , *�������  	  � .� .) ���	����	���%����%  ���	�  
��������  �� ��%$��  
	  ����������  ��  0,5 ��  2,5 ���  � 3/�
� . 

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

������������  (+�"� ) ��  ����
���������
  (	�	  ��  &������!  ������ ) ������������  ����� 	���1 . 
*����  �  �,-  �
��!  �� ���	�����!  ���  (.�� ) ����
����  �  ����������  	  ����/���  ��  �����
� 	��
1  
0����������#	1  (�'8. ). 8�����	
�����  0����	�  	����%�
����  ��  ��������	
���	�  	   ������  �
&��  
��������� , �,-  	  ����/���  �  �	�		  0������������
	  ("8, ). 

*����	������	  �����!  �	�����  	����%�����	�  ���
����  ,��  (#������	��������  ���� ����  
0������0����		 ) ����1��� : 

E  �����	!<��0��	#	���<0�����	�����	<	����%�����	�<
�� ���������!<��2����	<@ ����<[X<ZAB  
E  �������  0�����	�����%  ���� ���	  0�����	
����!  0����		  (��  
�����  �

$	�  0���������� -

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

���  ����#		 , �,- , ����
��������� , 0����������#	1 , ���	�����%���  	  �����������  �	�		  0������ -
������
 , �����������  0������
�������	 ) 	  «������	������ » ��  ����	  �	�������� ; 

E  ��� 
��  ���%��  ��
����  ���	���%���  ���&��	! ; 
E  ��  ����	���%����  �	�����  �����
	������  ��  8 ��  14 ��� ; 
E  �	��	!  � 2	!  �,*  �	�����  	� -��   ��%$���  ���	
�����  ���1
/����  �  ��/  ��������	
���	�  

0�������� . ,�����%�
  � 2	!  (	�	  	�������%��! ) 0������	
���	!  �,*  �	����� , ������2�!  	�  ����� -
�������%��  ����	�/����  ��������	
���	�  � :����� , �����  ���	������	1  0������	
���	�  �,*  ��&�� -
��  � :���� , ��  ��	  ��������		  ��  �,-  ��  �'8.  	  ��  �'8.  ��  ���������  500 ��  ��  ������	�  �����                                
14,5 %. 

�  ���
  &�  ��	  ����	�����		  ����	#	����!  �	�����  (��  �����  
��  10 ��� ) �������!  ���  �	��� -
��  ������	� , ���

����!  ��  ���#����  ��
�����  ������#		  ����	 , �����	
���	  ��  	����%�
���� , 
��������	�  
���  �����	��  ���  �������  �&	������  �  ������� . ������%  �&	�������  �  �������  	  �� �� -
���������  �  ��������
  ,��  �  ������2��  �����  ����������  23–27 % ��  ���
���  �� ��������  ���� . 

 
� �������/ ,  +/:�����    ��+�9�����  ���"�����"��   ����  

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

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

E  �  
���	
��!  	�	  �����!  ������  ��� #	�����  ���!��� ; 
E  �  ����$��	1  	�  ������	����!  ���	�����	  	  
���������
  ������	�����
  	����
  �������� -

���!  	����	����!  ��������#	����!  ������� ; 
E  �  ���&���	1  ����!  ��  ��
 ��  ������ ����	���  	  	����	����! , 
��  ��	���	�  �  ��	&��	1  

0�����	�����	  	�	  ����	��  �������	� ; 
E  �  ����	
�����
  �����&��	1  �����������
������  ����	���	!  � ��� ����� , ����	��12��
  

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

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

 
���������� : 

1. -�����&�#  ) ., . '��
������  ���#����  	  � ��
�����	�  �  ��������	��  � ��� , ���������	  	  ������ ���	  
��������  	  ��	������  �����  / ) ., . -�����&�#  	  �� . – ���������  : 4������%��	!  *��  – 7� , 2012. – 620 � . 

2. -	 ���  � .� . ,���������  	  ������ ����  
�������������  �����  	  ���������� . ��������		  	   � ��
���� -
�	�  / � .� . -	 ��� , ) ., . -�����&�# , 4 .3 . ���	
��	� . – 3 . : ����� , 2008. – 734 � . 

3. -	 ���  � .� . ��������		  	  ����	��  � ���  ���������  ����  / � .� . -	 ���  	  �� . – 3 . : ����� , 2013. – 404 � . 
4. �
��	!  � .) . *� �
�  �	������������  ����  ��  �������&���	��  ����� -,
� -����������  ���	���  // ��
��  	  

����	��  �  ������!  �����$�������	 . – 2013. – C  1(53). – . . 48–55. 



��������	
�  ���

�  ���(

	  �����'  – 2020 
 

 

76 
 

5. ���	�#��  ( .� . �	����������!  ��� . ,�� ����  	  ��������	��  ���  	����%�����	�  / ( .� . ���	�#�� ,                   
( .� . ���	
�	�  // ��
��  	  ����	��  �  ������!  �����$�������	 . – 2013. – C  1(53). – . . 10–12. 

6. ���!  � .( . ��������		  �� �
	  �	������������  ������������  ����  // 3����	���  V ���	����%��!  ��

�� -
�����	
����!  ��������#		  � 

�12	���  �� , ���	������  	  

/���  «���� , ���
��%���  ��� ����  	  ��������	��  
����	�	�  �������������  ��������� » (28 ������  2015 ���� , � . �1���% ). – �1���%  : 4������%���� : �1�����	!  ���
 -
����������!  �����������!  
�	����	��� , 2015. – . . 222–228. 

7. .����
�  ( .� . ��������		  �� �
	  �	������������  ������������  ����  / ( .� . .����
�  	  �� . // .������� -
���  ��� ����  ��
�	  	  � �������	� . – 2015. – C  1-1. – . . 211–218. 

8. .������  � .� . ,�������	��  ��#	����%����  	����%�����	�  ���
�����  ���������  ����  �  '���		  // �������  
�����$�������% . .��#���
��  &
�����  «�������  �����$�������% »: �
�������  ��
��  – �����������!  ������	 . – 
2013. – C  692. – . . 91–95. 

9. .������  � .� . 3�����  	  ��������		  ������ ���	  	  0�����	�����  	����%�����	�  ���
�����  ���������  
����  / � .� . .������ , * .* . +�������  // ����% . ��� . ����#		 . – 2013. – C  10. – . . 64–71. 

10. +�����	����  ' .) . 8������	
���	!  ����	�  ��	��	�  �
	���	  ����  ��  �	���	��  
�������  ��  ���  �������� -
�	����
  ��  ���	�����%���  ������������  / ' .) . +�����	���� , ( .( . +�����	���� , 4 .( . �����	�  // �
�������	�                

���	� . – 2017. – � . 4. – . . 74–77. 

11. +�����	����  ' .) . �����  ���������	�  	����%�����	�  �	������������  ����  ��  ������!  ����		  ����� -
 ���	  �������&���	!  / ' .) . +�����	���� , ( .( . +�����	����  // 4�����	�  ���$	�  

� ���  �������	! . ����%                 
	  ��� . – 2017. – C  3. – . . 94–100. 

12. ���#��#	�  �����
��	�  �	������������  ��	�������  ����  �  ����	���!   �����  '���		 . – URL : 
http://www.fimip.ru/shared/projects/1715/PRJ001715_1.pdf 

 
References: 

1. Zaporozhets E.P. Regular processes and equipment in technologies of oil and natural gas gathering, prepara-
tion and processing / E.P. Zaporozhets et al. – Krasnodar : Publishing House – South, 2012. – 620 � . 

2. Siebert G.K. Preparation and processing of hydrocarbon gases and condensate. Technologies and  equip-
ment / G.K. Siebert, E.P. Zaporozhets, I.M. Valiullin. – M. : Nedra, 2008. – 734 � . 

3. Siebert G.K. Technologies and technique of the oil gas gathering / G.K. Siebert et al. – M. : Nedra, 2013. – 
404 � . 

4. Bugrii O.E. Low-pressure gas production at the Nadym-Pur-Taz fields // Science and technology in gas pro-
duction. – 2013. – C  1(53). – ' . 48–55. 

5. Kozintsev A.N. Low pressure gas. Problems and prospects of its use (in Russian) / A.N. Kozintsev, A.V. Veli-
chkin // Science and technology in gas industry. – 2013. – C  1(53). – ' . 10–12. 

6. Ogai V.A. Technology of low-pressure Cenomanian gas production // Proceedings of the V Regional Scientific 
and Practical Conference of trainees, postgraduates and scientists «Experience, current problems and prospects of the 
oil and gas complex» (April 28, 2015, Tyumen). – Tyumen : Publishing house: Tyumen State Oil and Gas University, 
2015. – ' . 222–228. 

7. Locust A.V. Technologies of low pressure Cenomanian gas production / A.V. Locust et al. // Modern problems 
of science and education. – 2015. – C  1-1. – ' . 211–218. 

8. Savenok O.V. Prospects of the associated petroleum gas rational use in Russia // Gas industry. Special issue 
of the journal «Gas Industry»: Higher education science – oil and gas industry. – 2013. – C  692. – ' . 91–95. 

9. Savenok O.V. Methods and technologies of the associated petroleum gas processing and effective utilization / 
O.V. Savenok, D.D. Sharypova // Oil. Gas. Innovations. – 2013. – C  10. – ' . 64–71. 

10. Shesterikova R.E. Energy analysis of an influence of the gas cleaning from the carbon dioxide on its transpor-
tation on the main gas pipelines / R.E. Shesterikova, A.A. Shesterikova, I.A. Galanin // Bulatovskie readings. – 2017. – 
Vol. 4. – P. 74–77. 

11. Shesterikova R.E. New directions of the low pressure gas use at the late field development stage /                      
R.E. Shesterikova, A.A. Shesterikova // Izvestia of higher educational institutions. Oil and gas. – 2017. –                            
C  3. – ' . 94–100. 

12. The concept of involving low pressure natural gas in the fuel balance of Russia Electronic resource. – URL : 
http://www.fimip.ru/shared/projects/1715/PRJ001715_1.pdf 
  



��������	
�  ���

�  ���(

	  �����'  – 2020 
 

 

77 
 

�*�  622.279.8 + 621.924.06 
 

.(

0
.  ���(�  
  .�)%����	
  


,	�
�.�(
�%�  
�1��
�%�  %�,�  

�  .(
��
�

��  %
)(�.(
��)
&2  ��(�'
&2  
	��.(����(
&2  �%(�%����  

––––––– 
THE PRINCIPLE OF COLLECTION AND TREATMENT 

OF LOW PRESSURE PETROLEUM GAS 
USING HYDRAULIC JET COMPRESSOR UNITS 

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

 

Kusov Gennady Vladimirovich  
Graduate student, 
North-Caucasian Federal University 

 

��+����  ��*$�  ����#�+��  
������  ����	
���	�  ��
� , 
���������  �������  �������������  ����   
	���	  ����������  � .� . ����
���� , 
�
 ����	!  ���
����������!  ��������	
���	!  
�	����	���  

 

Savenok Olga Vadimovna 
Doctor of Technical Sciences, 
Professor of oil and gas engineering  
Department named after  
professor G.T. Vartumyan, 
Kuban State Technological University 

 

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

Annotation.  The article describes the princi-
ple of collecting and preparing petroleum gas 
using hydraulically driven jet compressor 
units. It is shown that the technology is per-
formed in one or several steps. A schematic 
diagram of one stage of a hydraulic multi-
function technology for collecting and prepar-
ing oil gas and a schematic diagram of one 
stage of a hydraulic multi-function technology 
for collecting and preparing different stages 
of oil separation are given. The advantages 
of the described single-stage technology over 
traditional technologies with compressor units 
that are used in existing systems for the col-
lection and preparation of oil gases are con-
sidered. 

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

Keywords : principle of collection and prepa-
ration of oil gas, use of hydraulic drive jet 
compressor units, traditional gas collection 
and treatment technologies, schematic dia-
gram of a single-stage technology, low-
pressure multicomponent petroleum gas, 
technology for the collection and preparation 
of various stages of oil separation. 

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

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

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

�  
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�	���%����	  0��  ��	������ . ,�  �����
  ��	�#	�
  � 
�������  ���  ������� , ����������������  	  
��������  �������&���	� . 

*��  ��������	!  �� ��%$�!  ���	����	���%����	  ���	�������&��	�  ��  ��	�	#
  � :/��  �� � -
�������  ����  � �����  ������#	����%��  ���	����	���%����	 . ,�0���
  �	��!�� -#���
�
��!  ������  �  
������	1  ��������	!  � ���  	  ���������	  �����  �� ��%$�!  ���	����	���%����	  ����	����� . 3��� -
�� ��	����  ���� ���	�����  
�������	 , �������	��������  ��  �����
  ��	�#	�
 , ��  ���

	�	  $	������  
�������������	� . 

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

E  �&��	�  ���� ; 
E  ���  ��������  ��  �����	
���	�  ��	����! , �����%��!  &	�����	  (���������!  ��������!  ���� ); 
E  ����&���	�  �  ��������#	�!  �����  ����  	  
������������ ; 
E  ��	  ��� ���	����	  ��
2����������  � ��� #	�����  ��
$��  ����  	 /	�	  ���  �
	����  ��  �	����  

�����������  (H2S, .� 2), �  ���&�  ���������	
���	�  ����	���	!  (�������	�  
�������  (COS), ����
��� -
���  (CS2), ����������  (RSH), �	����� ) 	  ��
�	�  ��	����! ; 

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

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

 
 

(� ����  1 – ,�	�#	�	��%���  �����  ����!  ��
���	  �	�����	�����!   
������
��#	����%��!  ��������		  � ���  	  ���������	  ���������  ���� : 
1 – �	�	�  ����
	  �	������������  ���������  ���� ; 2 – � �����!  ������ ; 

3 – &	������� -���
!��!  ���������� ; 
4 – �	�	�  ����
	  �������������!  �� �
�!  &	�����	 ; 5 – ����� ; 

6 – �����	�%�	� ; 7 – �����!  ������	���% ; 
8 – �	�	�  �&�����  ���������������  ���� ; 

9 – �	�	�  ������  
��������������  ���������� ; 
10 – �	�	�  ������  ����2������  � ��� ���� ; 

11 – �	�	�  ����
	  ���#����	���������  � ��� ���� ; 
12, 13 – 
����������  ��  
����1  ������� ; 

14, 15,16 – ������� -���
�	�
12	�  �������  
(�����&��  �	����#	�����  
�������	� ); 17 –  �!���  
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�	����������!  ����������������!  �������!  ���  ����
����  ��  �	�		  1 
����  � �����!  ������  
2 �  &	������� -���
!��!  ����������  3 (D.� ). ,�  �	�		  4 �  D.�  �������  5 ����/���  ��������������  
�� �
��  &	�����%  (����	
�����  ����  	�	  � ��� ��� ), ����&�/����  �  �����	�%�	��  6. �  ��
�����  �� -
���	�%�	��  ��&��  ��
&	�%  �������  ����
$����  ����&���	�  ((�� ) 	�	  ���
�����	���!  ������ ��� -
�	� , ��
&�2	!  ���  �������  ����	 . �  D.�  ���  �&	������  	  ������������  �����������  ��  �����%��!  
&	�����	  	  �����	
���	�  ��	����! . 

)��	  �� �
�!  &	�����%1  ��
&	�  � ��� ���  ��
$�	  ����  (����	��� , �	0�	����	���%  *8� ) 	�	  
�
	���	  ��  �	����  �����������  (����	��� , ����0�������	�  38(  	�	  �	��	���%��	�  *�( ), ��  ��
 -
2����������  �
	����  ����  ��  ������  	�	  �	����  ����������� . '�������	�  �&�����  ���� , 
������� -
�������  ����������  	  ����  	�	  � ��� ����  ���	����	���  �  ��/�������  ������	����  7 ����������  
�	�� . '�����	���	  ������  �	��  	��1�  �2/  ��	�������	�  – ������
��#	����%��!  �������  (3�( ). '�� -
�����	�  ���	����	���  �  0�����	�����%1  �������  99 %. .&���!  ���  �����	���  �  �	�	1  8, 
������� -
�����!  ���������  – 
����  �	�	1  9; ����2����!  � ��� ���  – �  �	�	1  10. ���#����	�������!  � ��� -
 ���  ������	���  ��  �	�		  11. 

'��
�	�����  ���	����	���%����	  ��
2����������  �����
����  
���	  ����  ��   �!���
  17 �  �	�	1  1 
����
	  	��������  ���� . 

.  #��%1  ���������	  ������%�	�  ����� , 	��12	�  ������  ������	� , ����	��� , �����  	�  �����!  	  
����%�!  ��
����!  ������#		  ����	 , ��	���	��  ��������	� , �����������  ��  ����� , �������������!  
��  �	�
���  2. ,�  ����!  �����  ��  ����!  ��������		  ���	����	���  � ��  	  ����������  ����  ��
�  ��
����!  
������#		  ����	 . ���  �����!  	  ����%�!  ��
����!  ������#		  ����	 , �������  	��1�  ������  ������	� , 
����1���  ��������������  ��  �	�	��  1 	  18 �  D.�  3 	  19. ����  �&	��1���  �  D.� , ����	��� , ��  ��� -
���	�  �  � �����  �����������  ����������� , ������  ������	1  �  �����!  ��
���	  ������#		  ����	 . 
,��#����  �
	���	  	  ���������	  �����  ��
2������1���  ������	
��  ��������		 , ��	�����!  ��$� . 

 

 
 

(� ����  2 – ,�	�#	�	��%���  �����  ����!  ��
���	  �	�����	�����!  ������
��#	����%��!   
��������		  � ���  	  ���������	  ������  ��
����!  ������#		  ����	 : 

1 – �	�	�  ����
	  ����  �����!  ��
���	  ������#		  ����	 ; 2 – � �����!  ������ ;  
3 – &	������� -���
!��!  ���������� ; 4 – �	�	�  ����
	  �������������!  �� �
�!  &	�����	 ;  

5 – ����� ; 6 – �����	�%�	� ; 7 – �����!  ������	���%  (3�( ); 8 – �	�	�  �&�����  ���������������  ���� ; 
9 – �	�	�  ������  
��������������  ���������� ; 10 – �	�	�  ������  ����2������  � ��� ���� ; 

11 – �	�	�  ����
	  ���#����	���������  � ��� ���� ; 12, 13 – 
����������  ��  
����1  ������� ; 
14, 15,16 – ������� -���
�	�
12	�  �������  (�����&��  �	����#	�����  
�������	� ); 

17 –  �!��� ; 18 – �	�	�  ����
	  ����  ����%�!  ��
���	  ������#		  ����	  
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��  �����!  ��������	�!  ��&��  ���	����	�%��  
���	
���  ��
$��  ����  ��  ����  	  
�
	����  ���  ��  �	����  ����������� , ����
��  �����	�%  ����
12	�  ���	�
2�����  ��	�����!  ������
 -
���
���!  ��������		  ���  ����	#	�����	  ��������	��	  �  �������������	  ���������	 , �������  	� -
���%�
1���  �  �
2����
12	�  �	������  � ���  	  ���������	  ��������  ����� . 

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

2. �	 ���  	������	�  ���	����	���%����	  ��  ���
 : 
E  �
�/�  �����
���  ����  ��   �!���
  17; 
E  	������	��  
	���  � ������  ������ ; 
E  ��
���
����  – ����1
��	��  ������  	�  ������%�	�  ������� . 
3. .&��	�  ����  �  D.�  ��������  	������	
���	�  �  ����	  �  ��� , 
��  &	�����	  ��  �����  �������  

 ��%$�  ���� . 4������	
���	!  ���#���  �&��	�  ����  ��������  �  0������	
����!  (������	���	
����! ) 
��
�	  ����	�  ��	 ����  0�����	���� . 

4. .�� 	�%���   �������&���  �� ���  ��	 : 
E  �&��		  ����  �1 �!  ��������	  	  �������������  �������  (��	  ���	
		  �1 ���  ���	
�����  ��� -

����	�
12	���  
�������������  	  ��������  ����������� ); 
E  �
�%�	�
12	�  	������	��  ����� ��	
���	�  ����������  (������	� , ��������
�� ) 	������ -

��  ���� . 
5. ���
����	�  �������������  ��$	�  ���  ��&����  �������  	  ������	�  ���� , ��� 
12	�  ������� . 
6. *��
��	���  �� ���  ��	  ���	
		  �  �&	������  ����  �����	
���	�  ��	����! , ���� , �����%��!  

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

7. ������	�  	�  ����  ��&/���  
�������������  �����������  	  �����  ����  �  ���#����  ���  �&� -
�	� . �  ���#����  �&��	�  ������������������  
��������������  ����  �������!  &	�����%1  �������	�
 -
1���  ����  ����  	  
�������������  ���������� . 

8. �
	����  ����  ��  �����	
���	�  ��	����! , ���� , �����%��!  &	�����	 , &	��������  ��� �� . 
8�����	�����%  �������	  ����  �  &	������� -���
!���  �����������  �
��%  ������  	  ��������  ��	�

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

9. � ����
��	�  ����
	  
��������������  ����������  ���  ������	��  �&�����  ����  ��  ������ -
 ���
  	�	  �  ����%  ���  ����$��	�  �/  ��
����� . 

10. �������  ���/&����%  ��  �
/�  ���
����	�  ��	&
2	���  
����!  �  &	������� -���
!���  ������� -
����� , �  ���&�  ��  �
/�  �����&����	  ����������!  �� ���  �������   ����  8000 
���� . 

11. ,���$�����  ������ - 	  ��&��� ����������%  ��  �
/�  �������%1  ������	
��!  �	����� , �  �� -
����!  ��	����1���  ������  �  ����	����	  �
����	  ��&�
  ��	�����  	  �� �
	�  ����� . 

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

13. ��  	����  ����	#	������  ���������  ����!����  	  ��  ��� 
1�  ���#	��%���  �����
���  ���� -
�	���� , ��0���
  ��  ��� 
����  ��������  ����!����  	  �� . 

14. �����&��  ������  �������	��#	�  (�� ���  �  �������	
�����  ��&	�� , 
�������	�  	  �������%  
�  �
�%��  ��&
�����  ��������� ). 

15. � ��
&	���	�  ���	��	
�����  (��  ��� 
����  ����������  ��	�
����	�  ��������� ). 
16. -��
��  	  ���������  ��
2����������  ����!  ������!  ��  2	��  
�������	�  �������	  	�	  ��  �� -

�����  	�  ����2��	�  ����������! . 
17. ����%$�����  ���	���%���  �������  (���	����%  �������  �  ������%��  ���  ���%$�  ���	����	  
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������"�/ . '���� ����  	  �������	�  �����  ��������	!  	  ��� -
�	�	 ,  ����  �����	��������  �  � ��
  	  ����������  �	�������� -
���  ����� , ��������  ���
��%��!  ����
�! . ���	�  	�  ������� -
�	����  ���������	!  �  ����	�		  ���	�  ��������	!  ��������  
	����%�����	�  �  �	�  �	�����	������  ���
!���  ���������� -
���  ��������� . 4�  ����� ����  	  �������	�  ��� 
1�   ��%$���  
� :/��  ���
/��� , ���������  �  ���������	��  ��������  ����� -
���	
���	�  ���������� . �  ����%�  �����������  ��������		  
� ���  	  ���������	  ���������  ����  �  ��	�����	��  �	�����	 -
������  ���
!���  �������������  ���������  ��  ��	����  
������ ������  �
����  «'������� » (� . ���	�	����� ). 

Annotation.  The development and imple-
mentation of new technologies and equip-
ment, more adapted to the collection and 
preparation of low-pressure gases, is an 
urgent task. One of the promising directions 
in the development of such technologies is 
the use of hydraulic drive jet compressor 
units in them. Their development and imple-
mentation require a large amount of calcula-
tions related to the determination of the main 
technological parameters. The article dis-
cusses the technology of gathering and pre-
paring oil gas using hydraulically driven jet 
compressor units using the example of the 
«Romanovo» oil gathering station (Kalinin-
grad). 

	�>��+��   ��+� : ������ ����!  �
���  «'������� »; ������� -
�	
�����  
��������  � ���  	  ���������	  ���������  ���� ; ��� -
��	�	�����	�  ��
�  (	   ���� ) �����  ����	
���  ������	! , ��� -
�����
�  	  �������� ; ��	�#	�  ��!���	�  �	�����	�������  ���
! -
����  ��������������  �������� ; 	������	�  ��������	
����!  
��������	��	�	  
�������	 ; ��������  ���	�
2�����  �	�����	 -
������  ���
!���  �������������  ��������� . 

Keywords:  oil gathering station «Romano-
vo»; technological unit for collecting and 
preparing oil gas; compression of two (or 
more) gases of various pressures, tempera-
tures and compositions; principle of operation 
of a hydraulic driven jet compressor unit; 
change in the technological characteristics of 
the installation; main advantages of hydraulic 
driven jet compressor units. 

 
�	�����  ����	
������  ��$��	�  ����
	  �����	�	�����	�  ��
�  (	   ���� ) �����  ����	
���  
������	! , ��������
�  	  ��������  ���	�  ���
!���  �������������  ��������� , ������!  

 ��  ��������  ��  �������  ����  ������	��	  -(�  «��  «'
����4�&	�	�	�� » 	  ���  «"���\" -
���	�	������������% », ��������  
��������  ���������	  ���
�����  ���������  ����  (�,  ,�� ) ����	
 -
���  ��
����!  ������#		  ����	  ��  ������ �����  �
����  (�., ) «'������� » (� . ���	�	����� ). ���  
����	
���  ��
����!  ������#		  ����	  �� 	������  �  ���  ��������	
���	�  �	��	  �  ������	��  0,15 3,�  
	  0,0094 3,� . ���  �&	�����  ��  ��
�  �������  ��������  ������	�  ��*  (0,15 3,� ) 	  �	�����  ������	�  
��*  (0,0094 3,� ). ��������  	�������  ������  �������  �  �� �	#
  1. 
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��5��"�  1 – ��������  	�������  ������  
 

1 *�����	�  ����  ��������  ������	� , �&	�������  ��  ������  (��* ), 3,�  0,15 
2 � :/�  �&	�������  ����  ��  ��* , � 3/�
� . 28500 
3 *�����	�  ����  ��  �����
  �	�����  ������	�  (��* ), 3,�  0,0094 
4 � :/�  �&	�������  ����  ��  ��* , � 3/�
� . 21000 
5 *�����	�  �  ����������� , 3,�  max 0,6 
6 '�������	�  ��  �,  ,��  ��  ��
�	  ���
	  ���� , ��  7,5 

*�����	���%��  ����
�������%  ��	&��	�  ���	����	���%����	  �,  ,�� , ��������!  �  ��������	��!  
���%$��	�  
� :/��  ,��  

 
���������  � ���  	  ���������	  ��������  �����  ���������  ��  ����� , �������������!  ��  �	�
���  1. 

 

 
 

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

1 – 3�(  (��/������!  ������	���% ); 2 – ��
 �������  ����
	  �� �
�!  &	�����	 ;  
3–6 – ������ ; 7–10 – ��
 ��������  �������������!  &	�����	 ; 

11–14 – ���
!���  �����������  (0&������ ); 15 – ��
 �������  ���������������  ���� ; 
16 – ��
 �������  �	������������  ���� ; 17 – ��
 �������  �&�����  ���� ;  
18 – ��
 �������  ������  ���������� ; 19 – ��
 �������  ������  ���� ;  

20, 21 – 
����������  �������  ��  &	�����	 ; 22, 23 – �	����	������  
����� ;  
24 – (�� ; 25 –  �!��� ; 26–28 – 
����������  �������  ��  ���
 ;  

29–39 – � ������  ������� ; 40 – ��
 �������  �������  �� �
�!  &	�����	  
 
,�	�#	�  ��!���	�  �.�(  ����	���  �  ����
12��
 . '� �
��  &	�����%  	�  3�(  1 ����
����  ��  

��
 �������
  2 �  ������  3, 4, 5 	  6, �������  �������1�  �/  ��  ��
 ���������  7, 8, 9 	  10 	  ����1�  �  
&	������� -���
!���  �����������  11, 12, 13 	  14. �  &	������� -���
!���  �����������  11 	  12 ���� -
/���  �	����������!  ���  �����!  ��
���	  ������#		  ��  ��
 �������
  15, �  �  �����������  13 	  14 ��  
��
 �������
  16 �������������!  ���  �����!  ��
���	  ������#		 . .��
	  �������������!  &	�����	 , 
	������  	�  ����� , ���������1�  �	����������!  ��� , ���$	��1���  �  �	�  	  ������1�  ��
  ���1  �	���	 -

���
1  0����	1 . ����&	��������  ����%  �  �	��
����  0&������  �������&	������  	  ����$���  ���/  
������	� . ,����  
���  ����
����  �  3�(  1, ���  ���	����	�  ��/�������  ��������	�  ����	  ��  �� �

1  
&	�����%  – ���
 , 
������������!  ���������  	  �&���!  ��� . .&���!  ���  �����	���  ��  ��
 �������
  17, 

������������!  ���������  – ��  ��
 �������
  18, �  �� �
��  &	�����%  ����%  ����/���  ��  ��
 ������ -
�
  2 �  ������ . 

�  	�������  ����  ������  ��	�
����
��  ����  �  ����� ������  	  �����%���  �	�� . ,�	  �&��		  ����  
����  �������	�
1��� , �  �����%���  ����  
����	������  �  ��/�������  ������	����  3�(  1. .�  ����� -
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���  �/  ���	
�����  
���	
	������ , 	��	$�	  � ����������  ��  ��
 �������
  19. . ���  ����  	  
����� -
���������  ����������  ��
2����������  �������	
���	  ��  �������  
����������	  ��������	  20 	  21 
��������������  ��  �	����	�������  
�����  22 	  23. 

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

1  &	�����% . *��  �/  ����&���	�  
��
&��  (��  24. 

'��
�	�����  ��������
��  �� �
�!  &	�����	  ��
2����������  �������	
���	  ���1
��	��  	  �� -
��1
��	��  (��  ��  �������  ��  ���������  (
������  ��  ���������! ) 	�	  ��  �������  ��������� . 

*��  � ����
��	�  ��������
��  ��
�	  ����  ����  ��  ����  	  
������������  �  �������!  ���	��  �  
����������		  �  ��.�  5542-87 �����  
����  ���
�	�����	�  ������	�  ���������������  ����  	  ����
� -
���%��!  ������#		  ����
�������  ��������  �&�����  ����  ��  20–40 °.  ��$�  ��������
��  ������#		  
����  �  ������ ����	�� . 

'��
�	�����  ���	����	���%����	  �  ��������  ���	����	���  ��
���
���  	  ������ . .�
���
����  
���
�	�����  �����������  ����1
��	��  ������� . ,������  ���
�	�����  ���	����	���  �
�/�  ���
�	�� -
���	�  ���	����	���%����	  �������  	���������	 , �  ���&�  �
2����
��  �����&����%  �����
���  
���	  
�&�����  ����  ��   �!�����!  �	�		  25. 

*��  ����
	  �� �
�!  &	�����	  �  0&������  2 	  3 	����%�
1���  ���  ��������  ��������  6 	  7                            
(GI 150-80-MIS-240/4) �  �������  267,5 � , ���	����	���%����%1  45–66 � 3/
  	  ���
/���!  ����� �����!  
��2����%1  (��	  �������  66 � 3/
 ) – 71 ��� . 

*��  ����
	  �� �
�!  &	�����	  �  0&������  �����	�	�����	�  ����  �����!  ��
���	  ������#		  4 	  
5 	����%�
1���  ���  ��������  ��������  8 	  9 (GI 150-80-MIS-240/6) �  �������  347 � , ���	����	���% -
����%1  79–114 � 3/
  	  ���
/���!  ����� �����!  ��2����%1  (��	  �������  114 � 3/
 ) – 149,3 ��� . 

�
	�����  �	���	�
  � :/���  ���������	  ���
�����  ���������  ���� , �  2017 ���
  ���	����	���% -
����%  
�������	  ��	&�����  �  18 ���  � 3 �  ���  ��  8,5 ���  � 3, � .� .  ����  
��  �  2 ���� . �  ����	  �  0�	�  
 ���  ��	����  ��$��	�  �������%��  ��  ������&������  �����  ����������  ������ , ���  ���  �  2017 ���
  
�������	
���	  ������1���  ���  ���������  ��������  �������� : ��	�  ���  �����	�	�����	�  ����  ��� -
��!  ��
���	  ������#		  (�������������! ), �����!  – ���  �����	�	�����	�  ����  �����!  ��
���	  ���� -
��#		  (�	����������! ). �  ��
��%��!  ���	��  0����
���#		  �� ���1�  ���  
�����  ��������  ��������  �  
����	���%��!  ���	����	���%����%1  18 ���  � 3/��� . 4������	�  ��������	
����!  ��������	��	�	  

�������	  ������������  �  �� �	#�  2. 

 
��5��"�  2 – 4������	�  ��������	
����!  ��������	��	�	  
�������	  
 

,��������	  
���  �����!  ��
���	  

������#		  
���  �����!  ��
���	  

������#		  
�����  ��  ��
�  

��
�����  ������#		  
����  0����
���#		  2008 2017 2008 2017 2008 2017 
*�����	�  �	������������  ���� , 3,�  0,15 0,15 0,0094 0,0094 – – 
,��	����	���%����%  ��  ���
 , ���  � 3/���  10,4 4,9 7,66 3,6 18,06 8,5 
���	
�����  �������  �  �� ��� , $� . 2 1 2 1 4 2 
���	
�����  ���������  ������� , $� . – 1 – 1 – 2 
�����  ������ , �  267,5 267,5 347 347 – – 
*�����	�  ����&	�������!  ����	  ��  �� -
����  	�  0&������ , 3,�  (� � .)* 

0,715–0,89 0,715–0,89 0,71–0,88 0,71–0,88 – – 

,��	����	���%����%  ��  &	�����	 , � 3/
  132 66 228 114 360 180 
'��
/����  ����� ������  ��2����% , ���  142 71 298,6 149,3 440,6 220,3 
�,*  ������  69 73,5 – – 

 

* *�����	�  ��  �����  ������  �����  ������	1  �  ���������� -������	���� . 
 
� 2	!  �	�  
�������	  	  �/  � ��
�����	�  ������������  ��  �	�
���  2. 
-����
	�  – ���  «"���\" -���	�	������������% » �����	�  ��������  ���	�
2�����  �	�����	 -

������  ���
!���  �������������  ���������  �����  ����	#	�����	  �������������	  ���������	 : 
E  ���
����	�  �������������  ��$	�  ���  ��&����  �������  	  ������	�  ���� , ��� 
12	�  �������  

(� .� . ��/�  �	���  �������������  ��������� ); 
E  �����&����%  �����	�	�����	�  �����  �1 ���  �������  	  ������	� , �  � .
 . &	����  �  	�  ������ -

��#	�!  ��	  �&��		 ; 
E  �����&����%  �����	�	�����%  ������������  ������%��  �����  ����	
����  �������  �  ������	  

������	��	  	  ��������
��! ; 
E  ��	�����	�  	������	
������  �&��	�  ����  – �	��	�  ��������
��  �&	�������  ����  10–35 °.  

(�������  ������%  �&��	�  �  ����!  ��
���	  ��  10 ��	  	������	
�����  �,*  ���#����  0,35–0,46); 
E  
���%$�����  ���	���%���  	  0����
���#	�����  ������� ; 
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(� ����  2 – �	�  �	�����	������  ���
!���  �������������  ���������  
��  �
����  � ���  ����	  	  ����  «'������� » (� . ���	�	����� ) 

 
E  	����  ����!  ����  ��
�������	  (���	�������&��	�  ��  �������  ��  ��	� �����	1  �	�����  

���������  	  ��  ����	���%�� -�����&���  �� ���  ��	�����  �  2 ����  �	&� , 
��  ���  
��������  �  �	��� -
���	  ������������	 ); 

E  � 2	�  0����
���#	�����  �������  ��  ���
!���  �����������  ��	�����  ��  30 % ���%$� , 
��  

  �	������  �������������  
�������� ; 

E  �������
��  ��  �������   ��%$	! , 
��  
  ������������  ����	#	������  �	�� ; 
E  �������  ���/&����%  	  � ����
��	�  �����&����	  ����������!  �� ���  ������  (�������  8000 


���� ); 
E  �������  ���/&����%  ��  �
/�  ���
����	�  ��	&
2	���  
����!  �  &	������� -���
!���  ������� -

����� ; 
E  ��  ��� 
����  
�������	  ���	���� , � .� . ��/������!  ������	���%  	����  �������
��!  � :/�  

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

���� ; 
E  ��� 	�%��  �� �����  ��	  	�����12	���  ���	
	���  ������	�  	  �������  	��������  ����  (��  

��� 
����  ����	�������&���  �	����� ), �� �������� ����%  ��������  �����������  �  $	�����  �	��� -
����  	������	�  �������  
�	�	�	�
�����  ����  (0–100 %), �	 ���  	������	�  ���	����	���%����	  �� -
��	������  �
�/�  ��������  ��	&��	�  ������	�  (��������	��  ����	&�	 ) ��  �����  D.� , �����
���  ����  
��   �!���
 , 	������	��  
	���  � ������  ������  	�	  ��
���
����  ����1
��	��  ������  	�	  ������% -
�	�  �������  	  0&������� ; 

E  ��� 	�%��  �
��#	��	�
��  ��	  ���	
		  �  	�������  ����  ���������	!  �  �	��  ���� , �����	
� -
��	�  ��	����!  	  �����%��!  &	�����	 ; 

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

E  ��  ������  ����!  �� �������� ����	  ��	  ���	
		  �  	�������  ����  &	�����	 , ����
��12�!  �  
�	��  ��� �� , �  ���&�  ���������� , � ���
12�����  ��	  �&��		 ; 

E  ������0�����	���  �
	2���  (��������� ) �&	�����!  ���  ��  ����  �	���  ���������	! ; 
E  ���	����	�  
�����	�  	�  �&	�������  ����  �  �	��  ����������  �����������
������  
������� -

������  ����	���	! ; 
E  ��	  ��	�����		  �  �	�����	������  ���
!���  �������������  ���������  �  ��
�����  �� �
�!  

&	�����	  � ��� �����  ��&��  ���	����	�%��  ��
$��  �&	�������  ����  ��  �����  ���� ; 
E  �������%1  ������	
��  	  ����2�����  ������	
���	  �������	 , ��&��!  	�  �������  	����  ��� -

�	��
1  �
��
  ��&�
  ��	�����  	  �� �
	�  ����� , �  ���
	� , 	����  ����$���
1  0�����	
����% ; 
E  �����&����%  	����%�����	�  ����� , ������12�����  ��	  �&��		  ���� , ����	��� , ���  ������� -

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

�	��  �  ��
�����  �� �
���  ����  &	�����	  (�  
�������	 , ���� ); 
E  ��������  �  � ��
&	���		 , ��  ��� 
12��  ����������	�	#	���������  ��������� ; 
E  ���������  ������  �������	��#	�  (���
��  	  ���������  ��
2����������  ����!  ������!  ��  2	 -

��  
�������	�  �������	  	�	  ��  �������  	�  ����������! ); 
E  ���	��	
�����  � ��
&	���	�  (��  ��� 
����  �����������������  ��	�
����	�  ��������� ). 



��������	
�  ���

�  ���(

	  �����'  – 2020 
 

 

87 
 

���������� : 

1. -�����&�#  ) ., . '��
������  ���#����  	  � ��
�����	�  �  ��������	��  � ��� , ���������	  	  ������ ���	  
��������  	  ��	������  �����  / ) ., . -�����&�#  	  �� . – ���������  : 4������%��	!  *��  – 7� , 2012. – 620 � . 

2. -	 ���  � .� . ,���������  	  ������ ����  
�������������  �����  	  ���������� . ��������		  	  � ��
�����	�  / 
� .� . -	 ��� , ) ., . -�����&�# , 4 .3 . ���	
��	� . – 3 . : ����� , 2008. – 734 � . 

3. -	 ���  � .� . ��������		  	  ����	��  � ���  ���������  ����  / � .� . -	 ���  	  �� . – 3 . : ����� , 2013. – 404 � . 
4. ���	��  ( .( . ;	�������  �����	�����	�  ����������  �  	������	��  ������
��	����  ��� �������!  // �
 -

�������	�  
���	� . – 2018.– � . 4. – . . 56–58. 
5. ���	���  ' .( . 4���������	�  ������������!  �
	���	  ����  ��  �	����  �����������  	  ���������	
���	�  ����	 -

���	!  �����	  � ��� �����	  �	�	�� -�	�	
������  ��!���	�  // �
�������	�  
���	� . – 2017. – � . 4. – . . 42–44. 
6. -	���	���  ( .� . ,�������	��  ��	�����	�  �� 	�%���  �������������  
��������  �  
����	��  �����$�1 -

2�!  ����		  ����� ���	  �������  �������&���	!  / ( .� . -	���	��� , � .4 . 3
�����%���� , � .4 . ,���1
����  // �
�� -
�����	�  
���	� . – 2018.– � . 4. – . . 62–64. 

7. �
���  � .� . (������	�	��������  �	�����  
�������	�  
��������!  ���������	  ���
�����  ���������  ����  / 
� .� . �
��� , � .� . .������ ; ,��  � 2 . ��� . � .3 . .	�	����  // .����������  ������#		  ����	�	�  �����������!  	  �� -
$	������	���%��!  �������! : � ���	�  ��

���  �����!  ��  �����	����  I 3�&�
�������!  ��

�� -�����	
����!  ��� -
�����#		  (25 ���  2016 ���� , � . ,���% ). – ,���%  : 4,  .	�	���  � .3 ., 2016. – . . 21–29. 

8. �
���  � .� . 3�����	��#	�  �	�����������
����  �����������  ��  ������!����  ����������������  �������& -
���		  / � .� . �
��� , � .� . .������  // ��
�� . ����	�� . ��������		  (���	����	
���	!  �����	� ). – 2016. – C  2. – . . 179–197. 

9. �
���  � .� . (���	�  �	�����  ���������	  ����  ��  ������!����  ����������������  �������&���		  (��  ��	 -
����  ��,� -15) / � .� . �
��� , � .� . .������  // . ���	�  ��

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

�� -
�����	
����!  ��������#		  «������	
���	�  	  ��	�������  	���������	�  �  � ����	  ������������ , �
���	������  	  
����	
���	�  ��
� » (17 	1��  2016 ���� , � . ,�����%���� ). – ,�����%���� , 2016. – . . 84–95. 

10. �
���  � .� . ��	��	�  �	����  �������	��#		  	  ��������  ��  ���/&����%  �
��#	��	�����	�  �	����  � ��� , 
���������	  	  ����������  ����  / � .� . �
��� , � .� . .������  // . ���	�  �����!  ��&�
�������!  	�����������%���!  
�����	��#		  «Cognitio» ��  �����	����  9VV 3�&�
�������!  ��

�� -�����	
����!  ��������#		  «(��
��%���  ��� -
 ����  ��
�	  99V ���� » (31 	1��  2016 ���� , � . 3����� ). – 3 . : 3�&�
��������  	�����������%����  �����	��#	�  
«Cognitio», 2016. – . . 45–48. 

11. �
���  � .� . � �������	�  ��	���	����	  0�������#	��%����  ������  �����������	�  ��	  �#����  ���/&�� -
��	   ��
����  �������	�	���������  �����������������  � ��
�����	�  / � .� . �
��� , � .� . .������  // �����!  	� -
�����#	���� -����	�	
���	!   1������%  (��

�� -����	
���	!  &
���� ). – 2016. – C  8. – . . 158–165. 

12. �
���  � .� . (���	�  0�����	�����	  ���������	  ����  ��  ��,� -9 5� 
�������  ����������������������  �� -
�����&���	� . ��������	
�����  
���%  / � .� . �
��� , � .� . .������  // ��
�� . ����	�� . ��������		  (���	����	
���	!  
�����	� ). – 2016. – C  3. – . . 40–51. 

13. �
���  � .� . (���	�  0�����	�����	  ���������	  ����  ��  ��,� -9 5� 
�������  ����������������������  �� -
�����&���	� . 3�����	��#	�  ���������  ��
$�	  ����  / � .� . �
��� , � .� . .������  // ��
�� . ����	�� . ��������		  (�� -
�	����	
���	!  �����	� ). – 2016. – C  3. – . . 52–72. 

14. �
���  � .� . (���	�  �	�����  � ���  	  ���������	  ����  ���������������  �������&���	�  /                                      
� .� . �
��� , � .� . .������  // . ���	�  �����!  ��

�� -	������#	������  #�����  «-���	� » ��  �����	����  XX 3�& -
�
�������!  ���
��!  ��

�� -�����	
����!  ��������#		  «'���	�	�  ��
�	  �  XXI ���� » (13 ���� ��  2016 ���� , � . 
9��%��� ). – 9��%���  : ��

�� -	������#	����!  #����  «-���	� ». – 2016.– ; . 2. – . . 22–29. 

15. �
���  � .� . 9�������	��	��  �	�����  � ���  	  ���������	  ����  ��  3����&%��  �������&���		  // D
����  
«��

��!  ���
� . .	 	�% ». – �1���%  : ���  «'
����� », 2016. – � . 2. – C  4. – . . 31–33. 

16. �
���  � .� . .	�����  � ���  	  ���������	  ����  ��  ��	����  ��,� -13 ������!�����  �����������������  �� -
�����&���	�  / � .� . �
��� , � .� . .������ , ��
����	  ���	�  (���  // ��
�� . ����	�� . ��������		  (���	����	
���	!  
�����	� ). – 2016. – C  4. – . . 120–133. 

17. .������  � .� . ,�������	��  ��#	����%����  	����%�����	�  ���
�����  ���������  ����  �  '���		  // �������  
�����$�������% . .��#���
��  &
�����  «�������  �����$�������% »: �
�������  ��
��  – �����������!  ������	 . – 
2013. – C  692. – . . 91–95. 

18. .������  � .� . 3�����  	  ��������		  ������ ���	  	  0�����	�����  	����%�����	�  ���
�����  ���������  
����  / � .� . .������ , * .* . +�������  // ����% . ��� . ����#		 . – 2013. – C  10. – . . 64–71. 

17. +�����	����  ' .) . 8������	
���	!  ����	�  ��	��	�  �
	���	  ����  ��  �	���	��  
�������  ��  ���  ���������	����
  
��  ���	�����%���  ������������  / ' .) . +�����	���� , ( .( . +�����	���� , 4 .( . �����	�  // �
�������	�  
���	� . – 2017. – 
� . 4. – . . 74–77. 

 
References: 

1. Zaporozhets E.P. Regular processes and equipment in technologies of oil and natural gas gathering, prepara-
tion and processing / E.P. Zaporozhets et al. – Krasnodar : Publishing House – South, 2012. – 620 � . 

2. Siebert G.K. Preparation and processing of hydrocarbon gases and condensate. Technologies and equipment / 
G.K. Siebert, E.P. Zaporozhets, I.M. Valiullin. – M. : Nedra, 2008. – 734 � . 

3. Siebert G.K. Technologies and technique of the oil gas gathering / G.K. Siebert et al. – M. : Nedra, 2013. – 
404 � . 

4. Galiev A.A. Numerical modeling of a separator with change of the design features // Bulatovskie readings. – 
2018. – T. 4. – P. 56–58. 

5. Galiev R.A. Investigation of the simultaneous gas purification from the acidic components and the sulfur com-
pounds by the new absorbents of the physical and chemical action // Bulatovskie readings. – 2017. – Vol. 4. – P. 42–44. 



��������	
�  ���

�  ���(

	  �����'  – 2020 
 

 

88 
 

6. Ziyangirov A.G. Perspectives of the mobile compressor units application in the conditions of the final stage of 
the gas fields development / A.G. Ziyangirov, T.I. Mukhamedianov, V.I. Pavlyuchenko // Bulatovskie readings. – 2018. – 
V. 4. – P. 62–64. 

7. Kusov G.V. Automated control system for the associated petroleum gas preparation unit /                                              
G.V. Kusov, O.V. Savenok // Modern trends in the development of oil-gas and machine-building industries: collection of 
scientific articles on the materials of the I International scientific-practical conference (May 25, 2016, Perm) / Under gen-
eral editorship of T.M. Sigitov. – Perm : IE Sigitov T.M., 2016. – ' . 21–29. 

8. Kusov G.V. Modernization of the low-temperature separators at the Urengoy gas-condensate field / G.V. 
Kusov, O.V. Savenok // Nauka. Technique. Technologies (Polytechnic bulletin). – 2016. – C  2. – ' . 179–197. 

9. Kusov G.V. Analysis of the gas preparation system at the Urengoy gas condensate field (on the example of 
GPP-15) / G.V. Kusov, O.V. Savenok // Collection of scientific papers on materials of All-Russian scientific-practical con-
ference «Theoretical and applied research in the field of natural, humanities and technical sciences». (June 17, 2016, 
Prokopievsk). – Prokopievsk, 2016. – ' . 84–95. 

10. Kusov G.V. Influence of automation and control systems on the reliability of functioning of gas gathering, 
preparation and transport systems / G.V. Kusov, O.V. Savenok // Collection of articles of international research organiza-
tion «Cognitio» on the materials of the Õ²² International scientific-practical conference «Actual problems of science of the 
XXI century» (July 31, 2016, Moscow). – M. : International research organization «Cognitio», 2016. – ' . 45–48. 

11. Kusov G.V. Justification of the exponential distribution law applicability at the reliability estimation of the block 
automated oilfield equipment / G.V. Kusov, O.V. Savenok // Gornyi Informational-Analytical Bulletin (scientific and tech-
nical journal). – 2016. – C  8. – ' . 158–165. 

12. Kusov G.V. Analysis of the gas preparation efficiency at the gas processing unit 9 of the Yamburg oil-gas-
condensate field. Technological part / G.V. Kusov, O.V. Savenok // Science. Technique. Tekhnologii (Polytechnical bulle-
tin). – 2016. – C  3. – ' . 40–51. 

13. Kusov G.V. Analysis of Gas Treatment Efficiency at Gas Processing Unit-9 of the Yamburg oil-gas-
condensate field. Modernization of the gas drying apparatuses / G.V. Kusov, O.V. Savenok // Science. Technique. Tech-
nologies (Polytechnic bulletin). – 2016. – C  3. – ' . 52–72. 

14. Kusov G.V. Analysis of the gas gathering and preparation system of Bovanenkovskoye field /                               
G.V. Kusov, O.V. Savenok // Collection of articles of scientific-informational center «Znaniye» on materials of the XX In-
ternational correspondence scientific-practical conference «Development of science in the XXI century». (December 13, 
2016, Kharkov). – Kharkov : Scientific-Information Center «Knowledge». – Part 2. – P. 22–29. 

15. Kusov G.V. Characteristics of the gas gathering and preparation system at the Medvezhiy field // Journal 
«Scientific Forum. Siberia». – Tyumen : «Rusarra», 2016. – V. 2. – C  4. – ' . 31–33. 

16. Kusov G.V. System of gas gathering and preparation on an example of Urengoi gas-condensate field RPG-13 / 
G.V. Kusov, O.V. Savenok; Odunlami Kazim Alan // Nauka. Technique. Technologies (Polytechnic bulletin). – 2016. – C  4. – 
' . 120–133. 

17. Savenok O.V. Prospects of the associated petroleum gas rational use in Russia // Gas industry. Special issue of  
the journal «Gazovaya Promyshlennost»: Higher education science – oil and gas industry. – 2013. – C  692. – ' . 91–95. 

18. Savenok O.V. Methods and technologies of processing and effective use of the associated petroleum gas / 
O.V. Savenok, D.D. Sharypova // Oil. Gas. Innovations. – 2013. – C  10/2013. – ' . 64–71. 

17. Shesterikova R.E. Energy analysis of an influence of the gas cleaning from the carbon dioxide on its transpor-
tation through the main gas pipelines / R.E. Shesterikova, A.A. Shesterikova, I.A. Galanin // Bulatovskie readings. – 
2017. – Vol. 4. – P. 74–77. 
  



��������	
�  ���

�  ���(

	  �����'  – 2020 
 

 

89 
 

�*�  622.691.4.004 
 
�
��
,  �,�
�����,
  ��?����  ��2

���	�%�  �����8
��

�   


  	��
������  ���(
'
&2  ����
���	  	��.(����(
&2  ���
0
'  
––––––– 

ANALYSIS OF THE INTERRELATIONS BETWEEN THE VOLUME O F MAINTENANCE 
AND THE NUMBER OF EMERGENCY STOPS OF COMPRESSOR STA TIONS 
 

��5��*  �+$����  �����#���+��  
	�&���� -�������� , 
�	�	��  «3	�����  �3�  «�������  ��������  �����
�% » 

 

Labbut Yevgeny Vladimirovich 
Process Engineer, 
Branch «Minsk UMG  
«Gazprom Transgas Belarus» 

 

	� �*5��  ������  %�����*�+��  
����	���  ����	
���	�  ��
� , ��#��� , 
��#���  �������  ��
 �����������  ����������  	  �	�����	�	 , 
,���#�	!  ���
����������!  
�	����	���  

 

Kulbey Andrey Gennadievich  
Candidate of Technical Sciences,  
Associate Professor, 
Assistant Professor in the Department  
of Pipeline Transport and Hydraulics, 
Polotsk State University 

 

��� ���  �����#��  	�� �������+��  
������  ����	
���	�  ��
� , ��������� , 
���������  �������   
��
 �����������  ����������  	  �	�����	�	 , 
,���#�	!  ���
����������!  
�	����	���  

 

Lipsky Vladimir Konstantinovich 
Doctor of Technical Sciences, Professor, 
Professor in the Department  
of Pipeline Transport and Hydraulics, 
Polotsk State University 

 

������"�/ . ,�����/�  ����	�  ����	!���  ���������  ��	  0� � -
��
���#		  �������������  ����#	! , ��������  ��������  ��	 -

	�� . ,��	������  �����	���%��!  ����	�  � :/���  ����	
� -
�����  � ��
&	���	�  	  �������  �  ��
�	  ����	�  �����
	�������  
������	  ��  ���	��������  �� �� . ,�����&���  ����  ��  ��	&� -
�	1  ���	
�����  ����	!���  ���������  ����������
	��12	�  
���������  ��  �������������  ����#	�� . 

Annotation.  The analysis of emergency 
stops during operation of compressor stations 
is carried out, the main reasons are identified. 
A comparative analysis of the volume of 
maintenance service and repair in terms of 
time spent on the production of works is 
made. Measures are proposed to reduce the 
number of emergency stops of gas-pumping 
units at compressor stations. 

	�>��+��   ��+� : ����������
	��12	!  ������� , ��������� � -
���  ����#	� , ����	!���  ��������� , ����	
�����  � ��
&	���	�  
	  ������ . 

Keywords:  compressor units, compressor 
station, emergency stop, maintenance and 
repair. 

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

����  	  �������������  ����#		 . ���  ���  ����#		  �� ���1�  �  ������ , ��  ���������  �����  ����!  ����#		  
	�	  ��&�  ����������
	��12���  ��������  (�,( ) � �
��  ���
��  ��  �� �!  � �!  �� ���  ���!  �	����� . 

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

�  ���1  �
����% , ��� �
������  
���	
��	�  ������  ��  ����	
�����  � ��
&	���	�  ��&��  ��  ��	 -
����	  ���&����  0������ . ,�0���
  �
&��  ��	���&	���%��  ���	���%����  ������$��	�  ������  ��  �� -
	'  	  �	�	�	��#	�!  ����	!���  ���������  �������������  ����#	! . 3�  ������	�	  �����  �� �!  #��% : 
��������	�����%  �	����
  �������������  � ��
&	���	�  ���  
���%$��	�  ���	
�����  ����	!���  ���� -
���  �������������  ����#	!  

��������  � ��
�����	��  �������������  ����#	!  ��������  �,( , ������!  �  ���1  �
����%  �� -
���	�  	�  ����������� , ���
�����  	  0��������	������ . *��  �� ���  0����  � ��
�����	�  ��� 
����  
���&���  �	�����  �4,	( , 0������� ��
�����	� , ������	�����  	  �����������%����  � ��
�����	� . 
�����  ��&��  ���	��!�	  �1 �!  	�  �	���� . 

*��  ����	��  ����	��	�	  ����	!���  �������  ((� ) �  �����!  ����%�   ��	  	�

���  ������  �  0�� -
��
���#		  �������������  ����#	!  -������ -.	 	������  ���	���  ��  ���	��  �  2001 ��  2012 �� . 	  ���� -
�
�	  (�.  «3	��� », �.  «��$� ») ��  ���	��  �  2013 ��  2019 �� . (���	�   
���  ���	����	�%  �  ���#������  
������$��		 , ��	���  � 2��  ���	
�����  (�  ��  100 %. 

�.  -������ -.	 	������  ���	���  �  ���/�  �������  	��1�  27 0�����	
���	�  �,(  ��
�  �	���                                          
.�* -4000-2 	  8�,( -4,0/8200-56/1.26-' , �������&�����  ��  ����
12	�  �. : «(�������������� », «��� -

�  
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�	��� », «,��� ��% », «;�&���� », «�����	�� », «,��������� ». .
�������  ���� ����  8�,(  ������	��  
805 978 
���� . -�  0���  �����!  ���	��  ���	��$��  170 ����	!���  �������  	   ���������  (�  [1].  

,�  ������  ����	��	�	  (�  ��  ���	��  0����
���#		  �.  -������ -.	 	������  ���	���  �  2001 ��  
2012 ����  (�� � . 1), ��&��  �����	�%  ����
12	�  ��
���  	� -��  �������  ���	��$�	  (� : � �	  �  �� ���  
�	����  �4,	( , ������  �  �� ���  0������� ��
�����	� , ������  0��������� &��	� , �����	
���	�  �� -
���&���	� , ������  �����������%����  � ��
�����	� , ������  ������	�����  	  ���� �1���	�  ����	�  
����	�	  0����
���#		  (,�8 ) [2]. 

 
��5��"�  1 – ,�	
	��  ����	!���  �������  8�,(  
 

���  0����
���#		  ,�	
	��  (�  
���	
�����  

(� , $�  
������!  �����  (� , % 

��  ���  ��  �.  �����  

2001 

0������� ��
�����	�  1 0,6 

4,7 
�����	
���	�  
���	  1 0,6 
,�8  2 1,2 
0������	
�����  ��� &��	�  4 2,3 

2002 

0������� ��
�����	�  1 0,6 

8,2 
�4,	(  3 1,8 
�����	
���	�  
���	  4 2,3 
0������	
�����  ��� &��	�  6 3,5 

2003 

0������� ��
�����	�  5 2.9 

15,2 
�4,	(  3 1,8 
�����	
���	�  
���	  5 2,9 
,�8  2 1,2 
0������	
�����  ��� &��	�  11 6.4 

2004 

0������� ��
�����	�  3 1,8 

11,1 
�4,	(  5 2.9 
�����	
���	�  
���	  1 0.6 
0������	
�����  ��� &��	�  10 5,8 

2005 

0������� ��
�����	�  6 3.5 

17,0 
�4,	(  5 2,9 
�����	
���	�  
���	  2 1,2 
0������	
�����  ��� &��	�  15 8,8 
����#	�����  �	����  1 0,6 

2006 

0������� ��
�����	�  1 0,6 

7,0 
�4,	(  3 1,8 
�����	
���	�  
���	  3 1,8 
,�8  1 0,6 
0������	
�����  ��� &��	�  4 2,3 

2007 0������	
�����  ��� &��	�  5 3,5 3,5 

2008 
�4,	(  2 1,2 

6,4 
0������	
�����  ��� &��	�  9 5,3 

2009 
�4,	(  1 0,6 

7,6 �����	
���	�  
���	  2 1,2 
0������	
�����  ��� &��	�  10 5,8 

2010 0������	
�����  ��� &��	�  14 8.2 8,2 

2011 

0������� ��
�����	�  3 1,8 

7,0 
�4,	(  2 1,2 
�����	
���	�  
���	  1 0,6 
,�8  2 1,2 
0������	
�����  ��� &��	�  4 2,3 

2012 

0������	
�����  ��� &��	�  2 1,2 

4,1 

0������� ��
�����	�  1 0,6 
�4,	(  1 0,6 
�����	
���	�  
���	  1 0,6 
����#	�����  �	�����  1 0,6 
������	�����  1 0,6 

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

0��	#	����� , ����&�����  �  %, ������!  ������	�  �������	�%  ��  �����  �  � 2
1  ����	��	�
  (�	� . 1). 
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(� ����  1 – '����������	�  ����	!���  ���������  �,(  �  2001 ��  2012 �� .  
�  ���	�	����	  ��  ��	
	�  	�  ����	������	� : 

1 – ������  �  0�������� &��		  (55,6 %); 2 – ������  �	����  �4,	(  (14,6 %); 3 – ������  �  �� ���  
0������� ��
�����	�  (12,3 %); 4 – �����	
���	�  �����&���	�  (11,7 %); 5 – ���� �1���	�  ,�8  (1,4 %);  

6 – � �	  �  �� ���  ����#	�����  �	����  (1,2 %); 7 – ������  ������	�����  (0,6 %) 
 
,�	  ����������		  �	�
���  1 ��&��  �����	�% , 
��  (�  ����������1���  �  ����
12	�  ������� : 

������  �����  ������������  � ���  �  �� ���  0�������� &��	�  – 55,6 %; ������  �����  ���	����  ���� -
��  �  �� ���  �	�����  �4,	(  – 14,6 %; ����%�  �����  �����  ��
���  �������� , ���������  �  �������	  �  
�� ���  0������� ��
�����	�  ������������!  ����#		  	  �����	
���	�	  �����&���	��	  – 12,3 % 	  
11,7 % �������������� . *����  ���� �1���	�  ����	�  ����	
����!  0����
���#		  – 4,1 %, ��	������� -
��	  ��  ����#	�����  �	������  	  ������	������  1,2 	  0,6 %. 4�����  	�  0����  �  �����!  ��������!  �� -
�	��  ��������  ��������  �������  ��	�12	�  ��  �	���	�
  	������	�  ��	
	�  (�  	  	�  ����	
��!  
�����  �  � 2
1  �
�����
1  ��������12
1 .  

,�  ����	��	
���	�  ������ , ��	 ��%$	!  ������!  �����  �����	 :  
–  ������  �  0�������� &��		 ; 
–  ������  �	�����  �4,	( ; 
–  �����	
���	�  �����&���	� ; 
–  ������  �  �� ���  0������� ��
�����	� . 
(�<������������<��<������<�.<�<���	�	����	<��<����� ����<���	����<0����
���#		<������������<

��<�	�
���<O?<��	 ��%$��<
	���<(�<���	��$��<�<ONNH= <ONNX<	<ONNP<��?<@WP=O<ZB<WW=W<ZBW]=N<ZA?<3	�	���%>
���<���������	<����	!����	<8�,(<����������<���<ONNW =<ONN]<	<ONWO<��?<@X=]<ZBH=P<ZBX=W<ZA? 

 

 
 

(� ����  2 – '����������	�  ���	  ����	!���  ���������  8�,(   
�  ���	�	����	  ��  ���������  ���	����  0����
���#		  
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�����	���%���<��	&��	�<���	
�����<(�<�<���	��<�<ONN H<��<ONN]<���=<��&��<�����	�%<���=<
��<�.<
��	����< �<$���< �����< ����
��	���< ��< ������
< �,(?<�� ��%$��	�< ���#�����!< ���	<(�<�����<ONWN<����<
�������<�<���=<
��<
�

$	���%<��	'<�,(?<  

4�����<	�<�����!<����	��	�	=<���
��%���<��������<�� �����	�<�������!<��
���<��	
	�=<��������>
12�!<����	���%���<������<(�<�<� 2
1<����	��	�
<���� 	!����	<�<���	�	����	<��<����������<���	���?<
�<�� �	#�<W<������������< � 2��<���	
�����< ��	
	�=<	 �<��	�������	�< 	<������!< �����?<3���	���%���<
���	
�����<��
��<��������<����������<���<ONNP<����= <�	�	���%���<���<ONN^<	<ONWO<��?<  

��������  ��
���  (�  ���  ����  ���  0����
���#		  ����1���  � �	  �  0�������� &��		  ���������� -
���  ����#	! , 
��  ����
��  	�  ������  �� �	#�  1. �����!  ��  ���
	����	  ��� �����!  ��
���!  ��������  
������  �  �� ���  �	�����  �4,	( . 

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

�.  «3	��� » 	  �.  «��$� » �(�  «�������  ��������  �����
�% » �  ���/�  �������  	��1�  40 �,(  �  
��	�����  �	��  .�* -4000-2. -�  ���	��  �  2013 ��  2019 �� . ��  ����#	��  ���	��$��  18 ����	!���  ���� -
���  	   ���������  (�  [3]. 

4�����  	�  ����	��	�	  (�  ��  ���	��  0����
���#		  ������  �.  ��  ���	��  �  2013 ��  2019 ����                                  
(�� � . 2), ����
��  � ����
	�%  ����
12	�  ��
���  	� -��  �������  ���	��$�	  (� : � �	  �  �� ���  �	����  
�4,	( , ������  �  �� ���  0������� ��
�����	� , ������  0��������� &��	� , �����	
���	�  �����&�� -
�	� , ������  ������	�����  	  ���� �1���	�  ����	�  ����	�	  0����
���#		  (,�8 ). 

 
��5��"�  2 – ,�	
	��  �������  ��  �.  «3	��� » 	  �.  «��$� »  
 

���  0����
���#		  ,�	
	��  (�  
���	
�����  

(� , $�  
������!  �����  (� , % 

��  ���  ��  �.  �����  

2013 
0������� ��
�����	 �  1 5,55 

11,1 
�����	
���	�  
���	  1 5,55 

2014 
�4,	(  3 16,7 

27,8 
0������	
�����  ��� &��	�  2 11,1 

2015 
0������� ��
�����	�  1 5,55 

22,2 �4,	(  2 11,1 
,�8  1 5,55 

2016 
0������� ��
�����	�  1 5,55 

16,7 
�4,	(  2 11,1 

2017 �4,	(  1 5,55 5,55 

2018 
�4 ,	(  1 5,55 

16,7 �����	
���	�  
���	  1 5,55 
������	�����  1 5,55 

2019 –  0 0 0 
 
.��	�  �����	�% , 
��  ��  2019 ���  ��  ���	��$��  ��  ����!  (� . 
�������	�  ������!  ��0��	#	���  ��	
	� , ����&����!  �  %, �  ����2%1  ��������  ����	�  �����  

�  � 2
1  ����	��	�
  (�	� . 3). 
,�	<����������		<�	�
���<O<��&��<�����	�%=<
��<(�<� ���������1���<�<����
12	�<�������J<���>

���<�����<������������<� ���<�<�� ���<�	�����<�4,	( <–<PN<ZB<������<�����<���	����<������<�<�� ���<
0������� ��
�����	�<@W^=]<ZAB<����%�<�����<�����<�� 
���<��������=<���������<�<�������	<�<�� ���<0���>
������ &��	�<������������!<����#		<	<�����	
���	�	< �����&���	��	< –<WW=W<Z<	<WW=W<Z<������������>
��?<*����< ���� �1���	�< ����	�< ����	
����!<0����
��� #		< 	< ������< �<�� ���< ������	�����< ��<P=PP<Z<
��&��!?<  

3����  ���	
�����  (�  ��  �.  «3	��� » 	  �.  «��$� » � 
��������  ����!  ���� ����!  �,(  �  �� -
�	��  �  2013 ��  2019 �� . 

*����  � :��	�	�  ����	��	
���	�  ������  ��  ����  �.  	  
  ���  ���

	���  ���	��  �  2001 ��  2019 �� . 	  
�������	�  ������!  ��0��	#	���  (�  ��  ��	
	��  ������ /� ��  �  �� ���  ���������!  �	����� , ���� -
&����!  �  %, ������	�  �������	�%  �/  �����  �  � 2
1  ����	��	�
  (�	� . 4). 

,�	  ����������		  �	�
���  4 �
��	��� , 
��  �����������	�  ����  �������%  ���&�	� , ���  	  �  ��� -
�	��	��  (�  ��  2001–2012 �� . 8��  ��&��  � :���	�%  ��� , 
��  ���� ����  ��  �.  ��������	 	������  ���
 -
��   ���   ��%$� , 
��  ���� ����  �.  �  �����
�	  ��  ���	��  2013–2019 �� . 
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(� ����  3 – '����������	�  ����	!���  ���������  �,(  �  2013 ��  2019 �� .  

�  ���	�	����	  ��  ��	
	�  	�  ����	������	� : 
1 – ������  �	����  �4,	(  (50 %); 2 – ������  �  �� ���  0������� ��
�����	�  (16,7 %);  

3 – ������  �  0�������� &��		  (11,1 %); 4 – �����	
���	�  �����&���	�  (11,1 %);  
5 – ���� �1���	�  ,�8  (5,55 %); 6 – ������  ������	�����  (5,55 %) 

 

 
(� ����  4 – '����������	�  ����	!���  ���������  �,(  �  2001 ��  2019 �� .  

�  ���	�	����	  ��  ��	
	�  	�  ����	������	� : 
1 – ������  �  0�������� &��		  (51,1 %); 2 – ������  �	����  �4,	(  (18,1 %);  

3 – ������  �  �� ���  0������� ��
�����	�  (12,8 %); 4 – �����	
���	�  �����&���	�  (11,7 %);  
5 – ���� �1���	�  ,�8  (4,3 %); 6 – � �	  �  �� ���  ����#	�����  �	����  (1,1 %);  

7 – ������  ������	�����  (1,1 %) 
 
.���:+��4#  �����:  ���+���#�$�  ��3���� ��$�  �5 ����+���/  �  ��#����  
����	
�����  � ��
&	���	�  	  ������  ����	�
1���  �������  ��  ��������2	!  ��� . ���  ��&��  

 ��%  ��  ����	
����!  ���� ���	  	�	  ��  ���������
  	�������
 . ��  �	����  �4,	(  	  0������� ��
�� -
���	�  ���	����	���  ��	�  ���  �  ���  �����	�	��  ��  ���� ���	  �,( . '� ���  ��  ��  �����	
����!  
���	  
	  �����  �	�����  ���	����	���  ��  ����	&��	1  �������/���!  ���� ���	 .  

���  &�  ��&��!  ��������12�!   ������	!��!  �� ���  �.  ��������  � ��
&	���	�  ����#	������  
� ��
�����	�  (�����������%���� ). �������  �  ���1  �
����%  ���  &�  ��&��  ������	�%  ��  �	�����                           
�4,	( , 0������� ��
�����	�  	  �����	
���	�  
���	 . 4�����  	�  0����   
���  

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

(���	�	�����%  ��   
���  ��  ���	
����
  ������	 , �����
	������
  �  ���  ��  � ��
&	���	�  ����  
�	���� , ��  ���%  ��  ��
��������	 . ���  &�  ����	�   
���  ������	�%  �  ���#������  ������$��		 , ��	���  
� 2��  ���	
�����  
����  ��
��������  ��  ��  �  ���  ��  100 % (�� � . 3) [4...8]. 

4�����  	�  ��$�����������   
���  �
	���% , 
��  �������� , ������!  ������	�  ������  �� ��� , 
	����  ��� 
��
1  ����	�	��#	1  �  ����������		  ��  ����������	  ������	��	� . )2/  ��	�  ������  ��  
�� , ������!  ��  ��   
���  

	�����%  	  �
	���%  ���  �����������  �  ������  � :/�� , 0��  �����	��%��  
����	
�����  ��� &��	�  	  ��
�����  	����%�
����  �����	���� . 

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

	�����%  ��  ��	���
  ��������  �������  
�������  ������	���  ��	  ���� ����  �  6000 
����  �����  ������
2���  ������� . 
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��5��"�  3 – .��
��
��  ������	����  ��  
 

��������  �	�����  ��
��������%  
�� .-
 . ������!  �����  �  % 
�4,	(  3367,89 56,4 
0������� ��
�����	�  467,98 7,8 
�����	
�����  
���%  210,6 3,5 
������	�����  95,1 1,6 
,�8  30,5 0,5 
����#	�����  �	�����  1798,45 30,1 

 
,�����	�  ��  �������		  �� �	#�  3 �	�
���  5. 
 

 
(� ����  5 – '����������	�  ������	 , �����
	�������  ��  ��  

�  ���	�	����	  ��  �	����� : 
1 – �4,	( ; 2 – �����	
�����  
���% ; 3 – ,�8 ; 4 – ����#	�����  �	����� ;  

5 – ������	����� ; 6 – 0������� ��
�����	�  
 
���<�	���<	�<�	�
���<P<��	 ��%$��<��	���	�<
������� �<�	�����<�4,	(<@P^=X<ZA=<0��<� 
��������<

���=<
��<������<�	�����<
��������<���<��������<� �� 
�����	��=<���<	<�����������%���?<���<&�<���<��>
��
���< ��<  �������
1< 0����
���#	1< �����< � ��
�����	 �?< ��< ������< �����< �����< �	�����< <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
�4,	(<��������%<��<����#	�����<�	����<@HN=W<ZA<0��< ��&��<� :���	�%<���=<
��< ��<������<�	����<��>
�����&��<�� ���<���������<� ��
�����	�<�����
=<���< �<������<�	�����<������<���,=<��,=<F.�=<�	�����<
	������	�<����=<��	��
�� -����&���<����	��#	�?<��<����#	�����<�	����<�����	�< 	�<� ��
&	���	�<�	����<
�4,	(=<0������� ��
�����	�<	<�����	
����!<
���	?<�� <����%��<�����<�������&	���%<��<0������� ��
>
�����	�<@]=Y<ZA?<��<
��������<�����<��<�����	
����! <
���	<@H=P<ZA?<��<�����<�����<��<������	�����<
@W=^<ZA?<4<��������<��������	�<����	
����!<

/ �<�< � ��
&	��12	�<����������<@N=P<ZA?  

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

���	
�����  ������	 , �����
	�������  ��  ��	' , ��&��  	������%��  �  ���#����  ���	��������  �� -
 ��  ��� , ���  ���
�   ��%  ��������  ����	
���  ��	���������	 . 

����
����  �����  �����   
�
�  ������  ��	  �������		  �	�
���  4 	  �	�
���  5. �   ��%$�!  
����!  �����  ���	����	�  ��������	�  ��  ���	#	�� : ��	 ����  �����
	�������  ������	  ��  ��  �	���� , �  
�������	  ��  �	��  ���  &�  �	���� , ������  ���%  ��� ������	 : 

1. 4�  �	�
���  4 �	��� , 
��  ��	 ����  ������!  ��	
	��!  (�  ��������  ������  �  0��������� &� -
�		  (51,1 %). *����!  �	�  ������  ���	�	�  ��  ������2	��  0������0����		  	  ��  ���	�	�  ��  ������	����  
��  ��  ����!  �. . '�$��	��  �����!  ��� ����  ��&��   ��%  ������	�����	�  0��������� &��	� . 

2. .������	�  �	�����  �4,	( : ������  �	�����  ���	����  ������  �����  (18,1 %), 0��  � 
���� -
����  ��� , 
��  ���  ��������  ��	 ����  ���&��!  �	�����! , ����  �  ���1  �
����% , ��  �/  � ��
&	���	�  
����	���  ��	 ��%$��  ����� , ��  ��/  �����  �� �1������   ��%$��  ���	
�����  �������  ��  �	��  0��!  
�	����� . 4�  0����  ����
�� , 
��  
���	
��	�  ���	
�����  
����  ��  ����	
�����  � ��
&	���	�  ��  0� -
����	���  	  ����
��  �� ���%  ��
��!  �
�%  ����$��	�  ���/&����	 , �  ��	���
  ������	��#	�!  �	����� , 


	����� , 
��  ��������	������  �.   ��	  �������  �  0����
���#	1  �  1970–1980 �� .  

3. ������  �  �� ���  0������� ��
�����	� : (�  ��  �����!  ��	
	��  ���	����  ����%�  �����                                   
(12,8 %) 	  ��  ����  ������	 , �����
	������
  ��  ��  (7,8 %), ���  &�  ���	����  ����%�  �����  	  �  ��� -
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#������  ������$��		  ��	  ��	����	�� . *��  �	�	�	��#		  (�  	� -��  �����!  �	����� , ��  ��/  
������ -
�	� , ���	�  �� ���%  �
�%  ������	��#		  � ��
�����	� . 

4. 3����	
���	�  �����&���	�  ��������1�  11,7 %, �  �  ���	����	���  ��	'  3,5 %. ,�  ���	  �� -
�����  ��  0��!  ��	
	��  ��	����	��  �  �������	  0������� ��
�����	� , ��  �  �������		  �  ��  0������ -
� ��
�����	�  
��
����  �  ���� . 8��  ��&��  � 
����	�%  ��� , 
��  ������  �������	�  ��	����������!  
���	����	���  �������	  ������
$�12�!  �	������	�	 .  

P? *���<(�<��<��	
	��<���� �1���	�<,�8<����������<X=H< Z=<�<����<������	=<�����
	�������<��<
����	
���
1<

/ 
<���������=<����������<N=P<Z?<,�0� ��
<����
��<
���	
	�%<�����<��<����	
���
1<

/ 
?<
,�	�����%<�����������<�����	�	<� 

��	�?<;�2�<����� �	�%<�
���<����$��	�<����	�	��#		?<  

6. *���  � ���  �  �� ���  ����#	�����  �	����  ����������  1,1 % 	  ���  ������	 , �����
	�������  
��  �� , 0��!  �	�����  30,1 %. �����   ��%$��  ����  
���������  ������	  ��  ��  ����#	�����  �	����  
����  ���	  ���
�%����  ��� , ���  ��  �	�	�  �	�	�	��#	1  �������  ��  �	��  �����!  �	����� . 

]? (�<��<�	��<������	�����<��������1�<W=W<Z<	<����<��� ��
������<������	<��	����	���<W=^<Z?<
4�����<	�<0�	�<������<�����=<�����
	������<��<��	'< ������	�����=<�������
���<���<�	�	�	��#		<(�?  

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

 
��+���  

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

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

*���  �����
	�������  ������	  ��  ���	��������  ��	'  0������� ��
�����	�  ����������  �  �� -
��!  (�  ��  �	��  �����!  �	����� . ,�0���
  �������	����
  ������	  ���	����	�%  ��  ���	�  – ���  ���	 -
���%��� . 

.	�����  ��	'  �������  �
2����
��  ��  �.  ����$�  ����
���  �	�	�	��#		  (�  ��  ��	
	���  ���� -
���  ������	�����  	  ����#	�����  �	���� . *���  �������  ������	�����  ���	���%��  �  ����!  ������	  
��  ��	'  �����!  �	����� . ��  ����  ������	 , �����
	������  ��  ��	'  ����#	�����  �	���� , ���	�� , 
��0���
  ���	�  ����������%  ���	����  ���  
���%$��	� . �  ���1  �
����%  ����#	�����  �	�����  �������  
	�  �	����  �4,	( , 0������� ��
�����	�  	  �����	
����!  
���	 , ��0���
  
���%$��	�  ���	  ������	  
��	'  �����!  �	�����  ���	�  ��������	���%  �  

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

)2/  ��
����  �����	�% , 
��  ����  ������	 , �����
	������  ��  ����	
���
1  

/ 
  ��������� , 
�
��%  ���� . 4�����  	�  0����  ��&��  ������	�%  ������  �  
���	
��	�  ������	  ��  ���������
  	  � 

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

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

���	�  � ����� , ������������  ����  ��������  ��	�	�%  ���	
�����  (�  �	����  �. . 
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Annotation.  The article analyzes the modern 
technologies of transport and storage of oil, 
gas and refined products. The research 
methodology is an analysis of the scientific 
literature on a given problem, as well as prac-
tical domestic experience. 
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1  �� ��
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������  
��	����  ������� . 

Annotation.  The article shows aspects of 
pipeline modeling for optimal operation of the 
electrical system of the oil pumping station. 
Comparative analysis of different types of 
pipeline system implementation and system 
model is given. A well-designed pipeline 
system will ensure correct operation of the oil 
pumping station and the electric sediments 
drive systems. 

	�>��+��   ��+� : �����	�����	� , ���	���%���  �� ��� , 
�����������
	��12��  ����#	� , ���#	��%��!  0�����	
���	!  
��	��� . 

Keyword s:  modeling, optimum operation, oil 
pumping station, special electric drive. 
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Annotation.  Various methods (heat-
insulating materials, electric-tric heating) of 
heating local resistances (wellhead, tempera-
ture compensators, route turns, shut-off 
valves, pipeline section expansion, etc.) at 
transportation of high-viscosity (heavy) oil 
through them are analyzed. Their advantages 
and disadvantages are shown. 
As an alternative source of heating, an inno-
vative method of heating local resistances of 
main pipelines with the help of geothermal 
sources, implemented by means of a heat 
pump, is proposed. Various variants of pipe-
lines with heat pumps are offered. 
The new variant of thermal insulation of main 
pipelines is offered. 
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 ������� , ���������%���  	���
�	�	  ����� , ��� -
����!  ����� , �����	����#	� . 

Keywords:  heating of local resistances, main 
pipeline, geothermal heat sources, heat 
pump, heat insulation. 

 
� ����+��  ���5��#�  
�<������2��<�����<�<��$�!<������<	<��<�
 �&��<�� �� �����<���
	���%���<���	
�����<����	<

� ����12�!< ������!< �������%1< ��	< � �
��!< ��������
� �< 	�	< �����&�2�!<  ��%$��< ���	
�����< ����>
�	��<@��<OP<ZA<	<��������	�<0����<�������12�!<��	<� ��	&��		<��������
��<��<�	�
�����<�������?  

�  0���  ��

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

$�1���  ��  ������	
���	�  ���!���� , ��	&�����  �������% ,  ��������  
��
  ����� -
�	���  ���
�  ���������	�����%  ��  ��  ��
 �������
 . ��  ������  0����  ��������  ����	  ��
2����������  
��  
��%�  ����&	�� , ���  ���  �  0���  �����  ���  ����	���%��  �
���� . *��  0����  
  ����&	��  
�������	�� -
����  ��
% , �������  ���������  ���%�  ��  ��������
��  50 º. . ��  ������  0����  ��  
��������  ��  ����������  – 
����%  �������������  ��  ��������
��  70 º. . *����  �  ���#����  ��0�
�%��#		 , ���  �����������  ��  
��������
��  85 º. . 

,�  ����  ��	&��	�  ����	  ��  ���	�����%���
  ��
 �������
  ��  �
��  ������ ����  �  ���
&�12�!  
�����!  ��������
��  ��  ��	&����� , 	  ���  �������� . ,�0���
  ��  ������  ��
 ��������  
����  ��&���                                   
25–100 ��  
�������	��1���  �
����  ��  ���������  [1, 2].  

�����< ����=< 	������< �����&����%< ��������	�< ��
 ���� �����< �< ������< �������< ������	����	!<
@
��%�<����&	�=<��������
����<�������������=<������ ���<������=<�������!<�����
��=<���$	���	�<��
�>
�	�<��
 ��������<	<��?A=<��<���%<�<������=<���<��	& �����<�������%<������
�	<&	�����	<��<��
 �������
=< �<
��������
��<�����<��	&�����=<
��<��&��<��	����	<�<� ���	
���<�����	����<���������	��?<  

�����:  �� �����3  �  ����+  ����  �  ��5����"��  
�  ������2��  �����  ��	����1���  ����	
���  ������  �����	����#		  � ��
�����	� , ����	���  �  

	����%�����	��  �����	���	�
12	�  �����	���� : �������	
������ , 0����	
��!  �������	0�	������!  
�����  �	��  «������ », ������������	�����  �����	���  �	��  «URSA», ������	�  �	��  «ROCKWOOL» [3]. 

.
2���������< �����������< ����
	�������< 
����	����!< ��������< 	�< ����������< ��	�����	�?<
�����<����=<�1 �!<�	�<�����	����#	����!����<�����	� ��<����
���&����<��������	�<
��%���!<�����
��<
����&	��<��<����<��< ����<
��<W –H<�
���<�<���	�	����	<��<���	&��	�<��������
��<���� �����<GHI?<  

.  
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*��  ��$��	�  �����!  ��� ����  ����� �����  	  ��������
1���  �  	����%�����	1  0������� � -
����  ���	�����%���  ��
 ��������� , ����	��� , �  ����2%1  .�4� -�	�����  �	��  4'.� -1580 [4]. �  0��!  
�	�����  ���  � ������  ��
 ��������  	����%�
����  ��	� -0����� , ��������	�
12	!��  ���
���	��  
0����������	����  ����  �  ��
 	��  �������2�!  ����� . ����������%��!  0������  ��	� -�	�����  �����	�  
	�  ���������%��!  ��
 �  �	�� . 20–60 ��  	  �����&������  �  ��!  	���	���������  �������	��  	�  ���	  
	�	  ��1�	�	� .  

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

������  ��
 ��������� , 
	����%�
����  �����  �	��  LLS. ����������%���  �����  �	��  LLS [5] ������������  �� �!  ������
�#	1  	�  
����  ��������%���  �������12	���  �������	���  	���	��������  �����	������	
����!  ���	��!  �� -
��������%  ������!  ����
���  �������! . ����������%���  0�������  ��	����	����  �  3-�  �����!  ���	  
	�	  ���������������!  �������#		 .  

� �
��  � ���������!  ��
 �������  �����&	� : ������
1  �����
�
 , ����������%���  0������� , 
������2	�  	�  �����%���  

������ , �����1
�����  �  0���������	 , 	  �� . 0�������  [6]. �  ���  0������ -
����������%���  0������� , �������&�����  ��  �����  �����%��!  ��
 ���������!  ���#		 , �������  	�  
�����0�����������������  (�8� ) ������������  �  �	��  �����	��  �  �	����	 , ������  ��	����12	�	  
��
�  �  ��
�
  	  �  ���
&��!  ����������	  ��
 �������� . �����  ������
�#	�  ���������  	�����	�	#	�� -
���%  ������

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

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

��  ��  ������  �����&�� . 

,�	�����	�  �������  �;  	  .�;  ���  �����!���	�  ��  �	0�����	
���
1  &	�����%  �  ���#����  ��  
���������	����� , � 
��������  �����  ���	�
2����  ��  �������	1  �  ����	#	�����	  �������	 . ,�	  
�������������		  0���������	����  ����  �  �	0�����	
����!  ����� , �����	
����!  �������2	�	  ���� -
���	 , ����	����  �����������!  �����  0����		 , ������!  
���	
��  �	��	�	�
����  �����!  ��  �
��  ��  
���!��� . �  ���
�%���� , �  �����  ����������  � :����!  �������!  	���
�	� , �����!���	�  ��������  ��� -
������  ��	�	�%  �������%  ����	  [7]. 

4������� , ��	���  	����%�����	�  0������� ������  ������
���  ���������  ��  &����������&���  
����������  ��  	� �&��	�  ����	!��!  �	�
�#		  ��	  	�  � �����		  �  �	��	!  ���	��  ������	  [8]. ,�	  
��2����	  0�����������������  8 ��� , ������	  ���  �� ���  1500 
  �  ��� , ���	����	  1���  
  �  �������                           
3,5 �
 ., �������  ��  0������0����	1  ��������1�  40 ��� . �
 . �  ���  ��  ��	�  ������
��!  ������� . ,�	  
�����  ���  ��
& �  �  ��
��	�  10 ���  �������  ��  0������0����	1  ��������1�  400 ��� . �
 . �
	�����  
���
	���%���  ���	
�����  ������
���  ���������  ��  &����������&���  ����������  �
�������  ����� -
��  ��  	�  0������� �����  �������  ���
�  ������	�%  ������%��  �	��	�����  �
 ��! .  

0��*  �  #�����  �  ����+����   
'���� ����%  0�����0�����	����  ����	
�����  ��$��	�  ���  � ������  ���	�����%���  ��
 ���� -

����� , �  ���  
	���  �������  ������	����	!  (
��%�  ����&	� , ��������
����  ������������� , ���������  
������ , �������!  �����
�� ) �  �	��	!  ���	��  ������	  ��  �
��  	����%�����	�  ���������%���  	���
 -
�	���  �����  ����	 .  

� ��+���  #�������  �  ����+���/   
4������� , 
��  ��� ���%  ���������%���  �����  (������
  ��
��� ) ��&�� , ����	��� , �  ����2%1  

��������  ������� . ,�	  �� ���  �������  ��
���  	����%�
1���  ��  �����	�  ���	 , ������2	���  ��  ��
 -
 	��   ����  10 �  ��  ����������	 . .  ��
�	  ����	�  ������ ����  0���  ���!  ��
���  �����	���  ���  ��� -
��!���	��  ���	��������  �����  ����		  ����	 , �������	�����  ������ ����  �  �����������  ����
���  	  
�������������  ��  �
��  ����	
���  ������ ������  ���#�����  (��&�% , ��
������  ����  	  �� .). ������ , 
���������������%  ��
���  ��  ��������  ���	
	��!  ���������!  �  ��
��		  ���� . ���  ���	�	�  ��  ���&�� -
��	 , �����������  �������	�  ����	  �  ��
��� , ��������
��  	  �� . '����������	�  ��������
��  ��
���  ��  
��
 	��  ��
���  ������������  ��  �	�
���  1. 

(���	�  ������  ��  �����������	�  ��������
��  ��
���  ��  ��
 	�� , �������������!  ��  �	�
���  1, 
���������  ������%  ����� , 
��  ��  ��
 	��   ����  8 �  ��������
��  ��
���  �����	
���	  ���������  �  �� -

��	�  ���� . ��������  �  ��������
��  ��
���  ��&��  �
�	�%  ��  ��������
��  ��
������  ���  �  �����!  
��������	 . *��  � . �����
��	�  ��������
��  ��
������  ���  ���� �����  �  ��������  8–10 º. . *��  ����  
6������%��!  )�����  ���
��	�  ���	
�����  ���	������!  �������  ����������  0,05–0,12 �� /� 2. ��
��  
����	  ��������  �����   ��%$	�  ���
�
�������  0����		 . ��  ��
 	��   ����  10 �  ��������
��  ����	  
����&	���%��  	  ���������  �  ��
��		  ����  (����	��� , ���  � . 9� ������  ���  ����������  +5 º. ). 

������
��	���  �� ��  �����  ��  ��
���  ��&��   ��%  ��
2�������  �  ����2%1  ��������  ������� .  
�������!  �����  �����	�  	�  ����
12	�  ��������  ����������� : ����������� , ������������ , 	� -

���	���� , �������	�
12���  
����!���� , ��
 ���������  [9].  
�  �����������  �� �
��  ��2�����  (����	��� , ����� �����!  ����� ) ����
��12	!  ��  	����	�� -

�� , �&	������ , ������	�  �� �
���  ��2�����  ����$����� .  
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(� ����  1 – '����������	�  ��������
��  ��
���  ��  ��
 	�� : 
1 – �����% , 2– ���� , 3 – ��! , 4 – 	1�% , 5 – ����� �% , 6 – ��� �%  

 
,�	  0��� , �  ����������		  �  
�	������%���  �������  �������  3�������� -�����!���� , ���  ��� -

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

'�������	�  �����&����%  	����%�����	�  ��������  �������  ���  � ������  ��
 ���������  �  �� -
����  �������  ������	����	!  (
��%�  ����&	� , ��������
����  ������������� , ���������  ������ , �� -
�����!  �����
�� , ���$	���	�  ��
��	�  ��
 ��������  	  �� .), ��  ���%  �  ������ , ���  ��	&�����  �������%  
������
�	  &	�����	  ��  ��
 �������
 . �  
����!���� , ��������������  ��  �	�
���  2, � �����  ������� -
���%����  0�������  ��
 � , ������������  �  �	��  �����	��  �  �	����	 , ������  ��	����12	�	  ��
�  �  
��
�
  	  �  ���
&��!  ����������	  ��
 �������� , ���	����	���  �  ����2%1  ������������%��  ���1
�� -
���  ����  ���
!���  ������������  [10]. ,�	  0���  ���  ��:���  �����  ��  ��
���  	����%�
����  �������!  
���
�
����� , ���%#�  ����������  ��������  �����2�1���  �	&�  
�����  ����������	  ����	  ��  ������� -
�		  �	&�  8 � . .��
!��!  ����������  �����	�  	�  �� �
���  ����� , ��	����!  ������ , ������  ���$��	� , 
�	��
���� . �  ������  ���$��	�  	  �	��
����  ���
!����  �����������  ���	����	�  
���	
��	�  	�&�� -
�	�
���!  ��������
$��!  ����	 , ��	  0���  ���	����	�  
���	
��	�  ��  ��������
�� . 

 

 
 

(� ����  2 – .����  �������������  � �����������  ��
 ��������  
 

�����������!  � ���������!  ��
 ������� , �������������!  ��  �	�
���  2, �����&	�  ���#		  1, 
������
1  �����
�
  2, ���
&��!  	����#	����!  ���!  3 	  ����������%��!  0������  4, �����������!  	�  
�����%���  

������  5, �������&�����  ��  �����  ��&��!  ���#		 , � ����������  �����������������  �  
�	��  �����	��  6 �  �	����	 , ������  ��	����12	�	  ��
�  �  ��
�
  	  �  ���
&��!  ����������	  ��
 ���� -
���� , ���	
�12����  ��� , 
��  ��
 �������  ������	���%��  �����&	�  �������	  7, ���������  ����  8, 
	����	���%  9, �����!  0&�����  10, �����!  �����������  11, �����!  0&����� 12, �����!  �����������  13, 
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����	!  0&�����  14, ����	!  �����������  15, #	��
��#	�����  ������  16, �������!  ���
�
����� 17, �� -
���  �����	��  18 ���������  ���
�
������  
����  ����	�	���%��!  ��
 �������  19 ����	���  �  ������ -
���	���%���  
����!�����  20 ����������  ���� , �  ����  ��������  
����  #	��
��#	����!  �����  	  ����	 -
�	���%��!  ��
 �������  ����	���  �  �������  ���������  ���
�
������ , �����!  �����  ����������  
� -
���  �������	  	  ����	�	���%���  ��
 ��������  ����	���  �  ������	  21 ������� , �������  	  ����%���  
0&������� , ��	�����  ������  22 �������  0&������  
����  ����	�	���%��!  ��
 �������  ����	����  �  
������  �������  	����	���� , ��	�����  ������  �������  0&������  23 
����  ����	�	���%��!  ��
 � -
������ , #	��
��#	����!  �����  	  �����!  �����������  ����	����  �  �	��
�����  24 �������  0&������ , 
��	�����  ������  25 ����%���  0&������  
����  ����	�	���%��!  ��
 ������� , #	��
��#	����!  �����  	  
�����!  �����������  ����	����  �  �	��
�����  26 �������  0&������ , �����  ������� , �������  	  ����%� -
��  �������������  
����  ����	�	���%���  ��
 ��������  ����	����  �  ������  	����	���� , �����  ��� -
12�!  ��
 �  27 ����%���  ������������  
����  ����	�	���%��!  ��
 �������  ����	���  ������  �����	 -
�� , �����  �����	��  ����	���  �  ������  ���12�!  ��
 �  ����%���  	����	���� .  

� ����
	�  ������	�  �����  �	��
����  �������  0&������  – � 1, �����  �	��
����  �������  0&�� -
����  – � 2, �����  �	��
����  ����%���  0&������  – � 3.  

,�	  0���  ������%  �&��	�  ��������
$��!  �����  �  ������
���
���!  ������������%��!  �����  
���1
��	�  0&�������  ������������  ���  ����$��	�  ������	�  �  �	��
����  0&������  ����%�!  ��
���	  
�  ������	1  �  �	��
����  0&������  �����!  ��
���	  

 �  = � 3 / � 1. (1) 

4������� , 
��  ������#	����%��  ����$��	1  ������	�  
���	
	������  ��������
��  ������� -
�
$��!  ����� . ,���$��	�  ������	�  	�&���	�
�����  ������   ��  �������  �����	
����!  0����		  �� -
������  ��������  ���  ���
!����  ����������   

,
��%  ��������
$���  ����% , ������2��  ����	
������  ��	��� , ����
��12���  �  0&�����  �����!  
��
���	 , 	����  ������	�  � 1 = 0,04 ��� . ,����  �	��
����  0&������  �����!  ��
���	  ������	�  �����                          
� 2 = 0,16 ��� , �����  �	��
����  0&������  ����%�!  ��
���	  – 0,36 ��� . ���	�  � ����� , ������  ������%  
�&��	�  ����	������  ��  ����������������  �������������  � �����������  ��
 ��������  ����������  
� 3/� 1 = 9. )��	  ��������
��  ��������
$���  ����	  �  	����	����  	  ������  0&������  �����  5 º. , ��  �  
������������  ����%���  0&������  5 º.  × 9 = 45 º. . .  

����  �����%  �����  �  ����%��  ������������                                        
0,8–0,9 ��������
��  �����	��  � �����������  ��
 ��������  ����������  36–40, 5 º. .  

�����������!  � ���������!  ��
 �������  �� �����  ����
12	�  � ����� .  
,����  �� ���!  ���������  ����  8 	  	����	���%  9 �������1���  ����	
���	�  ��	���� .  
,�	  ���1
��		  #	��
��#	������  ������  16 ����	
���	!  ��	��  ��  ����������  ���������  ���
�
 -

������  17 ������
	������  �  ���������	���%���  
����!����  ����������  ����  20. �  ����������  ����  

���%  ����	
������  ��	���  	��������� , � ���
1���  ����  ��	���  (�� �
	!  ��� ), �  �����$����  
���%  
��	���  #	��
��#	�����  �������  16 ������2�����  �  ���������  18 ���������  ���
�
������  17. � �� -
�����$	!��  �� �
	!  ���  
����  ����	�	���%���  ��
 ��������  	  �������	  7, ��	&�12	�  ���  ����� -
�	� , ����
����  �  �����  21 �������  0&������  10, �������  0&������  12, ����%���  ������������  15 	  ��
 -
&	�  ���	�����   ����  ��������  �����  ��	��� , ������������  	�  	����	����  9. ,�	  0���  �� �
	!  	  
0&���	�
���!  �������!  ���  �������	�
����  �  ������ , ������  	  ����%��  �������������  11, 13, 15, �  
�����$	���  ����  ��	���  
����  ����	�	���%���  ��
 ��������  
����1���  �  	����	���%  9. �  �	��
 -
����  �������  0&������  10 ������	�  ����	  
���	
	������ , �  �	��
����  �������  0&������  12 ����� -
�	�  ����	  
���	
	������  �2�  �  �	��
����  ����%���  0&������  15 ������	�  �����  �2�   ��%$�  ��� -
��� . ,�	  0���  ������	�  �����  ��	���  ����	����  ����	���%��!  ���	
	�� . ,�	  ����$��		  ������	�  

���	
	������  ��������
��  �����  ��	��� . ,�	  0���  �������
��  ��������  ����  ��	���  ����
��1�  ��  
����  ����%���  ������������  15 	  �������1�  ��������	���%  �  ���12�!  ��
 �  27 ����%���  ���������� -
�� . ��������	���%  ��  ����	�	���%���
  ��
 �������
  ����
����  �  ���������  6 ����������%����  0�� -
�����  4, �������	�
12���  �  ����������%1  ��
 ��������  	  ���������  ��
 �������  ��  

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

�  
����!���� , ��������������  ��  �	�
���  3, � �����  ����������%����  0������� , ������������  
�  �	��  �����	��  �  �	����	 , ������  ��	����12	�	  ��
�  �  ��
�
  	  �  ���
&��!  ����������	  ��
 ������ -
�� , ���	����	���  �  ����2%1  	����	����  ���������  ������  ����
 �������  �	&�  
�����  ����������	  
����	  ��  ��������		  �	&�  8 �  [11]. 

'������&��	�<�����	����<�	����<������<��	����12	�<� �
�<�<��
�
=<��������%���<��	<����	
����>
��<��
 ��������<	<�<���
&��!<����������	<��
 ������ ��<���������<��<�� ��%$��<��<��	��<

�����<	�>
����	�	#	�����%<������

<�������!<0����		< 	< ��<��� ��%<���������%<��<���������������<��<���
&��!<
����������	<��
 ��������<�<���<��
������!<��������� �	<��
 ��������<	<������
	�����!<����	?<  

-����	����  �����  ���	��	  �� ����  �  ����	  �  ��� , 
��  ��	  0���  
���	
	������  �������  �	����  
	  ���
&��!  ����������	  ��
 �������� , ��  ������	���  �	��!��� , �  ��  ��
�
��� , 
��  ���&�  ����$���  
�����������

 . 

�  ��
 �������� , � ��
��������  ��������	  �������	 , �  ����	!  ���	��  ������	 , �����  �������  
�������  ����&	���%���  ��������
��  ����
��  ����������  ���  ��������  	  ������ -�����
���  ���	����  
��$�!  ������  ��  +10 º.  ��  +25 º. , �  ��������
��  ��
���  ����������  ��  +10 º.  ��  +12 º.  ���	����	� -
��  ���
�
�	�����	�  �������!  0����		 . 
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�  �	��	!  ���	��  ������	 , �����  �������  �������  ����&	���%���  ��������
��  ����
��  ������ -
����  ���  ��������  	  ������ -�����
���  ���	����  ��$�!  ������  �����	���  �  ��������  ��  –30 º.                                   
��  –45 º.  ���	����	���  	����%�����	�  ���������!  �  ����	!  ���	��  �������!  0����		 . 

 

 
 

(� ����  3 – .����  �������������  ����	
������  ��
 ��������  
 
�����������!<����	
������<��
 �������=<������������ �!<��<�	�
���<H=<�����&	�<���#		<W=<�����>

�
1< �����
�
<O=< ���
&��!< 	����#	����!< ���!<H=< ����� �����%��!<0������< X=< ������2	!< 	�< ������%�	�<


������<P=<�������&�����<��<�����<��&��!<���#		?<� ���������%��!<0������<��������<��<���%$�!<����<
	�<��
�<

������=<��&��!<	�<�������<���������<	�<�� ���	����<��
 
����<��������=<��	 �12	�<��
 ����>
���< ��< ���
&��!< ����������	?< �������!< ���
�
�����< [ < �����	�< 	�< ����
��< �< 	����#	�!=< ����������!<
�������<��������
�
�	�
12	�<�����	����=<��
��	<���� ����<�������&���<�������2	!<WW<	<������2	!<
Y< ��
 
����< �����	�	=< �������< ���������< ����	
���	� < ��	����?< ������2	!< �����	�<Y< ����	���< 
����<
����	�%<]<��<������<�<�����!<�����	���!<��
 
���!<� ������<P<����������%����<0�������<X=<�<
����<���>
�	�%<WN<�<�������<�������<�����	�����<��
 
�����<�� �����<P?<�������!<�����<WX<�����	�<	�<	����	����<
WP=<������������<������������=<����	���<�������=<�� ���������<WH<	<��������<W]?<,������2	!<�����	�<
WW<����	���<���	�<������<
����<����	�%<WO<�<������� �����<WH<���������<������<WX=<�<�����<�������2�>
��<�����	��<WW<
����<����	�%<W^<����	���<�<�������� �<W]? 

,�����
��  ����	  ��  ��
 �������
  ���	����	�  ����
12	�  � ����� . 
�<����	!<���	��<������	=<�����<��������
��<��
���<� ���������<_@WN –WOA<`.<����	�	<]<	<WN<�����>

��1�=< �< ����	�	< WO< 	<W^< �������1�< 	< �������!< �����< 
����< ����	�	���%��!< ��
 �������< ����	������=<
�������!<���
�
�����W]<�<����	!<���	��<��<�
��<���� ���<���	�����!<��<����<��
���=<	��12���<�����>
���
�
<_@WN–WOA<`.=<�����	�%��!<�����<@�����A=<������2	!��<�<	� ���	����<WP=<������2�����<	�<&	�����<
�������	�<�<����� ������?<����� �����!<����������<� ���
����<�<����������<WH?<����������<�&	����<���=<
��	< 0���< ���< ������	�< 	< ��������
��< 
���	
	��1���?< ;����< ����	�	���%��!< ��
 �������< ����
	!< ���<
@]N–YNA<`.<��������<��<�������2	!<�����	�<WW<���������< ���
�
������<[=<�<�������<��=<���������<�����<
��������
�
�	�
12��
< �����	��
<@�����< �<������	
��� 	�	< ���1
��	��	A=<����&������=<�������	�
��>
��=<��<���%<�������	�<�<&	����<�������	�?<*����<&	� �	!<����������<
����<����	�	���%��!<��
 �������<
����
����<�<�������%<W]=<���	&�12	!<���<������	�=<	 <�<����� ������<�������		<�����
����<�<	����	���%<
WP?<�<���
�%����<
���%<�����<��
���=<�������<���� � ������<�������!<�����<WX<�������	�<	<���
�
�	�
��>
��<�<��������<���
�
������<[<	<�����������<��<�	��� ��<���	���?<  

�  �	��	!  ���	��  ������	  ��	  ��	&��		  ��������
��  ���
&�12�!  �����  (����
�� ) ��  –20 º.                                
��  –45 º.  ��
	��1�  	����%�����%  ����������  �  ��������  ���
�
������  9 ����� . ,�	  ��	&��		  ��� -
�����
��  ��
���  ��  +(3–5) º. , ����	�	  12 	  16 �������1� , �  ����	�	  7 	  10 �������1� . ,�	  0���  ��� -
�	
���	!  ��	��  �  ��������
��!  +(70–80) º.  	�  ���������  �����	��  8 ���������  ���
�
������  ����
 -
����  
����  ����	�	  7 	  10 �  �����	����  ��
 
����  ������	  5 ����������%����  0�������  4, ��������  
��	  0���  ����������%  ��
 �������� .  

,�	  �� ���  �����������  �������������  ����	
������  ��
 ��������  ���	����	�  ��������		  
����	  �  ������  ��	&��	�  �������	  ���������	�����	�  ���������
����  ��  ��
 �������
  (������� -
�
����  ������������� , ���������  ������ , �������!  �����
�� ) ���	&�����  ��  �������% , �  ���&�  �� -
��$�����  �������%  ��  ������
�	  �  ������  �������  ������	����	! .  

*��  	������	�  �������  &	�����	  ��&��   ��%  	����%�����  ���������� . ,��	�
2������  ������  
�����������  ��������  ���
����	�  ��	&
2	���  
����! , 
��  ���������  �����	�%  ���  �� �������� �� -
��%1  (�	� . 4) [13]. 



��������	
�  ���

�  ���(

	  �����'  – 2020 
 

 

109 
 

 
 

(� ����  4 – .����  ����������� :  
1 – ����
� , 2 – 	����	���%��!  ������ , 3 – $�
#��  ����� , 4 – $�
#��  ������ ,  

5, 6, 7 – ������	  ��
  ����	
���� , 8 – ���������	���%  ������	� , 9 – �����
&	������  ��� ��� ,  
10 – �	������#	��%��!  �������� , 11 – �����
&	�����!  ��� ���� ,12 – $��� ,  

13 – ������	� , 14 – ��������12	!  ��	 ���� , 15 – �����!  ���� ,  
16 – �������  ������%  ���������	����  ������	� , 17 – �����!  ���� ,  

18 – �	&���  ������%  ���������	����  ������	� , 19 – �����!  �����  19,  
20 – �������  ������% , ������  ����  ������!  ������	 ,  

22 – ������!  ������	  �	������#	��%����  ��������� , 23 – �����!  ����  �	&��!  ������	  ���������   
 
�������  �����
��  �����������  ��������  ����
����  
.����	��������  $�
#����  �����  3 ���
�  	����������  ������  &	�����	  ���
���  ������������  

�  �������  ��
 �   ��%$���  �	������  5, �����  ��������  �  �������  ��
 �  ��������  �	������  6, �����  – 
���%$���  �	������  7. ,�	  0���  ��&�
  �	�������	  �������  d1, �������  d2 	  ����%���  d3 ��������  
��
 �  �
2����
��  ������$��	�  

 d1 > d2 > d3. (2) 

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

���%$����� . ���	�  � ����� , ������	�  &	�����	  �  ������  	  ������  ��������  ��
 �   ��%$���  	  
��������  �	������  ����	
�� . � ����
	�  ������	�  &	�����	  �  ������  �������  ��
 �   ��%$���  �	� -
�����  – � 1, ��  ������  �������  ��
 �  ��������  �	������  – � 2, �  ����%��  �������  ��
 �  ���%$���  
�	������  – � 3. ,�	  0���   
���  ��������%��  ������$��	� : 

 � 1 < � 2 < � 3. (3) 

4�  �������  �������  ����
��   ��%$���  �	������  
����  ����12	!  ��
 ������� , &	�����% , 	�� -
12��  ������	�  � 1, 
����  �����!  ����  15 ��������  �  �����11  ������%  16 ���������	����  ������	�  
8, �  ��  ���  �����!  ����  17 
����  ����12	!  ��
 �������  �  �	&�11  ������% 18 ��������  ������	�  � 2                           
��  �������  ����
��  ��
 �  ��������  �	������ . �  ������!  ������	  16 ���������	����  ������	�  – ��� -
���	�  � 1 �����!���
��  ��  �����11  �����
&	����
1  ��� ���
  9, �  �	&��!  ������	  18 ������	�  � 2 
�����!���
��  ��  �	&�11  �����
&	����
1  ��� ���
  9. �  ���
�%���� , �  ������!  ������	  ���������	 -
����  ������	�  19 ����	�
����  ������	�  � 3, ������  ��  ���	
	��  a�  = � 1 – � 2. -����  
����  ����	�	 -
���%��!  ��
 �������  28 ������	�  a�  ��  ������!  ������	  20 ���������	����  ������	�  8 
����  ��� -
��!  �����  19, �����!  ����  21 ����������  �  �����11  ������%  22 �	������#	��%����  ���������  10. 

�  ������!  ������	  22 ���������  10 – ������	�  a�  �����!���
��  ��  �����
&	����
1  ��� ���
  
�  ����!  ������� , �  �	&��!  ������	  24 ������	�  � 3, ������������  ��  ����%���  

�����  ��
 �  
����  
�����!  ����  23 	  ��
 �������  27, �����!���
��  ��  �����
&	����
1  ��� ���
  �  ��
��!  ������� . ,��  
��!���	��  �������	  ������	�  a� 1 = a�  – � 3 ��� ���� , �  &�����  ������������  ��  ��!  $����� , �� -
���$���  ������2��	�  �  ����	���%��!  ��������	 . ,�	  ������2��		  ������	
������  $����  12 �  ��� -
�	���%���  ���������		  �  �	����  ������	��  13 �����	�
����  0��������	&
2��  �	��  (8*. ), 	����� -
�	�  ������!  �	��	�
����  ���	���	�
12	�  ��	 ����  14.  

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

1. �  ����%�  �������	�	������  ����	
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Annotation.  The article shows aspects of 
implementation of electrochemical protection 
of pipeline against corrosion for optimal oper-
ation of electrical system of oil pumping sta-
tion. Comparative analysis of various types of 
electrochemical protection is given. Well-
designed electrochemical protection will en-
sure correct operation of the oil pumping 
station and electric sediments drive systems. 
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Annotation.  Technogenic accidents actual-
ize the problem of industrial safety at the 
present stage of society development. The 
problem is compounded by the fact that the 
size of industrial production in the oil and gas 
industry is huge, and the economic and envi-
ronmental damage from the consequences of 
accidents is very significant. Therefore, the 
complex of measures for the construction and 
further operation of main pipelines should 
ensure the safe operation of the facility for 
the life and health of people. 
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,�	  ��������		  �� ��  ��  	����#		  ��� ���	��  ������  �� �1���%  ����	��  ��&����!   ������ -
����	 . '� �
	�  �����  ���&��   ��%  ����2���  ���������	  ��&����
$��	�  ��������  ������  ��&�� -
��!   ����������	 . ,�	  ���	��������  	  ��	����  �� ��  ��   ������	�����  	  ���������	1  ������������  
��
2����������  ������! , �����#	����!  	  ��	���
��!  �������% . 

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

�  ����	!���  ��

��� , ��� 
12	�   �����������%���  �������� -���������	���%���  �� �� , ��  
����
&��	��  	  ����
�	��#	�� , �������&�����  �  �������!  ����  ���	�����%����  ��
 �������� , �� -
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�
�������  ���	����	�%  0�	  �� ���   ��  �������	���%����  ����������	�  �  0����
��	�
12�!  �����	�� -
#	�!  ��	  
����		  ��������	�  ����
12	�  ��� ����	! : 

–  ������������  �  ���������	��  �� �
	�  ��  �����  ����		 , �����	�	��  ��  ������	  �
��� , �� -
� 2�����  0����
��	�
12�!  �����	��#		  �  ��
���  �� ��  	  ��� ���	����	  ��	 ��	�  ��  ��������	�� -
��!  ��  �����  	�  ��������	� ; 

–  ��  �����  ���	��������  ����	!���  �� ��  � �����  ���������  �����	�%��  �	#� , �������������  
��  0�	  �� ���  	  �������  ���&��  �������	  	����
���&  ��������� , ��������  ��  0�	�  �� ���� ; 

–  ��  ��	 ��	�  �  ����
  ����		  ��������	����  0����
��	�
12�!  ��
 �������  �����	��#		  
��������  �� ���  �  �������!  ����  ���&��  ����	�%  ���%��  ��

�
1 ; 

–  ��	 ��$	!  ��  �����  ����		  ��������	���%  0����
��	�
12�!  �����	��#		  � ����  
�����%  
���������&���	�  ��
 ��������  	  ���  ����
&��	! , �������	�%  ����  ��  � ����
��	1  	�  ����������	  
	  ��	�
��������%  ��  ����
��	�  �� �� . 

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

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

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

,�	  ����	���%����  ���	�����%���  ��
 ��������� , ���  	  ��	  ��������		  ����	���%����  ���	� -
�������  �  #����  ��  �� ���	��� , �������  �  0��!  � ����	 , �����&��  �����!���	�  ���&�����  �������  	  
(	�	 ) �������  ���	������������  �������� : 

–  ��	&
2	���  ��$	��  	  �����	��� , ����	&���  
���	  ��������	
������  � ��
�����	� , ���� -
��	��12	���  ���������  	  ����	���%���  �����	���� ; 

–  ����12	�  ��������  	  �����	��� , �������	����%��  � �
$�12	���  ������
�#		  ����	!  	  
����
&��	! , � ��
�����	� , ������  �����  	  ��
���� ; 

–  �������&��	�  �� �
	�  ����  � �	�	  ��������  ��  ������  1,8 �  	   ����  ��  ��������		   �	&�                                 
2 �  ��  ����	#�  ��������  ��  ������  �  
����	��  ���
����	�  ��2	����  ����&���	!  �	 �  ��	  ������  
��2	����  ����&���	!  �����  1,1 � , �  ���&�  ��	  ��������		  �� ��  ��  ������   ����  1,8 �  ��	  ����& -
���		  ���������������  ��  0��������  ������
�#		  	�	  � ��
�����	� ;  

–  ����$�����  �������������%  	  �����������%  ����
��  �� �
�!  ���� ; 
–  ����$�����  	�	  ���	&�����  ��������
��  ����
��  �� �
�!  ���� ; 
–  ����$�����  
����	  $
��  	  �	 ��#		  ��  �� �
	�  ������ ; 
–  ����$�����  ���&����%  ����
�� ; 
–  ����$�����  �����&��	�  �  0�����	
����!  #��	 , �������	�  ������!  ��&��  ���	��!�	  
����  

����  
������� ; 
–  ����	
���  	  ������&�12	�  �	�	
���	�  ��2����� , ����	��12	�  �  �����	��  
�������  
����  

������  �����	� , &��
��
�� -�	$�
��!  ����� , ��&���  �������  	  ��	�	����  � ���
�	 ; 
–  �	�	
���	�  ������
��	 . 
,�  0��!  ��	
	��  ��	  ��������		  �� ��  ��� 2�  �  ����	���%���  ���	�������� , ���������  �  ��� -

��!���	��  ��  �� ���	���  �������  	  (	�	 ) �������  ���	������������  �������� , �
�����	���%  �� ��  
� ����  ��	���%  ����  ��  	�  	���1
��	1  	�	  ��	&��	1  ��  ���
��	����  
�����  �����!���	� . 

�  � 2��  ��

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

,�	  0���  ��� ���	�  �����	!  ������  	  �������%  ��  �� �1���	��  	�  ��� ����	! . 8��  ��������  
����
12	�  ������	����  ���
������ : 

–  ��� ����	�  ������  ��
�� , �����$�����!  	  ��&����!   ����������	  ��	  �����	��#		  ����� -
���	�  �� ��  (���	������������  ���#����� ) �  ����	���%���  ���	�������� ; 

–  ��� ����	�  ������  ��
��  �  ���	������������  ����	���	��  (����2��	�� , ���2�����  	  


������  �� �� );  

–  ��� ����	�  ������  ��
��  �  �����	��#		  �� �
	�  ���� ; 
–  ��� ����	�  ������  ��
��  ��	  ��������		  ���	������������  ���#�����  	  0����
���#		  ��� -

�����	
������  � ��
�����	�  �  ����	���%���  ���	�������� ; 
–  ��� ����	�   ����������	  ��	  �����	�����		  �����	����  	  ������
�#	! ; 
–  ��� ����	�   ����������	  ��	  �� ���  �  ����������  0������	����
������  	  ����	�%�	���	 , 

�

���	  0�����	
���	�	  ��$	���	 , ������	���%���	  ���������������	 ; 
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–  ��� ����	�   ����������	  ��	  �� ���  �  ����������  0������	����
������  	  ����	�%�	���	 , 
�

���	  0�����	
���	�	  ��$	���	 , ������	���%���	  ���������������	 ; 

–  ����
��
�� -�����
��
���  	  ������������  �� ��� ; 
–  � ���
�� -�����
���  	  �����&���  �� ��� ; 
–  ��� ����	�   ����������	  �  ��������	
���	�  ���#�����  	  ������  ���	��������  0��������� -

��
���  	  ���������
���  �� �� ; 
–  ��� ����	�   ����������	  ��	  �

��! , ���
�������	
����!  	  �������	
����!  ������ , ��� -

����%  ��
�����  �������  ����	���	! ; 
–  ��� ����	�   ����������	  ��	  ������		  	  ��	�����		  �������   ������� . 
–  ��������  �� ��� , 
����!����  	��
���������  �������	!  	   
�����  �� ��� . 
–  	����#	���� -
�����
���  �� ��� . 
–  ���	��������  �� ��  � �	�	  �	�		  0������������
 . 
–  ��������	�  	������	! . 
–  �� ���  �  ��������  �����  ��!���
12	�  ����
�	��#	!  (������������ , �������������  	  � .� .); 
–  ���#	��%���  ������	��	�  ��  ������  ��
��  ��	  ���	��������  �� ��  �  �	����  ����� . 
�  �����%�
1  ��
��
  ��&��  �����	�%  ��� ����	�  ��  ��&����!   ����������	 . 
8��<��������<����	����&�����<������	��	!<��	<���	�� ������<����	���%�� -�����&���<�� ��=<� 
>

����!����=<0����
���#		<&	����<�������<����	����!=< �����$������< ���=<�������<	�
2�����<	<�.3=<��	<
��������		<�� ��<��<��������<����	�	<�.3=<�������<	 <����<������	�< �������<�<�	��������<	<.��?  

3����< �����2��	�< �< ��������< �������< � ����< –< ��� �����< ����
&��	!< ���
�%����< �	��=< ����	>
���%���<�����
	�	=<����	��=<���&��< ��%<� ����
���< ���������	<��&����
$��	�=<�<	�<���	
�����<	<��>
���<������	�=<������<����<���<#���!<��&����
$��	�<� ��&��<��������������%<������	����<���
������?  

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

��� ��  ����	��   ����������  ���	��������  �� ��  
�������	��1���  �  ��&���������!  ������	!  
	  ����	!  ���	��� . 

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

�����  �� �� , �  ��������  �������  ���&��  ��
2�������%  ����
12	�  ���� -
��	��	� : 

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

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

 ) ���&��   ��%  �������  ��&�����  ���
��� , 	�  ������  ���&��  �&�������  
��
���%�� , �����	 -
������  ����
�	�����	�  ����	���		  ���������  �������  

� ) ����������  ���  �����&����  	����%�����	�  �  �
$��		  ��&����  	��12�!��  ���������!  	  
�������!��!  ����	�	 ; 

� )  ��������	�  ����������
12�!  ���:���	���%��!  �� ���  �  �� ���	���	  �  �����  ��&����!  
 ����������	  	  ��!���	��  ��	  ��&��� . 

��������<������	< �<������<	�<��	�����	�<�<������< 	< ��������<����	���=<������!<������=<����>
�� 	�%���<	<&�������<�������<���&��< ��%<� ��$���<	 <�������<������!<$	�	��!<��<�����<X<�?  

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

��
2�������%��  ��  ���#	��%���  ���2����� , �
	2�����  ��  �
��!  ����� , ���1
���  �
����  	  ������ -
���  ������!  $	�	��!  ��  �����  4 �  	  ��  �����  50 �  ��  ������	! . 

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

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

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

'�������	�  ������� , �&	���	�  �������  	  ����  ��  ����	���		  ���������  ������� , �
���	�  �  �� -
� ��
��������  ������ , �����	��#	�  ������  ���1
	�  �������  ��  �����$����� . 

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

�
���	�  �  ���	�	�����	���� , ��
&� ��� , ���	������������ , �������	�  	  �����������%���  
����2��	�� , �  ���&�  �  ��  ����������  ���  �
���	�  ������  �����2����� . 3����  ���  �
���	�  ������� -
��  ������������  ��  ��������		  ��   �	&�  10 �  ��  ���	�	�����	���� ,  ������ , ��
&� ��� , ���	���� -
�������� , �������	�  	  �����������%���  ����	!  	  ����2��	! , � ��
�����%  �����  ���  �
���	�  
����	  
���  ��
���� , �����	����12	�	  ������	   ����������	 , ����	�%1  «3����  ���  �
���	� ». ��  ����	�� -
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�		  ��������&�����������  � :����  ������	  ���#	��%���  �����  ���  �
���	� , � ��
��������  
����	  
	�	   �
���	  �  ����!  ���  ��
���� . '�������	�  �������  	  �&	���	�  �������  	  ����  �����2��� . 

*�����%����%< ���	�������������< ������	��	�< @�����
	 ��A=< �< ���&�< ����< ���������< �����	��#	!=<
���������<��<����	���%�����<���	�����%����<��
 ���� ����=<���&��< ��%<����������<��<��	&��	�<�	�>
���< ����	!=< �������< � ��
�����	�=< 	���1
��	�< ���
�� ����< ��

���< ��< ���	��������=< ����	�����	�< 
<
���	�������������< ���������< �������< ���	����������� �< � :�����<@���	�����%���< ��
 ���������A< ��>
��������<���	��������<	<������	����	<�<���
$��	��<� <� ����	<�����$�����!< ����������	?  

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

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

–  �� -������ , � ����
��	�   ����������	  ��	  ������%���  ��
��		  ��������	
������  ���#����  
����	���%���� ; 

–  �� -������ , � ����
��	�   ����������	  �  ��

��  ������  	�  �����  � ��
�����	�  	  ��2	��  
�������	�  	  ���
&�12�!  ��	�����!  �����  ��  �����	����  ���������	!  ����	!����  	�#	����� .  

 
���������� : 

1. ���������  ��� ����	�  �  �����	��#		  �����
�� -�����&���  �� �� , ��	��������  ��������	��  �����	 , 
������
$�12��
  �������1  ��
�����  �������  ����	���	!  	  ����2������	  ���������  �����	��#	!  ��	  ����	 -
���%���� , ��������
�#		  	  ���	���%���  �������  ���	�����%���  ������������  �(�  «������� » (01.01.2014 � .). 

2. .��  2-2.2-115-2007, «4����
�#	�  ��  ������  ���	�����%���  ������������  �  �� �
	�  ������	��  ��  9.8 
3,�  ���1
	���%�� ». 

3. .��  2-2.2-136-2007, «4����
�#	�  ��  ��������	��  �����	  ��	  ����	���%����  	  �������  �����������  	  
���	�����%���  ������������ . ; . I». 

4. .��  2-2.4-083-2006 «4����
�#	�  ��  ������
$�12	�  �������  ��������  ��
�����  �������  ����	���	!  
��	  ����	���%����  	  �������  �����������  	  ���	�����%���  ������������ ». 

5. ,���������  	  � ����  ������  ��
  ���&��  ��
2�������%��  �  ����������		  �  ��� ����	��	                              
.��  2-2.2-115-2007 	  .��  2-2.2-136-2007. 

6. ���������	  ��� ����	��	  �  �����	��#		  �����
�� -�����&���  �� ��  �(�  «������� » (01.01.2014 � .), .��  
�������  2-2.4-083-2006 	  .�	,  3.05.05-84 «��������	
�����  � ��
�����	�  	  ��������	
���	�  ��
 �������� ». 

7. .��  �������  2-3.5-354-2009 «,������  ��������	�  	������	�  ���	�����%���  ������������  �  ����	
 -
���  ��	����� -��	���	
���	�  
����	�� ».  
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������"�/ . ������  �  �����������  ���  ������	��  – 0��  �� &-
���  	  �������������  �� ��� . � ��
�����	�  ���  ������  �  ���� -
�������  ���  ������	��  ���&��  ������	�%  �����	!  �� ��  	  
�������%  ��������  ���������� . 6��%  �����!  �� ���  – ����� -
 ����  '���������  	������	!  ���� , ��	��������  ��  �����  
��������	�  ������  �  �����������  ���  ������	�� . 

Annotation.  Tapping into gas pipelines un-
der pressure is an important and responsible 
job. Equipment for tapping into gas pipelines 
under pressure must pass strict selection and 
control of the main parameters. The purpose 
of this work is to develop Regulations for 
testing cutters used during tapping into gas 
pipelines under pressure. 

	�>��+��   ��+� : ������  ���  ������	�� , ���%#����  ��&
2��  
����� , ������
������	�  	������	� , ���������  	������	! . 

Keywords:  hyperbaric tie-ins, cutting circular 
cutter, design tests, regulation tests. 

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

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

��������	�  ������  �  ��
 ��������  ���  ������	��  	����  $	�����  ��	�����	�  [1]. �����	  ���  
������	��  ���	��������  �  ��

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

E  ���
����	�  ��� ���	����	  ��������	  ����������  ��	�������  ����  ��  �	����� ; 
E  0�����	�  � �������  ������� , ��	�
  ���
����	�  ����1
��	�  �	�����  ������� &��	� , �����	 -


���	  ���
����
��  � ���  	  � ��  ���������	�
�����  ��	�������  ���� ; 
E  0�����	�  ������	 , � .� . ���
����
��  ��� ���	����%  �  ������&	���%���  ���� �&���		  	  

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

��  ��  ��	���  ��  ���#���  �� ���  ��	�������  ����  ����� 	�����	 . 
��< �������$�	!< ���%<�������< �����������< ��������		< ������< ���< ������	��< ��������< 	����%��>

���	�< 	�����������< � ��
�����	�=<	<���<�������	�<�� ����������< �������<���	����%<��������	�<�� ��?<
4� ��	�%��<��<0����<����������<���������<��	�����	� <���
���������<����� ����<	<� ��
�����	�?  

������  �  ��
 �������  ���  ������	��  – 0��  �������������  �� ��� , ������	���  ��  ��� �  ���� -
���  � :����� . ,�	  ����������		  �����������  ����������  
���%$�����  ���2	��  �����	 . �����  ���� , 
�  ���

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

&�  ��
���!  �� ���  ��  �������	���	1  �������	�  �  �����������  �����
��	�� . 

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

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

����
12	�  �  ���#��
��  	������	�  ����  ���  ������  �  ��
 ��������  ���  ������	��  ���� -
��������  ��  �	�
���  2. 

 

 
 

(� ����  1 – ����	
�����  ��	���	�   	���� -���#����  «4������	�  ����  ���  ������  ���  ������	�� » 
 

 
 

(� ����  2 – �����   	���� -���#����  «4������	�  ����  ���  ������  ���  ������	�� » 
 
*��  ��������  ��
�����  	���������	�  ���%#����  ��&
2	�  �����������  	  STOPPLE ����   ��  

����� ����  ���#	��%��!  '��������  	������	! , ������!  ���1
��� : 
–  ������������%����%  �����#	! , �	�
���  1; 
–  ��	���	�  	  ������
������	�  
����&	  	��������%���  ������� ; 
–  �� �
	�  0��	��  ���� , �����������  ��	  	������	��  ���� ; 
–  �������	�
����  ���������  ���� . 
,�	  ����� ����  '���������  	������	!  ��	�����%��  

	�����	�%  ��� ����	�  ������  ��
�� , 

�����$�����!  	  ��&����!   ����������	 . �  �� ����  ��  	������	1  ��&
2	�  ����  ���
���1���  �	#� , 
����	�$	�  18-�������  �������� , ���$��$	�  ���	#	�����  ���	�����%�������	� , �  ���&�  � 

��	�  
 ���������  ��	����  ��
��  	  	����
���&  ��  ����	��   ����������	  ��  �� �
��  ����� . �  ����� ���� -
���  '���������  ��	����  ��  ��	���	�  ����
12	�  �	��	 : 
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–  ����&��	�  ����	&���	  
�����	  ���	�������������  � ��
�����	� ; 
–  ����&��	�  0�����	
���	�  ����� ; 
–  ���������
���  ����2������%  �� �
���  ����� ; 
–  �������	�  ���  ��!���	�  ��&����  ��������� ; 
–  �� ���  � �	�	  	���
�	���  ����$������  ������	�  �&�����  ����
�� , �����  	  &	������! ; 
–  �����!���	�<��<�� ���	���<����$����!<�����������	<	 <�������������	<����
��<�� �
�!<����B  
–  �����!���	�  ����$������  $
��  	  �� . 
'��������  	������	!  ���1
���  �  �� �  �����������!  �� ��  ���#��
�  	  �����#	! . ,�������� -

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

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

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

�����  ���
�%����  ���&��   ��%  ��� -
��  ��&�
  	����	
���	  ����!���	 . *��  
�� ����  ��������	�  	������	! , ���

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

*��  �������	  ��&
2	!  �����  �  ��������  ������  ��  ��� ���	��  ��	����	�	�%  �  ���#	��%���
  
�������	�
 . ������	  ��  ����  �����  	  �������	��  �������%���  ����	  �  $����  �  120°. ,�	  ���2��		  
�����  ��  ��������  ������  ��  ���&��  �� �1���%��  �1���  	   	��	!  ����� . 4������	�  ������	���  �  
����  ����&��	��  �����  �����	���%��  �������	�� . 

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

����	!  0���  ����1
�����  �  ��������  ����  ��  ���#	��%���  	��������%���  ������� . '������� -
���  	������	!  ����
��������  	����%�����	�  ���#	��%���  	��������%���  ������� , �	�
��	  1, 2, 3. �  
��
�����  ��	����   
���  ��������	���%  ��������%���  	������	�  ���%#����  ��&
2	�  ����  *
  200 	  
*
  300. 3����	��� , ��� ���	���  ���  	���������	�  �������  ���  �������	  ���%#����  ��&
2	�  ����  
*
  200 	  *
  300 ��	������  �  �� �	#�  1. 

 
��5��"�  1 – .��#	�	��#	�  ��� ���	���  �����	����  
 

C  � /�  
��	�������	�   

	  ����	
�����  ��������	��	��  
�	� , ����� , � ����
��	�   

���
����� , ���������  �	���  
)� . 
	�� . 

��� -��  

1 2 3 4 5 
1. ��
 �  720×12. 3����  ����	  – 09� 2.  ��  14-3-1270-2001 ��  2000 
2. ��
 �  325×12. 3����  ����	  – 09� 2.  ��  14-3' -1128-2007 ��  1900 
3. ��
 �  219×10. 3����  ����	  – 09� 2.  ��  14-3' -1128-2007 ��  1900 
4. ��
 �  57×11. 3����  ����	  – 09� 2.  ��  14-3' -1128-2007 ��  5000 
5. ,����� �  325×12-219×10. 3����  ����	  09� 2.  ��.�  17378-2001 �� . 1 

6. 
-���
$��  0��	��	
�����  325 × 12.  
3����  ����	  – 09� 2.  

��.�  17379-01 �� . 1 

7. 
-���
$��  0��	��	
�����  – 219 × 10.  
3����  ����	  09� 2.  

��.�  17379-01 �� . 1 

8. �����#  *
  300 – «Flange WN 12 IN #600 RF»  �� . 1 
9. �����#  *
  200 – «Flange WN 8 IN #600 RF»  �� . 1 

10. 
�	�	��  *
  300 – «STOPPLE 12» 
LOCK-O-RING® #600 RF» 

 �� . 1 
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���������  ��5��"�  1 
 

1 2 3 4 5 

11. �	�	��  *
  200 – «STOPPLE 8» 
LOCK-O-RING® #600 RF» 

 �� . 1 

12. 
3�������  3, -4�� 2, �����  ��
����	  – 1.  
�  ���������  �  ���
  ����  �+ -10-80  
�  ��
 ���	  Dn 10 ��  

 ����� . 1 

13. ����  $�����!  �+ -50, �  ���	���%���   
������	��  Pn ��  8,0 3,�  (80 ��� /�� 2) 

 �� . 2 

14. +�������  10  ��  16000 
15. ������  50 × 50  ��  28000 

16. "	��  ����%��!  30,0 × 1000 × 1000.  
3����  ����	  – .� 20 

 � 2 2 

 
,����!  	��������%��!  �����  ���������
��  ���  �������	  ��&
2	�  ���!���  �����������  ���� . 

������
�#	�  ������  ���  	������	�  �����������  ���� , �	�
���  3. 4������	�  ����������  ���  ���� -
�������  ����  *
  200, *
  300. ,����  ��������	��  	������	!  ���	����	���  ������$	���	�  ��&
2	�  
����  ���  �	�
��%����  ���������	�  ������������	  �����	�  ����������	  ��
 � . 3�$	�
  ���  ������  
���  ������	�� , �  
�����������!  �  ��!  ����������!  �����! , �����������1�  �  �������  ����������� -
���  ������� , 	�	�	�
12	�  ��
 ������� , �	�
���  3. 4������	�  ��  ��������	���	1  �������	�  �  
��	�����	��  ����������!  �����  ����������  �  ���	������%���  ����&��		 . 

 

 
 

(� ����  3 – 8��	�  	��������%����  ������  C  1 ���  �����������  ����  
 
�����!  �����  ���  	������	!  ���������
��  ���  �������	  ��&
2	�  ���!���  ����  STOPPLE ���  

������	�� . ������
�#	�  ������  ���  	������	�  ����  STOPPLE ������������  ��  0��	�� , �	�
���  4. 
4������	�  ����������  ���  ����  STOPPLE *
  200, *
  300. ,����  ��������	��  	������	!  ���	��� -
�	���  ������$	���	�  ��&
2	�  ����  ���  �	�
��%����  ���������	�  ������������	  �����	�  ������ -
����	  ��
 � . 3�$	�
  ���  ������  ���  ������	��  �  
�����������!  �  ��!  �����!  STOPPLE �������� -
1�  ��  �������  �������������!  ����� , 	�	�	�
12	!  ��
 ������� , �	�
���  4. 4������	�  ��  ������� -
�	���	1  �������	�  �  ��	�����	��  �����  STOPPLE ����������  �  ����	���%���  ����&��		 . 
 

 
 

(� ����  4 – 8��	�  	��������%����  ������  C  2 ���  STOPPLE ����  



��������	
�  ���

�  ���(

	  �����'  – 2020 
 

 

123 
 

,�	  ��������		  �����	�%���  �� ��  ��  ������  	  ������  �������  ��
2����������  �������%  
������	 , ��  �������  �����  ��������	��1�  �������	� . ,�  ����
��		  �������	�  ��������  �	�
��%��!  
������  ���� . �����  ���&��   ��%   ��  �������#	! , �����&������  �
 %��  (��  �
 %��  ��  ���&��   ��%  
������ ). ����  �������������  �������	!  ���&��   ��%  ������ , �����	� ,  ��  ���	��� . 

����	!  �����  ���������
��  ���  �������	  �� �������� ����	  	  
���������	�  ���	���  ���!�� -
��	  ���%#����  ��&
2	�  �����������  	  STOPPLE ����  *
 200, *
 300, �  #��%1  ���������	�  ���
���  
	����
����� . 8��	�  ������
�#		  ������  ���  	������	�  ����  �����������  0��	�� , �	�
���  5. ,����  
��������	��  	������	!  ���	����	���  ���������  ������$	���	�  ��&
2	�  ���� , ���  �	�
��%����  
���������	�  ������������	  �����	�  ����������	  ��
 � . �  �� ���   
���  	����%�����  �����#  	  �� -
�
$��  *
  300. .��
���  ��������	������  �������	�  �����!  *
  200, ����� , �  #��%1  0�����		  ������	  
	  �����	���� , ��  0��!  &�  ���	#		  ��������	������  �������	�  �����!  *
  300, �����  ���
$��  �  ���� -
#��  ��������������  ��  �����  ����� . 3�$	�
  ���  ������  ���  ������	�� , �  
�����������!  �  ��!  �����! , 
�����2�1�  ����	���%��  ��  �������  �������������!  ����� , �  ��	��������  �  ���
  ����#�� , �	�
���  5. 
,�  ����
��		  �������	�  ��������  �	�
��%��!  ������  ���� . �����  ���&��  ������	�%��   ��  ����� -
��#	! , �����&������  �
 %��  (��  �
 %��  ��  ���&��   ��%  ������ ). ����  �������������  �������	!  
���&��   ��%  ������ , �����	� ,  ��  ���	��� . �����  ���&��   ��%  ��	�����  �  ���%��!$�!  �� ��� . 4� -
�����	�  ��  ��������	���	1  �������	�  ����������  ��  �����  ����  ���  ���  ��&����  �	��  ����� . 

 

 
 

(� ����  5 – 8��	�  	��������%����  ������  C  3 ���  ���������	�  ���
���  ����  
 
��  
��������  0����  ��������  ����1
��	�  �  �����&����	  ��	�����	�  �����������  ����  ��	  

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

*��  �	������	��#		  �������	�
����  ���������� , 	���������  ��	  ��������		  	������	! ,  ��  
����� ����  ���#	��%��!  «D
����  	������	�  ���� ». 

,�  �����$��		  	������	!  ������������  «(��  	������	!  ���%#���!  ��&
2�!  ����� », �  ���� -
���  ����&�1���  ��  ��������  ��������	��	�	  	  ���
�%����  �����������  	������	! , ������  ������� -
�	��	��  �  ��	�������	  �  ��	�����	1  �  �� ����  ��  �������  �  ��
 ��������  ���  ������	�� . 

��
��������  �����������  �����  ��������	�
1���  ����
12	�	  ����������	 : 
–  �������&��	�  �����&���  �������	!  �  ������!  ��
����%1 ; 
–  ����������  ������  ���������  �  ��&
2	�	  �
 %��	  ��  ����  ����� ; 
–  �����  
���/�����%  ���������  ��  #�����  ����� ; 
–  �������  ���
����%  ��&
2	�  �
 %�� ; 
–  ���
����	�   	��	!  	  �1����  ��	  ���������		  �����  �  �����	�%��!  ��$	��� ; 
–  ��  ����
��		  �����	�%���  �� ��  �����  ���&��   ��%   ��  �������#	! , �����&������  

�
 %��  (��  �
 %��  ��  ���&��   ��%  ������ ). 
�����  ���� , ������  ��������	�������  �������	�  ���&��   ��%  ������ , ������� ,  ��  ���	��� , �� -

�����  ����	   �  ������	�% , �  ������
12�� , 	����%�
��
1  
�����	���%�
1  ������
 . 
,�	�����	�  	�����#	������  � ��
�����	�  	  ����  ��������	�  �� ��  ��  ������  �  ��
 ��������  

���  ������	��  ���������  ���
	���%��  ��	&��%  �� ����  �  ��������
  ��	�������  ����  	  ������&	 -
���%  �������	�  0��  �	�����  ��  �������  
����� . ,�	�����	�  ��������		  ������  �  ��
 ��������  ���  
������	�� , 
�

$���  0��  ��	��� ,  ���&��  ����������!  ����
�  	  ������  �	�  �

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

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

 
���������� : 

1. -
 ��  ( .( . ����	
�����  � ��
&	���	�  	  ������  � ��
�����	�  ���  ��������	�  �� ��  ��  ������  �  ���� -
�������  ���  ������	��  / ( .( . -
 ��  	  �� . // ���	��  ��������  71-�!  ��
���
����!  ��

��!  ��������#		  «����%  
	  ���  – 2017». – 3 ., 2017. – � . 2. – . . 48. 

2. ,	����  � ., . 6������ �������%  ��	�����	�  ��������		  ���������  �� ��  ��  ������������  ������!  ���  
������	��  / � ., . ,	����  	  �� . // ���	��  ��������  63-�!  ��
���
����!  ��

��!  ��������#		  «����%  	  ���  – 
2009». – 3 ., 13–16 ������  2009. – . . 9. 

3. ,	����  � ., . (���	�  ��������	�  ����	�	�  ��������	!  	  � ��
�����	�  ���  ��������	�  ������  �  ��
 � -
�������  ���  ������	��  / � ., . ,	����  	  �� . // ���	��  ��������  13-�!  �������	!���!  ��������#		  �������  

� -
��� , ���#	��	����  	  ��
������  «�����  ��������		  �  ������!  �����$�������	  (��� , ����% , 0������	�� )». – 3 ., 
2019. – . . 216–217. 
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������"�/ . ��	 ����  ���%/����  	  �����������  ����&��� 	 -
�� , ��	����2	�  �  �
2���������
  ��	&��	1  ���
���  ����� -
������������  � ��
�����	�  	  ����$��	1  ���  ����	!����	 , 
��������  ������	�  ������� . '����������  ��������  ������  
��2	��  �����������������  � ��
�����	�  ��  ������		  	  	�  
	����%�����	�  �  �����������!  �����$�������	 . 

Annotation.  The most serious and complex 
complication leading to a significant reduction 
in the resource of oilfield equipment and an 
increase in its accident rate is metal corro-
sion. The basic methods of protecting oilfield 
equipment from corrosion and their use in the 
oil and gas industry are considered. 

	�>��+��   ��+� : ������  � �2	��  �����������������  � � -
�
�����	� , �������%  ������ , �
	����  ����	 , �	�  ������	� , 
0�������	�	
�����  ��2	�� , 	��	 	����  ������		 , ��������	 -

���	�  �	����� . 

Keywords:  oilfield equipment protection 
methods, flow rate, oil refining, type of coat-
ing, electrochemical protection, corrosion 
inhibitors, technological systems. 

 
�������  ������  ��2	��  �����������������  � ��
�����	�  ��  ������		  ��&��  
������  
������	�%  ��  ������%��  ��
�� , ��	  0���  ���  ����$��	�  0�����	�����	  ���	������	����!  

��2	��  ���
�������  �������������  	����%�����	�  ��
�  	   ����  ������� . 
,�����  ��
���  �������  ����1
�����  �  ������		  ��#	����%���  ������
�#	!  � ��
�����	�  	  

����
�����	����  �� ��  �����	���� , �������12	�  � ����
	���%  ���  �����
1  ������	���
1  
���! -

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

������<��
���<�������<���1
���<�������	�<��2	����<� �����	!?<-�2	����<������	�=<���<����	��=<
����������1�<�� �!<���	=<	��
��������<�����������<� �<����������	<������	
���	�<	����	!<	<����
&�>
�	!< ���< �����������	�< 	�< ��<������		?<��	< �������< � �< ������	
���	�< 	<��������	
���	�?<�� ��< ����<
	�	<	����<�	��<������	�<���	�	�<��<
����	!=<�<����� ��<	����%�
����<	����	�<	�<�������?  

.���� �  �������	�  ������	
���	�  ��2	����  �����  ������ ����� , 	�  �����  ��  ����������� -
���
����  	  0�������	�	
���	� . 

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

*�
��!  �����  – ������	��#	� , ������������  �� �!  �������	�  ������	
���	�  ������	!  ��  �� -
��������%  	����	�  �
�/�  ��������	�  &	�����  ������� . '�������	�  ��
2����������  �  �
����� , 	� -
������  	�	  ����������  ������� . 

,����	�����	�  – ����1
�����  �  �������		  ��/���  	�  ��2	�����  �������  �
�/�  �����������  
������� . 8���  �����  	����%�
����  ���  �	���� , ��
����  	  
���%�	��� . ,�	�����  ��&��  ��
&	�%  �1 -
���% , �����	�������!  ��1�	�	�� , �	 �  ����% , �����	��������  ���&���12�!  ����%1 . 
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����%�  ��
���  ������� : ���	�����	�  �������� , �������  ��&��   ��%  �������������  	  � :/� -
��� . 8��  ���%��  0�����	���! , ��  ����������2	!  �
�%  ����$��	�  	�  ������	����!  ���!����	 . ,�	  
���	�����		  �  ������  ������  ������  ���������� , ������12	�  ����	��#	1  ������� : ���� , �	���% , 
���%����  	  �� . 

,������������  ���	�����	�  ������������  �� �!  ����2��	�  ����������	  ������  �������� , 
������!  ��	  �����	�  ��������
���  ��	�������  0����	
��� , � ���
�  �����
1  ��2	��
1  ��/��
  ���	 -
�� . ��� , ���	�����	�  ����	  ��
2������1�  ��1�	�	��  (��	�	�����	� ), ������  (����	�����	� ) 	�	  
�����	��  (�	�	#	�����	� ). 

;���/����  ��
���  ������� : 	������	�  ���!���  ������	����!  ����� . .
�%  0�	�  �������  ����1 -

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

	����� , 
��  
�������12��  
���%  ������	����!  �����  ��  ����	��������  �  � ��
�����	�� . 

���&�  ���  ��2	��  ��  ������		  $	����  ��	����1�  	��	 	���� . 8��  ��2����� , �������  ����	 -
�	�
1�  ����������%  ��������  	  ���������
1�  ����	�	1  ������	�����  ���#����� . 4��	 	�����	  �� -
�
�   ��%  ���  �������	
���	� , ���  	  �����	
���	�  ��2����� . �������	
���	�  ��2�����  ��	����1���  
����� , �������  � �����  ��	  �������		  �������� . 

,����  ��
���  ������� : 0�������	�	
�����  ��2	�� . .���	  �������  0�������	�	
����!  ��2	��  
����	
�1�  �����
1 , ������
1  	  ����������
1  ��2	�
 . 

3����  ������!  (�������! ) ��2	��  �������  ��  �����&��		  �������  	�	  ��������  ����#	!  ��� -
���	������  ���#���� . �  0���  ��

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

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

3����  �����������  ����1
�����  �  ��� , 
��  �  	����	1 , ��������12��
��  0�������	�	
����!  
������		 , ��	����	��1�  �����%  – ��������� , 	����������
1  	�   ����  ���	�����  ������� , 
��  ������  
	����	� . �  0���  ��

��  ���������  (���� )  
���  ����
$��%�� , �  	����	�  (����� ) ��  ������	�
�� . *��  
	���������	�  �����������   ��%$�!  
���%1  	����%�
1�  ����	!  	  ���  ������ , #	�� , ��1�	�	! . 

3�����   ��% �  �  ������	�!  �����������������  � ��
�����	� , �������  �  ������2��  �����  
��	����1�  ���
���������  	  ���
 �&���  ������		 , ��&��  
������  ������	�%  ��  ��	  ��������  ��
� -
�� : �	�	
���	� , �	�	
���	�  	  ��������	
���	�  (�	� . 1). 

 

 
 

(� ����  1 – 3�����  ��2	��  ��  ������		  ������� ���12���  � ��
�����	�  
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9	�	
���	�< ������< ��������< ��< 	����%�����		< �	�	
�� �	�< ���������=< �< ��������< 	��	 	�����<
������		?< �	�	
���	�< ������< ������
����1�< ��	�����	 �< ������	�������!�	�< �����	����=< ��2	����<
������	!<	<�����������!<��2	��?<��������	
���	�<��� ���<��2	��<��<������		<����
�����	��1�<������>
�	����
< ������	!���< ��������< ���������������< �< ���� &	��=< �< ���< 
	���< �����	
��	�< ������	����=<
���������2��	�<�������	�<�	�������=<��	&��	�<������ �	<������<	<��������
��<&	�����	<	<��?  

�������	���<����� ���<��<	��	 	�����<������		?<�<�� �	�	����	<��<�����	���<��!���	�<	��	 	��>
��<������		<����������1���<��<	��	 	����< ��%������ <�	��=<��!����	�
12	�=<
����12	�<	<���
	�?  

*�!���	�  	��	 	�����   ��%������  �	��  ��������  ��  � �������		  ��2	����  ��/��� . (������ , 
��������  	  ���$�����   ��%�����  	��	 	����  � ���
1�  ��  ����������	  �������  ��2	����  ��/��	  �  
���
�%����  �	�	
����!  � ��� #		 . ��	���12	�  	��	 	����  � ���
1�  ���	��
1  ��/��
 , �  	��	 	�� -
�� , ���� ���
12	�  �����������
1  ��/��
 , – ���������	���  ��/��	 . 

��!����	�
12	�  	��	 	����  
���	
	��1�  ��  ����� , 
����12	�  – �	��	�	�
1�  	�  ��/  ����� -
�	����  ���������� . ������# , �  ��
���  ���
	�  	��	 	�����  ���������   	�#	�� , �������  �������1�  
��!���	�  �
�%��������������	��12	�   �����	!  (.�� ). 

.���	  ���	����	����!  	��	 	�����  ��  �����  ��	�
����
1�  ���  ���
 �&��� , ���  	  ���
������ -
���  ������		 . 4�  ���
���������  ���	����	����!  ��&��  �����	�%  (�  «������!  �����  ������	� », 
���  «8�����	������%��!  �����  «������	� », ����	!����  ��
���  ���	����������� -����	����  ��� -
���	!  «3	��	�� » 	  ���  «�"8� ». ��	 ����  ��
����  ���	����	���	  	��	 	�����  ����	  ���
 �&���  
������	!  – Nalco Chemicals, Champion Chemicals, Baker Petrolite, Cortec. 

4��	 	����  ����1���  �  ����&	�
  	  ����� . ,���
�  	��	 	����  �  ����&	�
  �����&��  ������%�	 -
�	  ����� ��	 : 

E  ���	�����	�  �  ����
 ���  ������������  �  ����2%1  
��%����  ��������� ; 
E  ���	�����	�  �  ������
1  ��
�
  �  ����2%1  
��%����  ���������  ��  ���	������!  ��
 �� ; 
E  ���	��	
�����  ����
��  �  ��������  ������������  �  ����2%1  ���������  	  �� . 
.���	  ����� ��  ����
	  �	����������  �  �����  ��&��  ������%  ����
12	� : �������  �  �����  �� -

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

�<���	�
2������<��������		=<��<��$<������=<��&��<�� ����	<��	���%���<�����<������<	��	 	����=<
�< ���&�< ��=< 
��< ,-,< ��< ���%���	�
����< ��������	�< �� �
����	�< ������	< 	��	 	����?< .���	< �����������<
��������		<��&��<������%<��=<
��<	��	 	���<�����<�� ��� 	�
����<��<����������	<�����	
���	�<��	����!?<
,�	<	����%�����		< ����
�	���������<��������<��� ��� 	�<�������/���!<�	������<������$��	�<�� 	��<
��<����<�<� :/�
<�
����?<��� 
����<��� ����!<� :/�< �
����<���<�����2��	�<����
�?<�����<����=<��	<
 ��%$��<������<�����	
���	�<��	����!<�����&��<����� ��	�<�
����<�<����
���	?  

���	�  	�  ��	 ����  �����������/����  �	�	
���	�  �������  ��������  �������	�  ��2	����  �� -
����	! , ����	������2	�  ���	�  ������	�����  �������� , ���  ������	����  ����� ,  �����		  	  �����	 -

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

)��%<������%��<���#	��%���<��������	!<�������	�<��2 	����<������	!?<�<��	���
=<������	�<T���>
�����	
���	�< �	�����< ��2	����< ������	!U<@�-.,A< ��	� �����< ����
12	�< ����� �< �������	�J< ������>
����������=< 0�������
�����=< ������	��#	�����=< ����� �����=< ��������������< �������	�< 	< ����������<
��������?<8�	<��������		<�������1�<�����	�%<�<��
�� ���<������	!<���&���12	�<������<��<������<&�>
����=<������<��<������<�	����=<��/����<������=<���& ���12	�<����	=<�����%=<#	��=<��1�	�	!<	<	�<����>
��?<��	<� ����
	��1�<�����
1<���
����%<�#�����	�<�� ����	�<�<����������!<����������%1=<��<������<�<
���<������<��������		<���&��<�<��
�	<����	�<����	
� �����<	�������	�<	<���%��<����������2	?  

�  ������		  «�������% » ���	����	���  ������%��  �	���  �����������������  � ��
�����	�  �  
��2	����  ������	�� . �������	���  ��  �	�  ����� ��� . 

�� -������=<��������������������<��
 �<@3,�A?<�<	�<���	 �
2������<���������<���!����%<�<�����>
�	����<������=<�<���&�<��	&��	�<����&��	�<����!<	<( .,�=<�<�����������< –<�����	�<��� ����	�<�<�����>
�����<�����������!=<�	����<��������!����%=<���&���� %<�������	�<��<����������%<	<�������<���	����%?  

�� -������ , ����%���  ��
 �  �  ���	�����!  ���
&��!  	����#	�!  	  ��
�����	�  #������� -
���
����  ������	�� . 4�  ���	�
2�����  ������	
��  3,� , �  ��
�����  �	�
���  ��&��  ������%  ���� -
�
1  ������%  ���	�	����	  ���
����	  	  �������
����	  ������	�  ��  ��
�����  ��	���������  �������  	  
��������		  �������	� , ����	
���
1  ���&����%  �������	�  ��  ����������%  	  �����
1  ���	����% . 

����	!  �	�  	����	!  – ����%���  ��
 �  �  �	�	����� -0�������  ������	�� . .���	  	�  ��1��� : 
���!����%  �  ������	����  ������ , ����� ����%  �  ��	&��	1  ����&��	!  ����!  	  (.,� , ���
	���%��!  
�	������  ��������
��  0����
���#		  (��  –60 ��  +350 °C), �������  ���!����%  �  � ���	����
  	����
 . 

���������	  ������	
��  ����
	�������  ���  ��
  �  ���	�����!  ���
&��!  	����#	�!  	  ��
� -
����	�  #������� -���
����  ������	�� . 

4 , ������# , ���  �  ��2	����  ���	������  ������	�� , ���  �������	�  ��������  ��  ����������%  
��	��������  �����	��  ,8, -585. ��	  ���	
�1���  ���!����%1  �  ������	����  ������ , ��	&��	��  �� -
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��&��	�  ����!  	  (.,�  	  �	�����	
���	�  ������	����	! . ���������	  ������	
��  ����
	�������  
��$� . 

)2/  ��	�  �	�	
���	!  �����  ���   ��% �  �  ������	�!  – 0��  ��	�����	�  �����������!  ��2	�� . 
�  ����  ��

���  ���   ��% �  �  ������	�!  ��	����1���  ��1�	�	��� -����	����  ����������  ���  �86� . 
4�  ����� ��
	��� , �  
�������	 , ����
����  ��
�����  � 2�����  ������		  «��� -BP». ,�	�#	�  0��!  
��������		  ����1
�����  �  ��� , 
��  ���������  �����	�
��  ����%  ��   ����������  �����#	��� , 
��  ��	 -
���	�  �  ��	����	1  («���������	1 ») ������  ���������� . 

�  ���	�
2������  ������  ����  � ��
�����	�  �����	���  �������
��  �	����  ���	����%  	  ���
	 -
���%��!  ����  ��
& �  (��  5 ��� ) ��	  
����		  ����	�%����  ��� ��� . .���	  �����������  ��&��  ������%  

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

,�	��
����%�� , 
��  ��  ����	�	�  ������		  �
2���������  �����!���	�  ���������  ���&�  �������  
	�����	�����%  ��������	
���	�  ��&	���  �� ���  � ��
�����	�  (�����	�  ������	� , ��������
��  	  
�������%  ������  ��������	
���	�  ���� ), ����� ���
12��  ����	������	1  ���
	���%���  �����	
���	�  
�����&��	!  �  ������� . ��	  �  �����
�����	  �  ������!  ������	����!  ������	�����%1  ��������	
���	�  
����  ��	�����  �  
���������
  ������	���� -�����	
�����
  ����
$��	1  ����������������  � :����� . 

3�����   ��% �  �  �������������	  ����&���	��	 , ���  ����	�� , ����1
�1���  �  ��	�����		  �	 -
�	
���	�  ���������  (	��	 	�����  ������		  	  ��������&��	� ,  	�#	��� , 
���
	����! , ����
������ , 
����
������  	  � .� .), �������  �  ��������  ���	
������  ����
	��1�  �  ��������	
���	�  ����� . 

������< ��	�
����	�< ������< �	�	
���	�< ����	���	!< �< � �������	
���	�< ������< ��&������%��=< ���<
���<��	���	�<�<��� ���	����	<���%��!$�!<�
	���	<��< �	�<����	<	<���������
����=<�<���&�<�<� ������>
�	1<�<����<��

���<�����<��2����=<�2/< ����<
�
�
 � �12	�<������	1<����������� �����12���<� �>
�
�����	�?< �����< ����=< ����	���< �< ��������	
���	�< � ����< ��2�����< ���
�<  ��%< ����������	
���	< 	<
�������	<���<������%�<���������=<� ��
&	��12���<��� �������������<� ��
�����	�?  

���	�  � ����� , ��	 ����  ���%/����  	  �����������  ����&���	�� , ��	����2	�  �  �
2������ -
���
  ��	&��	1  ���
���  �����������������  � ��
�����	�  	  ����$��	1  ���  ����	!����	 , ��������  
������	�  ������� . 8��  ��	�����%���
��  �  ��� ���	����	  ���%��!$	�  	���������	!  �  #��%1  ��	���  
���	���%���  �������  ��2	��  ��  ������		  ������� ���12���  � ��
�����	� . 
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��$�������	 . �������	  ��	
	���	  ��	&��	�  ���
���  ���� -
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���	  ����  �	���  ����������� �����12���  � ��
�����	�  
����1���  ������	�����  �����&���	�  	  	�  0���	���� -
�����	
���	!  	���� . 

Annotation.  The topic of corrosion protection 
has not lost its relevance for many decades. 
The quality of the coating for corrosion pro-
tection is especially important in the oil and 
gas industry. The main reasons for reducing 
the resource of almost all types of oil refining 
equipment are corrosion damage and their 
erosion-mechanical wear. 
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������	� . 

Keywords:  metal corrosion, oil fields, oxy-
gen-containing gases, biocorrosion, chemical 
corrosion. 

 
�����	�  �������� , ����	��12��  ��������	�  	�  �	�	
������  	�	  0�������	�	
������  ��� -
	����!���	�  �  ���$��!  (������	����! ) �����! , ��	���	�  �  �&�������  �������  ��������  
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�������  	  �����������  ���
&�12�!  ������	����!  ����� . 3���!  ������	���	
����!  ��
���!
	�� -
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���	
	�
 , ��	 ����  ��&�
1  ���  �#���	  ������	����!  ���!����	  ������� . �  ����  ��

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

��  ������� ; 
 ) ��  �����	��
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  ������	����!  ����� ; 
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E  ��
�
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E  ���%���	
�����  ������	� ; 
E  0���	�����  ������	� ; 
E  �	��� 	����	
�����  ������	�  (MIC); 
E  ������	�����  ��������	���	� . 
�������	���  ����� ���  ��  �	�	
����!  	  0�������	�	
����!  ������		 . 
9	�	
�����  ������	�  ������������  �� �!  ���	����!���	�  ����������	  �������  �  ������	�� -

��!  �����! , ��  �������&��12����  ����	������	��  0�������	�	
���	�  ���#�����  ��  ����	#�  ����� -
��  ��� . ,�  ��	����  ������	����!  �����  ����	
�1�  �����
1  ������	1  – �������12
1  �  �	�������� -
���&�2	�  	�	  ���������&�2	�  ����� , ��������
1 , �������	��
1  	  &	������
1  ������	1 , 	��12
1  
�����  �  ���������  ����  	  ��
�	�  ���������� . 

8�	  �	��  ������		  �������1���  �  ��

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

����	��  ������!  ������		 , ����
��  ��
����%  	�  
���!
	����%  �  ��	����	1  �  ������!  ���
����%1  ��	  
����$�����  ��������
���  (&������
����% ). 

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

���	�  
���  ��	  �������1���  ������&�����	   ����  	�����	����
  	����
 . ����  	�  ��	
	�  0����  ���� -
�	�  ����1
�����  �  
�����		  #�����	��  �  �������������  ���/�  ������� . 

�  ���������& a2	�  ��������������
����  �����  ��  ����������	  &����� , ����	 , 

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

�  ��  &�  �����  ���������  �	��  ����	�� , ����	��� , �
�%�	����  ����	��  �	���� , � ���
1�  �  �	 -
�����  ����������	�  ��2����� , 	  �  0���  ��

��  �����&��  �������  �	�	
����!  ������!  ������		  �  �� -
������������
��
1  0�������	�	
���
1 . 

����������  ������	�  ����	����  ��	  �	��
�		  ��������  �  ����%  	  ��
�	�  �����	���  ��	  �� -
���	�  ��������
��� , 
��  �� �1������ , ����	��� , �  �������
��  ���  �	�����  ���	���  	�	  ������ ���	  
������ . ���  ��������  	������	�  �����	
���	�  ���!���  �������� : ����$��	�  ��
�����	  ����	 , �/  
��������	�  	  �
�����	� . 9�
����  ����
$��	�  ��	  ���������!  ������		  �   ��%$�!  ������	  ����� -
�����  ���  ������
������	���!  ����	 , 	��12�!  �����	�  ���
�������  ���������	 , �����  ���  ���  ��� -
�	�  �����!  �	�	
��  ��������	�  	  �
�����	� . 

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

� �
��  ��	  �	��	�  ��������
���   ��%$	�����  ��������  ��� �  ���	����!���
��  �  ���	�	  �� -
2������	 , ��  ��	  ��������
���  200–300 °.  ���	����	�  ����
������	�  0�	�  ����#	! , 	  ���������  
�������   
����%��  «�����1� ». 8��  �
&��  ����	�%  ��	  ����� ����  �������&���	! , �  ��������!  ����  
�������  �����&	���  ���
	���%���  ���	
�����  ��������� . ,�	  �����!���		  ��  �����  ����	
���	�	  
����� ��	 , ��	  ����
��  &	�����	  �  ����2%1  #����� �&���  �������  ��������
��  ��&��  ����	���%  
���	
	�� , ��	  ������!  ����	����  �������	����  ������	� . 

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

�� . 

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

	��1�  �  «�������� » �	����� , �  ����������!  ����! , 	��12�!  �  ������
����  �������  �  ���������! , 
�	 �  
����  ��������	
����	  ����#����  ����	���	!  �  ��

��  	����%�����	�  ����  	�  ������ �����  
����&	�  	  �� . 

'������/���!  �  ����  �	������  ��������  �	�������
1  ������	1  �����������������  � ��
�� -
���	� , ������� , ���  ����	�� , ��������   ����  	�����	���! , 
��  
����	�������  ������	� . 

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

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

�	�������	�  ���1
���  ���������  ��

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

���	�  ����
���� , ����������  �	��������	����	 . 
�  ������ ����	���  	  ��
 ��  � ��������  ������� &��	�  �������  � ���
1���  ��	�	 , 
�2�  �����  ��	 -
��� �����������	  ����1���  �	��������	��� , ��	
/�  �
�%�������������	��12	�   �����		  (.�� ) 
��
�	  ������  ���������  �  ����#	�#		  �  �0�� ���	  ��	��� ���
12	�	  �	��������	����	 . � ���� -
�����	  ��	�	  ������1�  �	�����%���  ��2�����  	  �����1�  ��� ���	���  ���  0��!  ��
���   �����	!  
���0�� ���  
����	� . .��  ����������1�  �� �!  ��
��
  ���#	�	
���	�  �	��������	���� , �����
�1 -
2	���  �  �����!  ����� . �  	�  ��	�
����		  �������%  ������		  ����������  �  2,2–4,0 ���� . 8�	  �	������� -
�	���  ��  ����	��1���  �  ��	�
����		  �	������� , ������  	��1���  ������	�  �  ����� ����	  0�	�   ���� -
�	!  ��������%  &	�������� ����%  ��	  ���#�����#		  �����
�������  �	�������  �  �����  ����	�	� , �� -
��	��12�!  6 %. ��� ���	���  
����	��  ����	�	�  .��  ��������  ���	
	�  �
�%�����  �  ���� . ������		  
	����%�
1�  �
�%����  ���  ����
��!  ��#�����  ��������  ��	  ���0�� ���  �����		 , �� �
���  ����
� -
���  ��������  ��������  ����������� . *	������  ��������
� , �����&	������  .�� , ��  2 °.  ��  85 °. . 

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

D	���������%����%  .��  �������  �  ���#�����  ������������	�  ����!  �����!  �	�����  (�
�%�� -
��� ), � .� . �  ��
2�������	��  ����#		 : 

 2
22

4 2OSSO +® -- .  

������  ��� ����!  �	������  �  �	�����  ��  ������	������  (.��  ��  �������  ��������  ���#�� -
���#	!  �	������� ), �  �  ������  �������	�  	����%�
����  ���  ���� ��	���  �	��������	����  	  �  ��� -

	���%��!  
���	  ���&�  ���  ���������  �������	�
12���  ���#����  ������		  ����	 . ���������  0���
  
����	��1�  
����	�  ���  �����&���	�  0�������	�	
������  ���#����  ������		  �  ������ , ��  	��12	�  
��� ������  �	������� . ,�	   ������	�����  
����	��  .��  ���
�  � ���������%   ��%$��  ���	
�����  
������������ , ������!  ��������  ����
���  ����
����  ���0�� ����  �����	� . ���	
	�  	����  S2�  � -
���
���  ��������	�  ��������%����  ���#����  ���������!  �������	��#		 . 4��  ����  
���	
��  	����% -
�
����  ���  ��������	�  �����������   �����	! , �  �����  ���	���	�  	  �����&��	�   �����	!  

����
��  
���&�  ��  ����	
��!  ����#		  � �������	�  ����
����  ������		  ����	 . ,�  0��!  ��	
	��  �  ����
����  
���0�� ��!  ������		  ����	 , �����
  �  �	������	  ���	�	  	  ��	�	  &����� , ���
	���%���  
���%  &�����  
�����	���  �  �	��  ����	�����  &����� . D	���������%����%   �����	!  ��&��  ��
2�������%��  ��  ���%��  
��  �
/�  0����		  ��	����	�  �����	
���	�  ��2���� , ������2	���  �  ��
�� , ��  ���  ���������  �	���  
���0�� ���   �����	! , �  ���&�  ��  �
/�  0����		  ��	����	�  �����
�������  	�	  ����������  �������� . 
,�	  ���0�� ��!  ������		  ����	  ���  ��	��	��   �����	!  �������1�  ����
12	�  ����#		 , ��
2������ -
����  0�������	�	
���	� , �	�	
���	�  	   	����	
���	�  �
�/� : 

1. (�����!  ���#��� : 

 2eFeFe 2 +® + .  

2. ��������  ���#���� : 

 ->++ OH2e2OHO
2
1

22   

	  ��� >++ .  

3. ����	
���  �	�	
���	�  ���#���� : 

 ( )22 OHFe2OHFe >+ -+   

	   FeSSFe 22 ®+ -+ .  
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�  ���
�%����  &	���������%����	   �����	!  � ���
�1���  ��������  �������	�
12	�  ���#����  
(���  �	��������! , ���  	  ���������!  �������	��#		 ). ��������	�  �������	�  0����		  ��	   	����	
� -
����  ��	����		  �������� , � ���
12�����  ��  ������ ,  �����		  ���

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

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

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

 

 
 

(� ����  1 – � ���#�  ��
 , ����������  �  �����  ������  ������������ , 
0����
��	�����$�����   ��  	��	 	�����!  ��2	��  (� ) 	  ���������������  ��������  ( ) 

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

���	�� , ���  ��	��������  ������
����  ��������	� , �������  �  ��� , 
��  �������12����  ���  ����1  ��
 -
���  	�	  ��/����  ����  ��  ������������  0�����	���!  �
	����  ��  �
�%����� . ,��  ����/!  �����1���  
 ������	�����  ��������
����  (20–30 °. ) 
����	�  ���  	�����	�����  ����	�	�  	  ������&��	�  .�� . �  
���
�%����   	�������		  �����&������  ���������  	  ���������  � ��
�����	�  ����&	� , �  ���&�  ��
 -
 �������� , ���  ���  �� �������  �  ����%1  ����  �����&	�  ����������� . ����  ����������  ��  ����	  	  
�����  ����
	������  �  �����  �������&���	� , �2/   ��%$�  � ���2��  ������	����	  �����������	 . �� -
���  	�  �����  ���������  	   
������  � ��
�����	�  	  �����
	�������  ��������  �������#		  ��
 ���� -
�����  ����1���  �������	��   	�������		  ���  ��!���	��  .�� . *�
�	�  ��	�����   	�������		  ���  
��!���	��  .��  	  ��
�	�  �	��������	���� , ���������  �  �	�	  �   	�#������ , ��������  ������	�  ����% -
���  ������
����  �  ���������
����	 . ������	�����  ����&��	�  �  0�	�  
����	��  �����  �������!  �� -
������ , �����%  ��  �������!  �������#		 . ��	  ���������1���  �  ��������  �  �����!  
���	  ������
���� , 
���  �� 	������  $���  	  «����������� » ���� , ������12��  �  ���������
���  �  ���#����  ������	�  	  
���������	����	  �  ��

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

��  �	�
���  2 ��	������  ��
�������  ����������%  ��
  �  � ����	  ��������   	�������	�����  �� -
���&���	! . 

 

 
 

(� ����  2 – ��
�������  ����������%  ��
  �  � ����	  ��������   	�������	�����  �����&���	!  
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*��  ���������2��	�   	�������	�����  �����&���	!  ����%���  ������
�#	!  ��� ���	�� : 
E  	���1
��%  ����&��	�  �� �
�!  �����  �	��������	����	 ; 
E  � ����
	���%  �	�	
���	!  �������%  �������  ����� ; 
E  ���	����	�%  	��	 	�����	�  	�	  �� �����%  ��� 	#	�� ; 
E  � ����
	���%<�������	�
����<
�����	�<	�<�� �
�!<��� ��<�	�����%���<���<�	��� ��<��2����B  
E  ��� 	���%  ����������
12	�  0�����	����  ��2	����  ������	� ; 
E  ��	�����%  ������
1  ��2	�
 ; 
E  ����
�����	���%  �����&����%  �
	���	  ������
�#	!  ��  ����&��	! . 
8�����	��
1  ���	����#	1  ��  .��  	  ��
�	�   �����	!  � ����
	����  ��	���%���  ����	�����	�  

����  ��	  ���#�����#		  ���	�����  �����  0,0001 % 	�	  
������	  �����	  ����� . 
������	�  ������%���	��  (������	�� ) �  ���#�����#		  10–20 �� /�  �  ���
 , ���������
1  �  ���� -

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

 
���������� : 

1. (�
�1���  ( .( . � ��
�����	�  ���  �� �
	  ����	  / ( .( . (�
�1���  	  �� . – ���������  : 4������%��	!  *��  – 
7� , 2014. – 182 � . 

2. �
�����  ( .4 . 8�����	�  ��	  ����	���%����  ��������  	  �������  ����&	�  : 

� ���  ���� 	�  ���  ��
��� -
���  �
���  / ( .4 . �
�����  	  �� . – ���������  : ���  «,�����2��	� -7� », 2011. – 603 � . 

3. �
�����  ( .4 . (����%�� -����� -�����	�����  ����&��	�  	  �	������ �������	� : ����
���&���	�  	  

�����	�  : �  2 �����  : 

� . ���� 	�  / ( .4 . �
����� , � .� . �
��� , � .� . .������ . – ���������  : 4������%��	!  *��  – 
7� , 2011. – � . 1–2. 

4. -��%����  � .� . ,�� ����  0����
���#	����!  ���/&����	  ��
 ���������  ��  ������!  ����		  ����� ���	  
�������&���	! . – 3 . : ��44�8�� , 2005. – 331 � . 

5. (�����  � .� . ,�����������  ��2	��  ��  ������		  �  ����&	���  �  �86�  / � .� . (�����  	  �� . // .����������  
��� ����  ��
�	  	  � �������	� . – 2015. – C  2-2. – . . 65–71. 

6. ���	�%��  � .4 . ��
�������  ������	�  $��!���  �� ���12	�  ����&	�  / � .4 . ���	�%��  	  �� . // �
����� -
��	�  
���	� . – 2017. – � . 4. – . . 19–22. 

7. *�����$	�  * .� . ,�� ��  	��	 	����  ������		  ���  
����	!  0����
���#		  � :����  (���	
������  $��%��  / 
* .� . *�����$	� , ( .� . 3���$	� , ( .� . �������  // �
�������	�  
���	� . – 2018. – � . 2. – ; . 1. – . . 156–158. 

8. �
$�������  � .3 . �	�������	�  ����%���  ������
�#	!  / � .3 . �
$�������  	  �� . // �����	�  ���� 
�������  
���
������������  
�	����	���� . – 2012. – C  6(142). – . . 160–164. 

9. ������  4 .� . 3	��������	���  ���������  ������  ���  ����  	�  ��	
	�  ��
������!  ������		  �������� -
��������  ����
�	��#	!  / 4 .� . ������  	  �� . // �
�������	�  
���	� . – 2019. – � . 2. – . . 136–138. 

10. ,�������  " .� . 8�����	
���	�  �	��	 , ���������  �  0����
���#	�!  ��������  �������&���	!  // ��
�� . 
����	�� . ��������		  (���	����	
���	!  �����	� ). – 2018. – C  2. – . . 112–122. 

11. ,�������  " .� . ������	��� -����	
�����  ���
�	�����	�  0�����	
����!   ����������	  �  �����������!  ����� -
�	  / " .� . ,������� , � .� . �
���  // ��
�� . ����	�� . ��������		  (���	����	
���	!  �����	� ). – 2018. – C  4. – . . 195–216. 

12. ,�������  " .� . '�#	����%���  	����%�����	�  ���	������������  ���
���  ���  // (��
��%���  �������  
������  ���
&�12�!  ����� : � ���	�  ��������  �������	!���!  ��

�� -����	
����!  ��������#		  (17–19 ����� ��  
2018 ���� , �������� ). .��#	�  2. �
	����  ��	������  	  ���
���  ��� . – ��������  : 4������%����  �������������  
���
������������  ��������	
������  
�	����	���� , 2018. – . . 160–167. 

13. .������  � .� . ��	��	�  ������		  �������������  � ��
�����	�  	  �����������	���!  ��	�	���  ����&	�  
��  ����
��	�����%  ������� �
	  / � .� . .������  	  �� . // �
�������	�  
���	� . – 2019. – � . 2. – . . 174–178. 

14. �	�	������  4 .� . ,�� ����  � ����
��	�  ������	����!  ���/&����	  ��������  ��
 ���  ������
�#	!  
��!����  // �
�������	�  
���	� . – 2017. – � . 2. – . . 274–276. 

15. +��	�
��	�  ( .� . .	����  	  	���������	�  ��2	����  ���!���  	��	 	�����  ������		  ��  ������  ������� -
��  �����  	  ���	����!  �	�����  / ( .� . +��	�
��	� , . .4 . ���1��� , � .( . 5�����	����  // �
�������	�  
���	� . – 
2019. – � . 4. – . . 156–158. 

 
References: 

1. Arutyunov A.A. Equipment for oil extraction / A.A. Arutyunov et al. – Krasnodar : Publishing House – South, 
2014. – 182 � . 

2. Bulatov A.I. Ecology in the construction of oil and gas wells : textbook for university students /                          
A.I. Bulatov et al. – Krasnodar : OOO Enlightenment-South, 2011. – 603 � . 

3. Bulatov A.I. Asphalt-resin-paraffin deposits and hydrate formation: prevention and removal : in 2 vol. : training man-
ual / A.I. Bulatov, G.V. Kusov, O.V. Savenok. Krasnodar : Publishing House – South, 2011. –  Vol. 1–2. 

4. Zavyalov V.V. Problems of operational reliability of pipelines at the late stage of field development. – M. : VNIYO-
ENG, 2005. – 331 � . 

5. Protective protection against corrosion in wells with ESP installations / T.K. Apasov et al. // Modern Problems 
of Science and Education. – 2015. – C  2-2. – ' . 65–71. 



��������	
�  ���

�  ���(

	  �����'  – 2020 
 

 

135 
 

6. Vasiliev N.I.Internal corrosion of the producing well plumes / N.I. Vasiliev et al. // Bulatovskie readings. – 2017. – 
Vol. 4. – P. 19–22. 

7. Davletshin D.F. Selection of a corrosion inhibitor for the Arctic shelf object operation conditions /                                 
D.F. Davletshin, A.B. Mratshin, A.V. Faresov // Bulatovskie readings. – 2018. – Vol. 2. – Part 1. – ' . 156–158. 

8. Kushnarenko V.M. Biocorrosion of the steel structures / V.M. Kushnarenko et al. // Vestnik of Orenburg State 
University. – 2012. – C  6(142). – ' . 160–164. 

9. Orlova I.O. Microorganisms of oil reservoir as one of the reasons of internal corrosion of oilfield communica-
tions / I.O. Orlova et al. // Bulatovskie readings. – 2019. – Vol. 2. – P. 136–138. 

10. Povarova L.V. Ecological risks connected with the oil fields exploitation // Science. Technique. Technologies 
(Polytechnicheskiy Vestnik). – 2018. – C  2. – ' . 112–122. 

11. Povarova L.V. Normative and technical regulation of an ecological safety in oil and gas industry / L.V. Pova-
rova, G.V. Kusov // Nauka. Technique. Technologies (Polytechnic bulletin). – 2018. – C  4. – ' . 195–216. 

12. Povarova L.V. Rational use of industrial waste waters // Actual questions of environment protection: collection 
of reports of All-Russian scientific and technical conference (17–19 September 2018, Belgorod). Section 2. Purification of 
natural and waste waters. – Belgorod : Belgorod State University of Technology Publishing House, 2018. – ' . 160–167. 

13. Savenok O.V. Corrosion influence of the oil-and-gas equipment and super-normative well curvature on oil 
production productivity / O.V. Savenok et al. // Bulatovskie readings. – 2019. – Vol. 2. – P. 174–178. 

14. Timirkhanov I.F. Problem of the corrosion reliability assurance of the basic pipe structures of                             
the raser // Bulatovskie readings. – 2017. – Vol. 2. – P. 274–276. 

15. Sharifullin A.V. Synthesis and investigation of the protective properties of the tall oil and oleic acid-based cor-
rosion inhibitors / A.V. Sharifullin, S.I. Vasyukov, K.A. Yamaltdinova // Bulatovskie readings. – 2019. – Vol. 4. – P. 156–158. 
  



��������	
�  ���

�  ���(

	  �����'  – 2020 
 

 

136 
 

�*�  621.643 
 
��
��	�  �
��(�

�'  .�����
  .(��&����&2  �(���.(���)��   

��  ��)&  
  ��2�

���	
2  .(
����'   
�  .(
��
�

��  .��
�(���
��&2  ��
��
&2  ���(�'���  

––––––– 
INTERNAL CLEANING OF FIELD PIPELINES FROM WATER  

AND SOLID CONTAMINANTS USING POLYURETHANE CLEANING TOOLS 
 

.����+  <���  
������+��   
����	���  �������	
���	�  ��
� , 
��#���  �������  ����� ���	  	  0����
���#		   
��������  	  �������  �������&���	! , 
4���	�
�  ����	  	  ���� , 
.����� -��������	!  �������%��!  
�	����	���  

 

Prachev Yury Nikolaevich  
Candidate of Pedagogics Sciences,  
Associate Professor of the Department  
of Development and Operation  
of Oil and Gas Fields, 
Oil and Gas Institute, 
North-Caucasus Federal University 

 

�� ��*�+  �����#��  ������+��  
����	���  ����	
���	�  ��
� , ��#��� , 
���������  �������  ����� ���	  	  0����
���#		   
��������  	  �������  �������&���	! , 
4���	�
�  ����	  	  ���� , 
.����� -��������	!  �������%��!  
�	����	���  

 

Vasiliev Vladimir Andreevich  
Candidate of Technical Sciences,  
Docent, Professor of the Department  
of Development and Operation  
of Oil and Gas Fields, 
Oil and Gas Institute, 
North-Caucasus Federal University 

 

)����3  ��� �� �/  �����#���+��  
����$	!  ������������%  �������  ����� ���	   
	  0����
���#		  ��������  	  �������  �������&���	! , 
4���	�
�  ����	  	  ���� , 
.����� -��������	!  �������%��!  
�	����	���  

 

Ditrih Anastasiya Vladimirovna  
Senior Lecturer of the Department  
of Development and Operation  
of Oil and Gas Fields, 
Oil and Gas Institute, 
North-Caucasus Federal University 

 

%��� /�  ����+��  	�����+��  
����$	!  ������������%  �������  ����� ���	   
	  0����
���#		  ��������  	  �������  �������&���	! , 
4���	�
�  ����	  	  ���� , 
.����� -��������	!  �������%��!  
�	����	���  

 

Gukasian Tatevik Karenovna  
Senior Lecturer of the Department  
of Development and Operation  
of Oil and Gas Fields, 
Oil and Gas Institute, 
North-Caucasus Federal University 

 

����5�"���  �/�� ��+  �����#���+��  
����$	!  ������������%  �������  ����� ���	   
	  0����
���#		  ��������  	  �������  �������&���	! , 
4���	�
�  ����	  	  ���� , 
.����� -��������	!  �������%��!  
�	����	���  

 

Verzhbitsky V yacheslav Vladimirovich  
Senior Lecturer of the Department  
of Development and Operation  
of Oil and Gas Fields, 
Oil and Gas Institute, 
North-Caucasus Federal University 

 

������"�/ . �  �����!  ����%�  �����������  ��������		  �
	���	  
�����������  ��
 ���������  ($��!��� ) ��  ����  	  �����	
� -
��	�  ��	����!  �  	����%�����	��  ���	
���������  �
	�����  

����!���  ($���� ). 

Annotation.  The paper discusses technolo-
gies for cleaning field pipelines (flowlines) 
from water and solid contaminants using 
polyurethane cleaning tools (balls). 

	�>��+��   ��+� : �������  �������&���	� , ���������  ���� 	 -
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����!���� . 
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�	  0����
���#		  �������  �������&���	!  �  ������!  ����		  ����� ���	  ����	��1�  �  ��� -
 ����  ��������	�  &	�����	  	  �����	
���	�  ��	����!  �  ���	&����!  
���	  $��!���  

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

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

��  �  ���������	  ����	�	2��	  

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

.<��
����<���	���<�� ���<0��<���%<	< ����<��
����<� ���#		<�����<���������<�<�� ��<����&	��<	<


	�����<�������<������	�<	<���
����	�<����	=<����� 1�<���<���������!<T��������
!��!<0�����U?<����>
��!<��	���	�<�<���&�����������
<	����
<� ��
�����	� <
��%�<����&	��<	<�����������<����
&��	!?  

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

��  �  ����	  �  
&����
��	��  ��� ����	!  ��  ������  ���
&�12�!  �����  �  ������2	!  ������  ������	� -
��  ���%��  �  ���!�	�  ��

��� . 

�< ������2��< �����< ���< �
	���	< ������������< ��< ����� 	
���	�< 	<&	��������< �������	!< ��	����>
1���<����	
���<�
	�����<
����!����?<*�����<
����!�� ��<	��1�<����	
���<������
�#		<	<�
��#		<GWI?  

��	 ����  �������2	�  
����!�����  ���  �
	���	  $��!���  ����&	�  ����1���  ���	
���������  
$��� . 

8���  �� ��  � 
�������  ��� , 
�� , $��!��  ����&	�  �
��%  
����  	��1�  ��������  ���  90° 	  ��� -
�	
���  �	������  ��
 . 

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

+���  	�  ���	
������  ������  	  ��������	
��  �  	���������		 . 4��1�  ��������%  ��  0,9 ��                                     
1,2 � /�� 3. ����&��  	  ����� ��  ������	�%  �����%���  �
&��	�  ��  30 % ��  ��
��������  �	������  ��
  
	  90° ������  �  ���	
���  ��������  ��  ������  ��
��������  �	������  ��
 .  

.�
����	�  �����  	  �����	���  $���  ������	��  �����	�%  ���  	��������!����% . ,��	
�����  ��  
	��������!����	  �����$���  ����%  �  ���%  ��� . ,�	  �����&���		  ��  ��
 �������
  $��  ���2�����  	  
	���$	������  ��  ���	����
  ����������  [2]. 

,�	  ����	�%��!  0����
���#		  �����	!  ��� ��  $���  ����������  200–400 �� . ;��  ������	�  ��� -
	�����	  �
	���
  ����  $��!���  ����&	�  ������  �������������	���%����  �
����  (�', ) �����	
���	  �� -
�	�  �
	�����  $���� . 

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

,�����	��	�  ���	������  ����������  $��� , �����������  	�  #��%����  ���	
������ . +���  
	��1�  ������  �������		  ��������	  ��  +��
  	  #���  (�	� . 1), ����������
12	!  ��&��!  �������		 : 

–  45–55 (�� .) ��� �  ����	!  – «������! », �������#	�  ��  30 % ��  �	�����
 ; 
–  55–65 (�� .) ����	!  – « ���! », �������#	�  ��  30 % ��  �	�����
 ; 
–  65–75 (�� .) ������!  – «
����! », �������#	�  ��  15 % ��  �	�����
 . 
 

 
 

(� ����  1 – +���  ���	
���������  
 
�  ���	�
2������  ������  �
	�����  
����!���  ��&��  ������	 : 
1) �������
  	  ��$��	��
  ������
�#		  	  �����	��� . 
2) ���
����	�  �	����  ���������	�  $����  �  �������  	  �
&��	��  ��
 ��������� . 
�  ������2��  �����  �  '���		  ��	 ����  	��������	  ����1���  ���	
���������  $��� , ���	��� -

�	���  �	���!  «.	����	�  �	��� », �������&����!  �  ������  ,���% . 8�	  
����!����  
&�  17 ���  

���$��  ��	����1���  �  ������� ���12�!  ������	 . ��  �����&��		  ������%�	�  ���  �����
	���	  
� ��
�����	�  ����1��� : ,(�  «"���\" », ,(�  ��  «'�.�)��b », ,(�  (��  «��$����% », ���  «��� -
��������% -��� �%���������� » 	  ��
�	� . 

*��  �
	���	  $��!���  ��� ���	��  
������	�%  ��  �����  �  ���������  	��	�	�
��%����  ������  
�����
  ��	���  �
	�����  
����!��� . )��	  ������
�#	�  ��	
��%���!  ��� ���	  	����  ���:/����  ����	 -
���	� , ��  ������  ���
���  �
	�����  
����!���  ��  
��%�  ����&	��  ��&��  ��  
�������	���%�� .  
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,��#���  ���
���  �
	�����  
����!���  	�� ��&/�  �	&�  ��  �	�
���  2.  
 

 
 

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

��!  $�� , ����������
12	!  �	�����
  $��!�� . -����  
�������	������  ��  �����  ���
��  	  $�
#�����  
������  ��  $�
#����  ��� ���	����  �	������ . 

��  �',  ������1
�1�  ����&	�
  ��  ���������  	��	�	�
��%����  ������  	  �����  �  �	���������
1  
���%  	�	  ��	  �/  ���
����		  ��  ���

 . 

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

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

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

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

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

,�  ����������	1  �  ������� -	������	�����  �����&��  
��������  �  �/�  ���
	��  ����&��	�  �  
GPRS ���
��� , 
��  ������	�  �������	�����%  ����&��	�  	  �������%  ��	&��	�  $���  �  ���#����  
�
	���	  ��  ��/�  �����&��		  ����������� . 

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

*��  ���
���  �
	�����  $����  ��  ��� 
����  
��������  
����  ���
��� . (  ���  	�  ��	���  ��� ���	 -
��  
��������  ��	�����  
����!���  ��  ���2����  ������#		 . .��	����%  1 
���  ��	���  �  �������!  �� -
���
��!  ����������  �������  200–250 ����
  �
 ��! . 

4����%�
�  �	�����������  ���	  ��  �����  �
	���	 , ��  	���1
���  �����	  ����  	�  ����������!  
���	  	  
���%$���  �����	����  �����!���	�  ��  ���
&�12
1  ����
  ��  �
��  ���
����	�  ������	���	�  
����  �  ��������
 . 
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�� -�����	
����!  ��������#		  �  ��&�
�� -
������  

���	��  «.����������  ��������		  	����
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������"�/ . �  ����%�  ������������  ���
�%����  ���
������  
�����	�����	�  (�  ��	�����	��  ������������  ���������  
Ansys) ���������  ���	����!���	�  ����������� , ���������	�
 -
12���  ���  �  ����&	���%��!  ��������
��! , 	  ��������  ����� -
��
 ����  ��
��� . �  ����  �����	�����	�  ����������  ������� -
��  ���������  ���� , ����	�
�����  �  �������  ��
���  �  ������ -
����	  ����������� , 	  ��� ������	  ���  	������	�  �  ��
��	�  
������������  ���� . 

Annotation.  The paper presents the results 
of computational modeling (using the soft-
ware Ansys) of the thermal interaction of a 
gas pipeline, with a positive operating tem-
perature, and frozen near-pipe soil. During 
the computational modeling, determined the 
parameters of the thermal field formed in 
frozen soil in  the vicinity of the gas pipeline, 
and its change during the calendar year. 

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

Keywords:  main gas pipeline, thermal insu-
lation, frozen soils, defect, modeling. 

 
+������  
��  ���	�����%���  ������������ , �����&�����  �  (���	
���	�  
����	��  ��  �������  ��
� -

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

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

������  –  ����  
250 ( ����  190 ��  ����	���		  ���
�������  5���  	  �����  60 ��  

�����  3�  �����������  – ���� ,                                
1-�  �	��� , 194–430 �� ). *��  �#���	  0�����	�����	  ���������  ��$��	!  ��  �����	����#		  ��
  �� -
�������  ����%1������  �����	�����	�  ���#�����  ������ ����  ��&�
  ������������ , ���������	�
 -
12	�  ���  �  ����&	���%��!  ��������
��! , 	  ���
&�12	�	  ���  �������	  ��
����	  [1, 2]. 

	�����&�  ����&�  ���  ����������  ��������
����  
�  ���
����  ��	����  ����
12	�  	�������  ������ : 
–  ��������%  �����	����#	������  �����	���  – 45 �� /� 3, 
���%���  �����������%  – 1450 *& /(�� ·° . ), 

���������������%  – 0,035 �� /(� ·° . ); 
–  ��
��  – �
��	��� , ��������%  – 2100 �� /� 3, ���������������%  �  �������  �������		  –                                     

1,64 �� /(� ·° . ), ���������������%  �  �����  �������		  – 1,52 �� /(� ·° . ), ��������
��  ��������	�  –                                   
�	�
�  1,5 ° . , �����������%  �  �����  �������		  – 562 *& /(�� ·° . ), �����������%  �  �������  �������		  – 

�  
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716 *& /(�� ·° . ); 
–  ��������
��  ��������  ��
���  – �	�
�  3 ° . ; 
–  �� �
��  ��������
��  ���������	�
�����  ����  – 7 ° . ; 
–  �  ���
���  

	��������  �������  �������  �����������	  ���������		  	  ����	���		  ��
��� ; 
–  ������&	���%����%  ���
������  ���	���  – ��	�  ��� .  
.����  ���
����!  � ����	  ������������  ��  �	�
���  1.  
 

 
 

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

1 – ����������  (�	�����  1420 �� ); 2 – �����	����#	�����  ������	�  (���2	��  100 �� );  
3 – ���!  �����  	  ����	���%���  ��������  (���2	��  0,5 � ); 4 – ����� ;  

5 – ��
��  ������	 ; 6 – ����������������!  ��
��  �  �����
$����!  ���
��
��!  
 
'��
�#���&  ����������  ��������
����  
'��
�����  �����	�����	�  ���������  �  �����  ������������  ���������  Ansys [3]. '��
�%����  

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

 

 
 

(� ����  2 – '��
�%����  ���
���  ����������  ���������  ����  �  �������  ��
��� ,  
�  ����������	  

�����  3� , � ����
	��12���  ���������  �����  ����&	���%��!  ��������
��! :  

������%  – ����  (� ); 	1�%  – 	1�%  ( ); ��
���  ����� ��  (� ); ���� �%  (�) 
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,�  ���
�%�����  �����	�����	�  
����������  ����
12�� :  
–  �<�	��	!<���	��<@�����%< –<��!A<��
��<�����	���<�<�������<�������		?<.�	&��	� <��������
��<

��
���<���<������������<���	����	�<�<���%$�!<	����� 	�����%1=<
��<
<������������������<��
���<�<��>
���
$����!<���
��
��!?<�<����������	<�����������<�� ��	�
����<�����������<	���&��	�<��������
�����<
����?<��������
��<��
���<�<�������		<����$�	<�<��
� �	�<
���������<���	���<	���������<�����
	���%��<
@�<��
��%��!<������<������	=<��<�������<����	&��	�< ���	�����<���������	�<
�����<��
 �=<��������
>
��<����$�����<��<�	�
�<O=P< ° .=<�����=<�<��
��
<������=<��	&�����<��<�	�
�<H=W< ° .AB 

–  �  ����	�  ����#�  (	1�%  – ���
�� ) ���	����	�  ����	���	�  ��
���  �  ��	�������������  ���� . �  
�����	��  	1��  ��������
��  ��
���  ���  ������������  ����	����  �
�����  ���
��	! , ����	#�  ������  
����  �  �������  ��
���  �  �����
$����!  ���
��
��!  �����	���  ��  ��
 	��  0,6–0,8 � , ��	  ��	 �	&��		  
�  ����������
  ��	&�����  ��  ��
 	��  1,6 � . ��������
��  ��
���  �  �������		  ����$�	  3�  ����������  
�	�
�  1,9 – �	�
�  2 ° . . �  ����� �1  ����	#�  ����  ���������  ����	���	�  ����	����  ��
 	��  1,8–2 � , 
��
 	��  ����	���	�  ��
���  ���  ��
 �!  ����	����  0,3–0,4 � ;  

–  �  �����	!  ���	��  (��
	���  �  ���� �� ) ��
	������  ���������	�  ������  ��
���  �  ���	�����  �� -
�������  ���������	� -����	���	� . ����
�  3�  ����	�
����  �����
���  �	�����	
���  � ����%  ������  
��
���  �  ��������
��!  0,5–0,7 ° . ; 

–  �  ���� ��  ��
��  ����������  �������%1 .  
����	
�����  ���	�	����% , ��������12��  	������	�  ��������
��  ��
���  �  �������		  ���� -

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

��  �� �1������  �  �����	��  ����� �� . .��2��	�  ����	�
��  
��������
�  ������������  ��2����%1  ����  ��
���  ��&�
  �������%���  
������  	  ����������%1  ��
� -
�� . 4�  ��������������  �	������  �	��� , 
��  ������	
���  ���2��	�  ����	�
��  ���&�  �� �1������  
��  ��
 	���  0,5 	  1 �  	  ����������  15–20 ���! .  

,�<���
�%�����<�����������<���
����<
����������=<
� �<����	���	�<��������<��
���=<�<����������	<
3�=<� ����
	��12���<���������<����<�<����&	���%��!< ��������
��!=<�����&��<��	<
����		<����������>
����<�����!���	�<��������<�������=<�������2	�<��<�� ��������	<��
���<�<���	���<����&	���%���<����>
���
��
���<��������
�<	<��<��
 <
����<���!<�����	�� ��#	������<������	�?<�
��	���=<
��<�<������<��
>

��< �����	����#	�����< ������	�=< ��	< 
����		< � ����
 ��	�< ���< #���������	=< �������
��< 0�����	���?<
(���	�< ����	���=< ��������	�
12	�< 	������	�< �������� 
�< ��< ����	
���< ��
 	���< @�	�?< HA< ����������=<

��<�<�������<����<��
���<@��<��
 	���<��<W=P<�A<�� �� ��	�<��������
�<����������
1�<���� ��	��<�����>
���
��< ����
��< 	<�
2���������< ���	
	!< ��&�
<�	����� ���	=<���

�����	< �<��
���< ������	< ���< ��%1<
�����������<	<�<�����������������<��
���<�<�����
$� ���!<���
��
��!=<��<�� �1������<@�<�	��	!<���	��<
�<��
���< �<�����
$����!< ���
��
��!< ��������
��< ��$� =<
��< �<��
���< ������	=<��<W=P –O<° .=<�<�<����	!<
�	&�<���&�<��<W=P –O<° .=<��	<	����	
��!<�	���	��<	������	�A?  

 

 
 

(� ����  3 – ��� ������	  	������	�  ��������
��  ��������  ��
���   
�  ����������	  

�����  3� , �  �� �
�!  ��������
��!  ����  7 ° . : 
1 – ��  ��
 	��  0,5 �  ���  ������!  � ���
12�!  ����������� ;  

2 – ��  ��
 	��  1 �  ���  ������!  � ���
12�!  ����������� ; 3 – ��  
�����  ���  ����$�	 ;  
4 – ��  ��
 	��  0,5 �  �  �����������������  ��
���  �  �����
$����!  ���
��
��!  
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,���>�����  

���	�  � ����� , �  ���
�%����  ���
������  �����	�����	�  
���������� , 
��  �����	����#	�����  
������	�  ����������� , ���������	�
12���  ���  �  ����&	���%��!  ��������
��!  7 ° . , �������
��  0� -
����	��� , ���  ���  �  �����$��		  ��������  ������  ��������  ����	���	�  �������  ��
����  �����
	����� , 

��  ���������  � ����
	�%  ����������%  �������
 ���  ��
����  �  �������  �������		 .  
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������"�/ . *�����  ����%�  �����2���  ����������	1  ������  
�#���	  ����&����	  ��!������  �	���� . 

Annotation.  This article is devoted to the 
method of assessing the reliability of riser 
systems. 

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

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

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

��
	�����!  �����  pi 	  ���
&���  �	�������	
���	�  ������	��  ������!  ����  pe;  
–  ������
���  ����
��� , ����&������  ���#	�������	  �����	�	  ��
��	��	 , �������%  	  

���������	�  �������  �����	�	#	������  ��  ��
 	��  qc;  
–  ������
���  ����
��� , ����&������  ��������  ��	&��	��  
���	#  &	�����	  qw;  
–  ��������
����  ����
��	 , ���������  �������%1  ��������
��  ���������	�
���!  �����  �  

��
��%��!  	  ����
��!  ��
���  ��!����  qT;  
–  �	��  ��&���	  ����  0��������  ��!����  qG;  
–  �	��  ������&��	�  (�	��  (��	���� ) ����  0��������  ��!����  qA;  
–  ����#		  �����!  �  
����  ��	����	���	�  ��!����  �  �������
  ��
 �������
  	  � ��
�����	1  

���������  Ri.  
�  ����	  �   ��%$	�	  ����
����	 , ��!���
12	�	  ��  ��!���  ��  �����  0����
���#		 , ��� ���	��  

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

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

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

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

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

 
 

(� ����  2 – '����������	�  ��
�����	�  
�	�	!  ��  ��	��  ����%����  ��!���� : 
� ) �����������	�  	��	 �12	�  �������� ;  ) �����������	�  ������  �	�  

 
4����%�����	�  �	����  �  ��
�����  �����	���  ���  ������	�  ��!������  �	����  ��	����  �  ���
	 -

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

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

 

 
 

(� ����  3 – ���
���  �	�	�  ��!����  	�  �	��������  ������  
 

'�!������  �	�����  	�  ���	����� -������	����  �����	����  	� -��  �����	
���  ���!���  	����% -
�
�����  �����	���  � ����
	����  ��	���%$	�  ���
��	�  	��	 �12	�  ��������  	  ������  �	� . 

'�������	�  �����	�
  �#���	  ��!������  �	����  ��  ������  ���������	�  ����	���%��!  �������!  
����
�	  ��  ��	��  ��!���� , �������  ������������  ����
12�!  ���	�	����%1 :  

 2� D� � 
 � �2 (��E)E � 2 (�)E�E � 2 (�FE)E� 2 (�GEHE
 2 I� 
 2 I�GEHE��� 
 D��   

���   2(��E)E� 
 �
J�+ �

� K+ L
� �

M
* � NOP * Q – 	�����	�����%  �������!  �	��  ��&���	  ��
 �  ��!���� , � /� 2; 

    2(�)E�E� 
 �
J*+ L

�

M
* � )E�E* Q – 	�����	�����%  �������!  �	��  ��&���	  ���������	�
���!  ����� , � /� 2; 

2(�FE)E� 
 �
" 5 #�

R
#�S�$

T
 	�����	�����%<0�����	���!<�������!<�	��<��&���	<
�� ��<����	���	�<���#	!  

    ��
 �  ��!���� , � /� 2; 
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    2(�GEHE� 
 �
" 5 U�

V
U�S�$

T
 	�����	�����%  0�����	���!  �������!  �	��  ��&���	   �����  ����

���	 ,  

    
������������  ��  ��
 �  ��!���� , � /� 2; 

    2I� � 
 � � 7 * Q� *
J*+ �

�

M
 	�����	�����%  �������!  �	��  ������&��	�  ��
 �  ��!���� , � /� 2; 

    2I�GEHE� 
 �
" 0U

WR
U�S�$

T
 	�����	�����%  0�����	���!  �������!  �	��  ������&��	�   �����  ����

���	 , 

    
������������  ��  ��
 �  ��!���� , � /� 2; 
    X�  – ���
&��!  �	�����  ���#		  ��
 �  ��!���� , �� ;  
    XL – ��
�����	!  �	�����  ���#		  ��
 �  ��!���� , �� ;  
    � NOP – ��������%  �����	���  ���#		  ��
 �  ��!���� , �� /� 3;  
    � )E�E – ��������%  ���������	�
���!  ����� , �� /� 3;  
    � 7  – ��������%  ������!  ���� , �� /� 3;  
    Q – 
������	�  ��� ������  �����	� , � /� 2;  
    Y = – �����  i-��  
���  ����	���	�  ���#	!  ��
 �  ��!���� , �� ;  
    Y Z – �����  j-��   ����  ����

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

[ Z
I <–<�	��<������&��	�<@�	��<(��	����A<c -��< ����<����

���	=<
�������������<��<��
 �<��!��� �=<�B< 

    Y  – 
	���   �����  ����

���	 , 
������������  ��  ��
 �  ��!���� ;  
    \  – 
	���  
����  ����	���	�  ���#	!  ��
 �  ��!���� ; 
    �  – ��	��  ��
 �  ��!���� , � .  

 
,�	  ����2	  
������	�  ����
��	  ��&��  ��	���%  �����������	�  ��
��������  ������	�  ] @ ��  

��	��  ��!���� : 

 ^=�5_` � � )E�E* Q *� � 
 D � � )E�E*a�

�
� 
 �bc\de�   

���   ^=�5_`  – ����	���%���  ����	
�����  ������	�  ������
	�����!  ����� , ,� ; 

    
� )E�E*a�

�
 – ���������!  �����  (�	���	
�����  ������	� ) ������
	�����!  ����� , ,� . 

 
'����������	�  ���$����  ������	�  ^L, ,� , ��  ��	��  ��!����  ������������  ��� : 

^L � 
 � ^ 7 * Q * D� 

	�  
������	�  ����
�� , 
��  ��	  ��
$��		  ��!����  �  
���  ��	����	���	�  �  �������
  ��
 �������
  ��	  
x = L ��&��  ����	
%  ����	���%����  ���
��	�  ��
��������  ������	� . 

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

����  ����  
��	�12	�  ��������  ������  �����	��  ��� 
��  ���	�	��#		 , �������12�!  

	�����%  ������	�����  
�����!���	�  ��  ��!���  �  ����  ���  ��������  �  �����	�  ����
��� , ����  �������  ���
	���	�  ������!  
����!  	  ��� ����  – �  ����  �����������  ���
	���	� , �  ���&�  

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

������  �����������  
����������  �������� , ������2	���  �  �����	����  
����	��  	  
� ����12	�  ��	������!  ����

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

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

Annotation.  The article analyzes causes of 
presence and absence of deformation of 
sections of underwater transitions of the gas 
pipeline, which are in similar conditions and 
have the same buoyancy. Deformation of the 
gas pipeline, which is caused by its positive 
buoyancy, depends on the length of the 
channel part of the underwater transition. The 
article considers the criterion for determining 
the length of the channel part of the underwa-
ter transition. The article presents criterion for 
determining the length of the channel part of 
the underwater transition, which ensures the 
fixation of the pipe movements according to 
results of monitoring its actual position. 

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

Keywords:  gas pipeline, underwater transi-
tion, length, ascent, deepening. 

 
+������  
,�	  ���������  ������
��		  ������  �������  ���	�����%���	  ������������	  (3� ) ��
 
  

��������1�  ������	���%���
  
��&����	1  �  #��%1  ��������#		  ������	��12�!  �	��  ����  	  � �� -
��
��	�  ��� 	�	�	���������  ����&��	�  �����������  ��  ���������  �������� . ��������  ��  ��	���� -
����  ����	
���	�  ��$��	�  ��  ���������  ���������  (,, ) ��/  &�  ���	������  	������	�  ��
��%����  
����&��	�  ��
 � , 
��  ��������  ��	������  ���
$��	�  
����	�  
���!
	����	  �����������  ����	�  
������	� , ���������	�
�����  ������	����	  ���
������	  [1–4], 	  ��	������  ��������	�  ����&	 -
���%��!  ����

���	  ��
  ��  

�����  ,, . 4�����  ��������!  �������  ������������  ������
��	�  ���� -
�������  ����
  �  ������%�	�	  �����  �������&�����	  �
����	  ���	 , ������  ������	�  ��
 �  �	��	 -
�
����  ���%��  �  �����  	�  �	� . �  0�	�  ��

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

�����  ����������� , ��  	  �����%  ��	
	��  ���
����	�  ������	�  ��
 �  �  
�������&�����  �����  �
���  ���	 . ,�	�����  ������  ,,  ��&��   ��%  ������
��	�  3�  �����������  – 
����  �  ����!  3���� -5��  (�	� . 1). 
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� ) 
 

 
 ) 

 

(� ����  1 – ,�����
��	�  �����������  �  ����!  3���� -5�� : 
�  – � 2	!  �	� ;   – ����	�%  ����������  ��������  

 
.��+�����  ����3��  $�:����+���  ����:  ����  ����� -�3�  
��<��������	������<,,<3�<�����������< –<����<����������<���<�
���<���	=<������2	���<��
�<� �<

��
��<��<��������		<XPN<�?<����������<�<��������<,, <����
&��<	�<�����	����<��
 =<0����
��	�
����<�<
��	�������< 
����	��=<	����< �����	
���	< ��	������!<$ ��<����������	< ������	�
12	�<
����!���=<��<�<
�
����<���	<��
 �<�����<�� �<�� -������
?<'��
�%����<� ��������	�<,,<�����<����
&��	 �<�����������<	<

����<���<����<0����
���#		<3�<�������	=<
��<��<0�� �<���	��<������	<�<�
���<W<���	��$��<������	�<��
>
 �=<�<�<�
���<O< –<����
&��	�<��
 �<�<����
1<����������%<@��?<�	�?<W= < A?<,�	<0���<�<�
���<W<����	���%>
���<	������	�<��
��%���<��������<�������<�����<��
 �<������	��<H=W]<�=<�<�<�
���<O< –<N=H<�? 

9����������  ���	
	��  ��������	������  

������  ,,  ��������  ���%��  $	�	��  �����������!  
�����!  �������� . '
���  1 ���	  3���� -5��  ��	  ��&�����  
�����  ����  �  2,88 ����  �����$���  $	�	 -
�
  �
���  2. ,�	  0���  �
���  1 	����  $	�	�
  297 � , �  �
���  2 – 103 � . ,������	�	�
��  ��� ������	  
������	�����	�  

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

���%1 , 
��	  	������		  $	�	��  �����������!  �����!  �������� . *��  ����	��  	����%�
��  ����	�	
���	�  �� -
�	�	����	 , ��������	�
12	�  ������	�����	�   ���	  �  ����������  �������������!  ������
��!  
����
���!  	  ������%��!  �&	��12�!  �	��! . 

��������  ���
�����  ����&��	�  
,�	  �����!���		  ��  

�����  ��
 ��������  ���%��  ������
��!  ����
��	  (���
����
��  �&	��1 -

2��  ������%���  �	�� ) ������  ����	 �  ������������  ����
12�!  ���	�	����%1 : 

 
EJ
q

kf
4�

= , (1) 

���   k – ��0��	#	��� , 

	����12	!  ��������  ���������	�  ���#����  

������  ��
 �������� ;                 
q – ��������������  ������
���  ����
��� , ��!���
12��  ��  ��
 ������� ; �  – �����&������%  


�����  ��
 �������� ; )  – ���
�%  
��
����	  �����	���  ��
 � ; J – �����!  ������  	���#		  �� -

��	�  ��
 �������� . 
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)��	<

�����<��
 ��������<�����&������%1< 0� <	����<�����
<����	 �<d N=<��<��	<	������		<�����>

&������	<

�����<��<���
��	�< 1� <������<����	 �<	����	���<��<���
��	�<d W=<�������������<��<����
��J  

 
4

0

1
01 ff ��

�

�
��
�

�
=

�
�

. (2) 

,�	  ���	
		  ������%��!  �	��  S, � 
���������!  ��
�����	�  ������	��  	  ��������
��!  
���������	�
�����  ���� , ����	���%��!  ����	  fs ��&��   ��%  ���������  ��  ����
12�!  ����
�� : 

 

��

q
s

N
S

1

f
f

-
= , (3) 

���   fq – ����	  

�����  ��
 ��������  ��  �����!���	�  ������
��!  ����
��	 ; S – �&	��12��  ��� -
���%���  
�	�	� ; N��  – ��	�	
�����  ������%���  
�	�	� , ������������  ����
��!  8!����  

 
2

2

��
)(

J)
N

�m

p
= , (4) 

���   ) , J,  – � ����
��	�  ��  &� , 
��  �  ����
��  1; m – ��0��	#	���  ��	�����	�  ��	�� , ���	��2	!  

��  ���������  ���������	�  ���#��  ��
 �������� . 
 

-��
��	�  ������  ����	 �  fs1 �����  	������	�  �����&������	  

�����  ��
 ��������  �  0�  ��  1� , 

������!  ��	  ���
��		  �����&������	  0� 	���  �����
  ����	 �  fs0 	  ���
��	�  ����$��	�  (S / N�� )0, �� -

&��   ��%  ����������  	�  ����
12���  ����&��	� : 

 

( )( )

( )
2

0

1
0��

4

0

1
0��0s

1s

N/S1

N/S1f

f

��
�

�
��
�

�
-

��
�

�
��
�

�
-

=

�
�

�
�

. (5) 

(�:��*����  �� ����  �  �3  �����:  
,�	��� , 
��  ����	
�����  ����&��	�  �����!  �	��	  3�  �����������  – ����  ��  ��������  
����  

�
���  1 ���	  3���� -5��  ��������  ���
�%�����  ������	�����	�  

�����  �����������  �  ���#����  
0����
���#		  ��  �����������  �����!���	�  ����������  �������������!  ������
��!  ������	��12�!  
����
��	  	  ������%��!  �&	��12�!  �	�� ,  ��	  ����������  ���
�����  ���
��	�  �������  ����	 �  �� -
����������  ��  ������	
���  ���������  ���%$�!  �����&������	 . '��
���  ��������	  ��	  	������		  
���������  (S / N�� )0 ��  0 ��  0,5. '��
�%����  ���
����  �������  �  �� �	#
  1 	  ��������  ��  �	�
���  2. 

'��
�%����  ���
����  ��������1� , 
��  ���  ��&��!  
���%$����!  �����&������	  ,,  ����	���% -
���  ���
��	�  �������  ����	 �  �� �1��1���  �  ���  ��

�� , ���	  ��  

�����  �����������  ����	���% -
��!  �����&������	  ���	��	�������!  ����	   ��  � 
�������  ���%��  ������
��!  ����
���! , � .� . ��	                            
(S / N�� )0 = 0. �  0��!  ����	  ��	  �#����  �������#	!  �����������  ��  ,,  ���%$�!  �����&������	   ��	  
	����%������  	�����  0�	  ���
��	�  �������  ����	 � , ��������	�
12	�  ��	 ����  �������  �������	�  


�����  ����������� , � 
����������  ����	���%���	  ������2��	��	  ��
 �  ����� . 

 
��5��"�  1 – '��
�����  ���
��	�  ����	���%���  �������  ����	 �   ����������  ��������  �����!  �����&������	  
 

,����&������%  


����� , �  

3���	���%���  �������  ����	 �  (� ) ��	  ���
��		  ���������  (S/N�� )0 
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 

100 0,037 0,035 0,033 0,032 0,030 0,026 0,023 0,019 
125 0,089 0,086 0,082 0,078 0,074 0,066 0,058 0,049 
150 0,185 0,178 0,171 0,164 0,156 0,140 0,123 0,105 
175 0,344 0,332 0,320 0,307 0,294 0,267 0,237 0,206 
200 0,586 0,569 0,551 0,533 0,513 0,471 0,425 0,373 
225 0,939 0,917 0,894 0,869 0,843 0,785 0,720 0,645 
250 1,431 1,407 1,381 1,353 1,322 1,255 1,174 1,077 
275 2,095 2,075 2,052 2,028 2,001 1,940 1,863 1,765 
305 3,170 3,170 3,170 3,170 3,170 3,170 3,170 3,170 
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(� ����  2 – -��	�	����%  ����	���%����  ����	 �  �������12���  

�����  ��  ���  �����&������	   

(���  ������%�� -������
��!  ����
��	 , � 
�����	��12�!  ���	��	��������  �������#		   
��  ��������  �����������  
����  �
���  1 ���	  3���� -5�� ): 

1 – (S / N�� )0 = 0; 2 – (S / N�� )0 = 0,3; 3 – (S / N�� )0 = 0,5 
 
,�	  
���	
��		  �����&������	  �������12���  

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

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

�����  ���������� : 

–  1/2730 (0,000366) ��	  �����&������	  

�����  100 � ; 
–  1/809 (0,001236) ��	  �����&������	  

�����  150 � ; 
–  1/341 (0,002933) ��	  �����&������	  

�����  200 � ; 
–  1/96 (0,010417) ��	  �����&������	  

�����  305 � . 
.���
��<�����	�%=<
��<��	<����&���		<

�����<������ �����<,,<�<��	�������<
����	��=<������1>

2	�<������	�����	�<��
 �<��<��������<
����<�
���<W< ���	<3���� -5��<��<H=W]<�=<���
��	�<���
����!<
�������#		< 

�����< �����������< ��< ��������< 
����< �
 ���< O< ������	�< ��<  ����< XW< ��?< 3�����������<<<<<<<< <<<<<<<<<
@�< ]]< ���A< 
���%$��	�< ������	< ����	 �< 

�����< ����� ������< � 
��������< 	������	��< �����&������	<
�������12���<

�����?<'��
�����<���
��	�<����	���%� �!<�������#		<�����������<�<�
���<O<,,<���
	>
���%��<@�<]=H<����A<���%$�<����	
���	< ���	��	������ ��< ���
��	!?<,�	<0���< ���
�%����< � ��������	�<
,,<��	�����%���
1�<��<�<������		<��
 �=<�<�<��<���� 
&��		<�<����
1<����������%?<.����
�����%<��$�>
��	��������<������<���������<��������&	�%=<
��<���	 ��	��������<	������	�<��������<�������<��
 �<
�<�
���<O<,,<� 
��������=<���������<�����=<��<����� �2��	��<��
 �=<�<�����$����%1<���������	�<��<
����&��	�?< .������< ����
 ���	�< �����< ��
 �< ��< �
��� ���< 

������< ��������������< ,,< �����< X=[O< �?<
,����$����%<�����������<������	�������!=<��	������� �<���<���������	�<����
 ���	�<���������<��
>
 ���������=<���<����	��=<����������<eP<Z<GPI=<�?�?< ��	<�������<����
 ���		<�����<��
 �<��<,,<
����<��� 
<
3���� -5��< 	������	�< ��������< �������< ��<N=X[< �<@eN=OX^< �A < ���
�<  ��%< �������< ��< �< �������#	��	<
�����������=<�<�<�����$����%1<���������	�<���<����	 
������<����&��	�?  

�����	�  ����	&��	�  ����	���%��!  �������!  ����	 �  ���
��	� , �������  
�������!  �����$�� -
��	  ���������	�  ��������  ����
 ���	�  ��
 �  �  �
�����!  
���	  ������	�������� , ��&��   ��%  ��	�� -
��  �  ��
�����  ��	���	� , �������12���  �������	�%  �	�	���%�
1  �����&������%  �
�����!  
���	  ,, , 
��	  ������!  ���
�   ��%  ���	��	������  ���	�����2	�  ������2��	�  ����������� . *��  ���������� -
����  ,,  �	�	���%���  ���
��	�  �����&������	  �
�����!  
���	  ,, , ��	  ������!  ��&��   ��%  ���	��	 -
������  ������	�����	�  (������	� ) ��
 � , ����������  191 � . '��
�����  ���
��	�  ������	  ����	 �  
������  

�����  �����������  �����  0,49 � , �  ���
��	�  �����	���%��!  ������	  ����	 �  – 1/390 
(0,002564). 

 
,���>�����  

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

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

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

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

0,0
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���%��!  �������!  ����	 �  ���
��	� , �������  
�������!  �����$����	  ���������	�  ��������  ����
 -
���	�  ��
 �  �  �
�����!  
���	  ������	�������� . *��  ��������������  ,,  ���#���  ������	�  ������� -
����  ��  ���
�%�����  ��������  ���  ����	
������  ����&��	�  ��&��   ��%  ���������  ��	  �����&���� -
��	  �
�����!  
���	  ��  �����  191 � , � .� . ��	  ������
��		  ������������  ���%��  �
���  1 ���	  3���� -
5�� . 
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������"�/ . �  ����%�  �������	�	������  ������	����  ��� � -
���	�  �  �����&���� -������	��������
  �������	1  ���	 -
�����%���  ������������ , � ����
	��12	�  	�   �������
1  0�� -
��
���#	1  ��  

������  ������  �������	!  ��	  ���������	�����  
����  �  ������  ���
��	��  �� �
���  ������	� . ����������� , 
��  
���  ���	�����%���  ������������  �  �� �
	�  ������	��  ���$�  
9,8 3,�  ������	����  ���
�����  ���������	�
1�   ����  �	� -
�	�  ���
��	�  ���
��	���  ���%#����  �����&��	! , ��  ���%   � -
���  �����	!  �����  ���%#����  �����&��	!  ��  �������  ���

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

Annotation.  The article analyzes the regula-
tory requirements for the stress-strain state of 
gas pipelines, which ensure their safe opera-
tion in sections of different categories when 
transporting gas with different values of work-
ing pressure. Regulatory documents regulate 
lower values of permissible ring stresses, but 
allow a greater value of temperature and 
bending effects and the possibility of elasto-
plastic deformation of the pipe metal from 
these effects for gas pipelines with a working 
pressure of more than 9,8 MPa. 

	�>��+��   ��+� : ���������� , �������	�  

����� , �� �
��  
������	� , ������  ���

���	 , ���
��	���  �����&��	� . 

Keywords:  gas pipeline, pipeline section 
category, operating pressure, yield strength, 
permissible stresses. 

 
� �1���	�< ������	�����< 
�����< �����&���� -������	���������< �������	�< @�*.A< ���	>
�����%���<������������<@3�A<��������<��� ���	���<
� ���	��<���<� ����
��	�<	�<����&��!<

0����
���#		?<*�<�����<�<�� ��
<3�<�����������< –<����=<�������$�����<�<ONWO<�?=<���������<����<��<' ��>
�	!��	�< �������< ���	�������< ��
2���������< �< �� �
	� < ������	��< ��<  ����< ]=X< 3,�?< ��� ����	�< �<

����1<�*.<���	�<3�<���������	�����	�%<.�	,<O?NP?N^ -YP=<�<�<NW<	1��<ONWH<�?<���<���
��	�	�������!<
�����#	�!<�<�	��<�����<����	�<.,<H^?WHHHN<GWI?<��� ��������	<��$����������<���
������<��������<��=<

��< 	�< ��� ����	�< ������������1���< ���%��< ��< ���	�� ���%���< ��
 ��������< �< �� �
	�< ������	��< ��<
 ����<[=Y<3,�=<�?�?<0�	<���
�����<��<���
�< ��%<��	 ������<���<3�<�����������< –<����=<���������
����>
��<��
2�������%<���������<����<�<�� �
	�<������	��< WW=Y<3,�?<�<0��!<����	<�<W<������<ONN[<�?< ��<���>
���<�<��!���	�<���������!<��������<.��<�������<O -O?W-OX[<GOI=<������������12	!��<��<����%<������	�
>
����< 	<��������
	�
����< �����������< 	<���������	�< � �< �	�< 
�������<�	�������< ��<WXNN<��<���1
	>
���%��< �< 	� ���
���< ������	��< �����< ��<OX=PO<3,�<@O PN<���f�� OA?<,�	<0���< ��< 
����&���	�< ��$���>
��������<������	�����<���
�����<GOI<�<����
��<��#	� ���%����<���������<@.����<����	�A<���<��� ����	�<
������������1���< ���%��< ��< ���	�����%���< ���������� �< �< �� �
	�< ������	��< ���$�< [=Y< 3,�<<<<<<<<<<<<<<<< <<<<<
@WNN<���f��OA? 

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

 ][s£s , (1) 

���   s  – ����	
�����  ���
��	�  �����	
���	�  �����&��	! ; ][s  – ���
�������  ���
��	�  �����	
� -
��	�  �����&��	! . 
  
,�	  0���  �  ��&��!  ��
��  ��
 ��������  ��������	������  �������  �����&�����  �������	� , �� -

������12	�	  �����������	  ��������  ����1���  ���%#����  ( �#s ) 	  ������%���  ( ��s ) �����&��	� . 

'��	��%���  �����&��	�  ( rs ), ����12	���  ����%�!  ����������!  �����&������  �������	�  ������� -

������  ��
 , ��  �����$�1�  4 % ��  
�����  ���%#����  �����&��	!  �#s  	  ��  0��!  ��	
	��  ��	  ���
���  

3�  ��  

	����1���  ��	�
  	�  �����
	���%��!  ���	
	�� . 
-��
��	�  0��	���������  �����&��	!  s 0��  ��	  �������  �����&�����  �������		  ����
	����1� -

��  ��  ����
�� : 

 2
�����#

2
�#0�� s+ss-s=s . (2) 

�  ����������		  �  .,  36.13330.2012 [1] ���  3�  �  �� �
	�  ������	��  ��  9,8 3,�  (100 ��� /�� 2) 
���
��	�  ���
�������  �����&��	!  ������������  ����
12	�  ����&��	�� : 

 �
�k9,0

m
][ s=s , (3) 

���   m – ��0��	#	���  
����	!  �� ���  ����������� , ��	�	�����!  ������  0,660 ���  

������  ���� -
���		  � , 0,825 ���  

������  I 	  II �������	! , 0,990 ���  

������  �������	!  III 	  IV; k�  – ��0��	 -
#	���  ����&����	  ��  �����
��	1  ����������� , ��	�	�����!  ��  �� �	#�  1; �s – ������	���!  
������  ���

���	  �������  ��
 , 3,� . 
 

-��
��	�  ][s , ����
	������  ��  ����
��  (3), 	����%�
1���  ���  �#���	  ����������	�  ������ : 

–  ���%#����  �����&��	!  �#s ; 

–  ������%���  �����&��	!  ��s  ��	  ��s g 0; 

–  0��	���������  �����&��	!  0��s ��	  ��s < 0. 
 

��5��"�  1 – -��
��	�  ��0��	#	����  k�  
 

�������!   
�	�����  �����������  

��
�������  ������	�  �  
�  h 5,4 3,�  5,4 < �  h 7,4 3,�  7,4 < �  h 9,8 3,�  

500 	  �����  1,100 1,100 1,100 
600–1000 1,100 1,100 1,155 

1200 1,155 1,155 1,210 
1400 1,155 1,210 1,265 

 
�  ����������		  �  .��  �������  2-2.1-249 [2] ���  3�  �  �� �
	�  ������	��  ���$�  9,8 3��                         

(100 ��� /�� 2) ���
��	�  ���
�������  ���%#���� , ������%���  	  0��	���������  �����&��	!  �������� -
1���  �� -������
 . -��
��	�  ���
�������  ���%#����  �����&��	!  ������������  ��  ����
�� : 

 { }�����# k;kmin][ ss=s , (4) 

���   k� , k�  – ���
�����  ��0��	#	����  ��  ������
  ���

���	  	  ��  ������
  ���
����	 , ������������ -
�� ,  ��	�	������  ��  �� �	#�  2 �  ���	�	����	  ��  �������		  

�����  3� ; �s  – ������	���!  
������  ���
����	  (���������  ������	����	� ) �������  ��
 . 
 

��5��"�  2 – ,������/  ��B!!�"�����+  k �  �  k+ 
 

�������	�  

�����  ����������� * k�  k�  
�  0,72 0,63 
.  0,60 0,52 
�  0,50 0,43 

* �  – ������%��� , .  – ������� , �  – �������  
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*��  �#���	  ����������	�  ������  ������%���  ������	��12	�  ��s �����&��	!  ( ��s g 0) 	  0��	 -

���������  0��s  �����&��	!  ��	  ��s < 0 ���
��	�  ���
�������  �����&��	!  ��	�	������  ������                                

90 % ��  ������	�����  �������  ���

���	  �����	���  ��
 . 
4�<����
�<@HA<	<@XA<�	���=<
��<���
��	�<���
������� <�����	
���	�<�����&��	!<���	���<��<���%��<

��<�����	
���	�<��������	��	�<�����	���<��
 =<��<	< ��<�������		<

�����<3�=<
�����������!<��	<���<���>
���	�����		<	<��������12�!<��	��	�<���������	!<���� 
$��	�<�����������<��<������%�<�1��!=<�<���&�<
��<���	����%<��������	�<�������� -���������	���%���<�� ��?<.���
��<�����	�%=<
��<�<., <H^?WHHHN<GWI<	<�<
.��<�������<O -O?W-OX[<GOI<���	
�����<	<�	��<�������	!<

������<3�<��� 	
�1���?  

�  ����������		  �  .,  36.13330 [1] 

����	  3�  ����������1���  ��  ���%  �������	! : � , I, II, III, IV. 
,�	  0���  ��  

������  I 	  II, �  ���&�  III 	  IV �������	!  	����%�
1���  ��
 �  �  ��	������!  ���2	��!  
�����	 , �  ���	
	�  �����	�  �  � :���  ���	�����%���
����  �������  ����	���	!  ���	�����	
���	�  �� -
�����  ������
$�12���  �������� . �  
�������	 , ��  

������  �������	!  �  	  I ���&��   ��%  ��������� -
�	������  ���  �������  ����	 , ��  

������  II �������		  – ��  �����  25 %, ��  

������  III �������		  – ��  
�����  10 % 	  ��  

������  IV �������		  – ��  �����  5 % �������  ������ . 

,�  .��  �������  2-2.1-249 [2] 

����	  3�  ����������1���  ��  ��	  �������		 : �  (������%��� ), .  
(������� ), �  (������� ). .���������	�  ��&�
  �������	��	  

������  3�  ��  .,  36.13330 [1] 	  .��  ��� -
����  2-2.1-249 [2] ��	������  �  �� �	#�  3. 

 
��5��"�  3 – .���������	�  ��&�
  �������	��	  

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

.��  �������  2-2.1-249-2008 �  .  �  

.,  36.13330.2012 III, IV I, II �  
 

��  �������		  ��$�	���&������   ���  ���������  �#����  	  �����������	�  ���
��	!  ���
���� -
���  �����&��	!  ���  

������  3�  �����������  – ����  ��  � �	�  ������	����  ���
������ , 	�����  	�  
���� , 
��  ��	  ����
&��		  �	��!��!  
���	  3�  �����������  – ����  	����%�����	�% , ���  ����	�� , ��
 �  
������  ���
����	  � 65 ��  ����
12	�	  ������	����	  ���
��	��	  �����	
���	�  ��������	��	� :  

 �s = 555 3,� , �s = 640 3,� .  

,�	< ���
���< ��< .,<H^?WHHHN<GWI< ���< ��	����< ����	�� �%���< ���
��	�< ��0��	#	����< i � < j<W=O^P?<<<<<<<<<<<<<<<<<<
'��
�%����<�����������<���
����<�������<�<�� �	#
<X =<�<�����������	�<���
��	!<���
�������<�����>
&��	!<��	������<��<�	�
���<W?  

 

 
 

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

 
,��

�����  ������  ��������1�  ����
12�� . 
�  ���	�����%���  ������������  �  �� �
	�  ������	��  ��  9,8 3,� : 
–  ���
�������  ���
��	�  ����  �����������  �����&������  �������	�  (���%#���� , ������%��� , 

0��	��������� ) ���	���  ��  �������		  

����� ; 
–  ���  ��&��!  �������		  

�����  �����������  ���
��	�  ���
�������  �����&��	!  ��	������  

���  ����  �����������  �����&������  �������	�  (���%#���� , ������%��� , 0��	��������� ); 
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–  ���
��	�<���
�������<�����&��	!<��������1�<��<PY=N< ��<Y]=N<Z<������	�����<�������<���

�>
��	< �������< ��
 =<�<	�����J<��<

������< �������		< � <–<PY=N<Z=<��<

������< �������	!<k<	<kk< –<]O=P<Z=<��<


������<�������	!<kkk<	<kl< –<Y]=N<Z?<4�<0����<����
��=<
��<��<

������<�������� ����<�������	!<�=<k<	<kk<��<
�����
�����	<����<����
���<	<�����!���	!<���
������ �<���%��<
��
���<������	�����	�<�������<��
 =<�<
��<

������<������������<�������	!<kkk<	<kl<�����&� �<�������	�<
��
�������	
���	�<�������#	!?  

 
��5��"�  4 – -��
��	�  ���
�������  �����&��	!  �  �������  ��
  ���	�����%����  �����������  
 

�������	�  


�����  

.,  36.13330 [1] III, IV I, II �  

.��  �������  2-2.1-249 [2] �  .  �  

[ s ]�#  
.,  36.13330 [1] 0,87 �s  0,725 �s  0,58 �s  

.��  �������  2-2.1-249 [2] 0,72 �s  0,6 �s  0,496 �s  

[ s ]��  
.,  36.13330 [1] 0,87 �s  0,725 �s  0,58 �s  

.��  �������  2-2.1-249 [2] 0,9 �s  0,9 �s  0,9 �s  

[ s ]0��  
.,  36.13330 [1] 0,87 �s  0,725 �s  0,58 �s  

.��  �������  2-2.1-249 [2] 0,9 �s  0,9 �s  0,9 �s  

 
�  ���	�����%���  ������������  �  �� �
	�  ������	��  ���$�  9,8 3,� : 
–  ��  �������		  

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

�	�  ���
�������  ���%#����  �����&��	!  ��������1�  ��  49,6 ��  72,0 % ������	�����  �������  ���

� -
��	  �������  ��
 , �  	����� : ��  

������  �������		  �  – 49,6 %, ��  

������  �������		  .  – 60,0 %, ��  


������  �������		  �  – 72,0 %; 

–  ���
��	�<������%���<@��	< ��s g<NA<	<0��	���������<@��	< ��s m<NA<�����&��	!<��<

������<����>

�������<�1 �!<�������		<���
�<����	���%<[N=N<Z<��<� �����	�����<�������<���

���	<�������<��
 B  
–  ��
�������  ������	� , ����12����  �������!  ����
���! , ���&��  �������%  ���%��  
��
���  

������	�����	�  �������  ��
 , ������  �����
�����%  ����  ����
��� , ��!���
12	�  ��  

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

���	�  � ����� , �  �������  ��
  ������������  �  �� �
	�  ������	��  ���$�  9,8 3,�  ��  ������ -
�	1  ��  �������	  ��
  ������������  �  �� �
	�  ������	��  ��  9,8 3,�  ���
���1���  ���%$	�  ���
��	�  
���%#����  �����&��	!  ��  14,5 % ��  

������  �������		  �  	  ��  17,2 % ��  

������  �������	!  .  	  � . 
,�	  �����  	  ���  &�  ���
��		  �� �
���  ������	�  ��	&��	�  ���%#����  �����&��	!  �����&��  ���%��  
��  �
��  
���	
��	�  ���2	��  �����	  ��
 , � .� . �  .��  �������  2-2.1-249 [2] ����
�������   ����  ���
	 -
���%��!  �����  ���
����	  ������������ , 
��  �  .,  36.13330 [1]. �����
  �  0�	�  �  ������������  �  �� � -

	�  ������	��  ���$�  9,8 3,�  ���
���1���   ����  �����	�  ���
��	�  ������%���  (��	  ��s g 0) 	  0� -

�	���������  (��	  ��s < 0) �����&��	! , �  	�����  ��  55,2 % ��  

������  �������	!  � , ��  24,1 % ��  



������  �������	!  . , ��  3,4 % ��  

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

Annotation.  The article analyzes the existing 
Russian and foreign standards deal with                      
the construction and operation of oil and gas 
pipelines in freezing waters. The main factors 
and requirements necessary to assess the 
impact of ice gouging on subsea pipelines 
are identified. The directions of further devel-
opment are marked. 

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

Keywords:  offshore pipelines, ice gouging, 
pipeline burial depth, ice features, pipeline 
design and construction. 

 
����	�  ��
 �������� , �����&�����  �  �������12	�  �������	�� , ������&���  �����! -
���	1  ����  ��	������  
���� , ��  �����
�12	���  �   ����  ������  �����  [1]. ��� ��
  ��� -

�������	1  �  ������  ���������  �����&��  �������  �	���	�	  ��������  ��������  ������� , ��	����1 -
2���  �   �������!  �	�		 . *��!�
12	�  ��  ����������!  
���	  �������		  �%�� , �����!���
�  ��  ��� -
����  ��� , ���
�  ��������%  ��  ���  ����������	  �����&�����   ������ . *�	&
2	�  �	�� , ������12	�  
���!�  �������  � �������	! , �������1���  �������
���	  ���  ����	�����	�   �����  �����	���	�  
��
 	��!  ��  1,3 �  [2] 	  �����&������%1  �������  ������%�	�  ��������  ������ . 

*�����<�����	�=<����������<������!<0�����#	�!=<���� ��������<���%���
1<��������%<���<������>
���<��
 ���������=<�<���<
	���<�����&�����<�<����$� �?<"������<0�����#	�<�
	������<���	�<	�<��	 �>
���<�������<��	������<�����	!<�<��
�	<����	�< ����� �����	<0����
���#		<���������<��
 ���������?  

������<��<�������$�	!<���%<���
����
��<��	���<����� �	��� -����	
�����< ���<��<������	�����	1<
��
 ���������<�<���� ���<
����	��?<.
2����
12	�<��� ��=<����	��<	<���������<��������	��1�<������<
��2	��< �����	�< ��
 ���������< ��< ����
���=< ��������� < ���!�
12	�	< �������	< � �������	��	=< ���>
	�
2��������<����2��<�����%���<�������=<��<�������� ����<�����!<�����	�	<	�	<�
���������?  

*����  ��������	�  ��������  ���������#		  ��  ������	�����	1  	  ����	���%���
  ��
 ���������  
�  ��!����  �  ������!  0�����#	�! , ��	��������  �  ��!���
12	�  '���	!��	�  	  ���
 �&���  ���
������ . 

API RP 2N: Recommended Practice for Planning, Desig ning, and Constructing Structures and 
Pipelines for Arctic Conditions 

����	�  API RP 2N (2-�  	����	� ) ���������
���  ���  ������	�����	� , ����	���%����  	  0����
� -
��#		  ����	
���	�  �	���� . API RP 2N �  ��
�����  ����� �  ��2	��  ��
 ���������  �  ��!����  �  ������!  
0�����#	�!  ����������  ����� ���
  ���������  ����$�!  	  ����
 ���	�  ��
 �������� . 

*��
����  ����  ���������#		  ��  ������ , � ��  �������  ��� ���	��  ���	����	�%  ���  ��&����  
��������	�������  ���	��� : ���%��  ��� , ������   ��	����		 , �������	
���	�  ���������   �����  �� -
���	���	�  	  
������  �����
������	   ����� , 	���������  �  
	���   �����  ��  ��  	�	  �� 2. �  ���
�����  
���&�  ����
�1���  ���&����%  ���������	�  �������	  �������	�   �����  	  ��� ���	����%  ��������	�  
���������  �:����  ��������  ���  ���  �#���	  	  �������	�  0��������%���  ���	
	�  ����������   ����� . 
API RP 2N ����
���&����  �  �����&���  ��	��		  ��  ���
�%���  	���������	�  ��
 ��	� , ��  ����	�   � -
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����  �����	���	� , 

��  �������  ��&��  ��	����	  �  
��������  ���������	����  �#����� . ,�	  0���  
����
��  

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

���&�  API RP 2N 
�������� , 
��  �������#	�  ��
�������  ����	��  ����
�  ��
 ��������  ��&��  
��	����	  �  �������	1  �����
��	���  �������#	!  �  ���
�%����  	��	 �  ��
 � . �   ����  � 2��  ����� , 
�  ������  ���
�����  ��������
1���  

	�����%  ���������  ��������  �����	���	�  �  ����2%1  ������ -
��������  ����	�� ; ��	  ��� ���	����	  ���
�   ��%  ���������  ������	���%���  	���������	�  ���!���  
������  ��
����  

�����  �������		 . 

CSA Z662: Oil and Gas Pipeline Systems 
.�������  CSA Z662 ���������	�
��  ������	�����	� , ����	���%���� , 0����
���#	1  	  ������  

�	����  ����������������� . �  ���  �����&����  ����&��	� , ����12	���  �����	�  ��
 ��������� , �  ���  

	���  �����&����� , �����&�����  ��   �����  �   ����
 . *����!  ��������  �����	������  

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

�����  ����	��	
���	�  ������ .  

*��<�#���	<����
���<	<�����!���	!<��<��
 ��������<� �������
����<	����%�����%<
	�������<	<�	>
�	
���	�< �����	=<�<���&�<������< ���
����< 	��������� 	!?<3����	< ���&��<

	�����%<��������< ���	��>
��!���	�< � :�����=< �����	�
< ��	&��	�< �������< � ���� ���	!=< �����	�
< ����
$��	�< �%��< 	< ��� ���	>
����%<��	�����	�<����		<���� 	�<���<��������<���
�% �����<��<��������$�� ���<� :����?  

*��  ���

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

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

	�����%  �����	
��	�  �� �������  ������� .  

DNV OS F101: On-Bottom Stability Design of Submarin e Pipelines 
DNV OS F101 ��	��������  �  ��������  	  �����	�  ��
 ����������  �	������  	  ���������	�
��  

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

���  ��� �������!  0����
���#		  
�����	�  ��
 ��������  �  ����	
���	�  ����� , ��0���
  ���������������  	������#	�  �  �������  
����
����  ��  ���!�
12	�  �������  � �������	!  ��  ���������  �	�����  ���!��  �����	
��� . .�������  

���	����  �  ��� ���	����	  

���  ����
���  ��  �	��!  ���!�
12	�  �������  �  ������  �  ������!  0��� -
��#	�!  ��� ; ���  ���

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


)CD -EDEFEG-EEHC.��+���C���  �!���"��C�C�� ������C#�� ��3C���+� ���3C���5����+���+  
,���	��  '���	!�����  ��������  ���	����  �
���������  ������������1���  ��  ���������  ��
 � -

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

��  	� �&��	�  �����&���	�  ��
 ���������  �������	  �	���	  ����	��  ��������
1�  �������� -
���%  ��
 ��������  ��  �	�		  ����	���%���  ��
 	�  	  ��������%��  ���������	1  ���	�
2����������  
���!��  �������  � �������	! . 3	�	���%���  ��
 	��  ����&��	�  ��
 ��������  ���&��  ������%��  
�����
  ����
  ��  �	&��!  � ���
12�!   ������  �����	���	� . *�����  ��������	�  ��&��  
���&��%��  
��  ��0��	#	���  ������  (��  1,0 ��  1,3), ���	��2	!  ��  ������  ��
 �������� , ����
�����������  �  ��� -
�	��� . 3��%$	�  ���	
	��  ��
 	��  ����&��	�  ��
 ��������  ���&��   ��%  ����������
12��  � ���� -
���� . �����  ���� , ��������  ��������
��  ���	�%  �����
  ��  

����	  	  ����	  ���
���  ���  ��&����  


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

� ���  ��!���
12�!  ���
�����#		  ���������� , 
��  ��  �������$�	!  ������  ���
����
��  ��	���  
������	��� -����	
�����   ���  ��  ������	�����	1  �����	�  ��
 ���������  �  ����	
���	�  
����	�� . 
���%$	�����  ����������  
��������  ��  ��� ���	����%  

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

����  ��	  ������	�����		 .  

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

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



��������	
�  ���

�  ���(

	  �����'  – 2020 
 

 

157 
 

�	��  ���&����  �����	�  ��������  �����	���	� , ������%�
  ���������������!  ���#���  �����	���	�  
��
���  ���������  �� �1���	1  [3], �  ���

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

�����  ���#�����  �����  ��%������	����  	���
�	���  ���

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

Annotation.  The article presents the analysis 
of the factors determining the peculiarities of 
operation of offshore pipelines in the Arctic 
conditions. Approaches to determine the 
optimal offshore pipeline burial depth are 
considered. The recommendations on pipe-
lines design in the given conditions are de-
scribed. 

	�>��+��   ��+� : �����	�  ��
 �������� , �������  0�����#	� , 
 ������  �����	���	� , ��
 	��  ����&��	� , �������  � ���� -
���	� . 

Keywords:  marine pipelines, ice scour, 
gouges, burial depth, ice formations. 

 
ccording to the USGS Circum-Arctic Resource Appraisal (CARA) mean estimates, oil and gas 
reserves in the Arctic region are about 1,7 trillion cubic meters of natural gas, 44 billion barrels of 

natural gas liquids, and 90 billion barrels of crude oil. Currently, the development of offshore oil and gas 
fields is impossible without pipeline systems construction. Offshore pipelines are designed not only for deliv-
ering hydrocarbons to the consumer and shipping products to tankers and barges but also for infield and in-
terfiled transportation of raw materials. [5] In particular, offshore pipelines are used to collect well products 
from subsea wellhead complexes to platforms and transport hydrocarbons from platforms to onshore produc-
tion facilities. 

The Arctic is a challenging area with prevalent: 
–  harsh climate conditions; 
–  harsh working conditions; 
–  remote areas. 
That factors leads to limited time for construction activities and challenges associated with pipelines 

operation and maintenance, leak detection and emergency response. The Arctic also has extremely sensi-
tive ecosystems and unique natural phenomena (such as strudel scour, ice gouging) that significantly affect 
the pipeline systems life cycle. Permafrost, seasonal pack ice, and ice ridges present substantial challenges 
for offshore pipeline systems, especially in shelf areas. 

noopqprstu<vqtqpw<tso<oxstypw<urtov<dzry<{t|}v=<w~zz}sqv<tso<pw}<drzytqprsv<wts<•}<srq}o<tyrs€<q•}<r‚>
}ztqps€<wrsopqprsv<rd<q•}<rddv•rz}<‚p‚}ups}v?<n<‚tzqpw~utzux<€z}tq<ots€}z<drz<q•}<‚p‚}ups}v<utpo<ps<dz}}ƒps€<v}tv<pv<
‚rv}o<•x<ozpdqps€<pw}<d}tq~z}v<tso<pw}•}z€v=<q•}<i}}uv<rd<{•pw•<z}tw•<q•}<v}t•}o<tso<opv‚utw}<vrpu<ytvv=<drzyps€<
v~w•<drzyv<rd<v}t<z}up}d<tv<pw}<€r~€}v<tso<‚pqv?<GOI<„t|ps€<ztq•}z<utz€}<ips}qpw<}s}z€x<tso<vqz}s€q•=<ozpdqps€<pw}<
drzytqprsv<tz}<t•u}<qr<u}t|}<€r~€}v<{pq•<t<o}‚q•<rd<t•r~q<O–O?P<y?<GWI<ks<q•pv<wtv}=<q•}<pvv~}<rd<}sv~zps€<t<•p€•<
o}€z}}<rd<z}upt•pupqx<rd<rddv•rz}<‚p‚}ups}v<q•zr~€•r~q<q•}pz<}sqpz}<v}z|pw}<upd}=<pswu~ops€<ytpsqtpsps€<q•}<o}vp€s<urto-
wtzzxps€<wt‚twpqx<rd<‚p‚}ups}<{tuuv<z}€tzou}vv<rd<}…q}zstu<psdu~}sw}v=<•}wry}v<}…qz}y}ux<py‚rzqtsq? 

Russian and foreign operation practice of sea pipelines in freezing seas is extremely limited, which 
leads to the absence of the unified standard base on pipelines design, construction and operation in such 
conditions. 

†…pvqps€<vqtsotzov<or<srq<€p|}<vqzrs€<z}wryy}sotqprsv<qr<tvv}vv<q•}<‚p‚}ups}<urtops€<wrsopqprsv<pso~w}o<
•x<pw}<€r~€ps€?<‡•}<vqtsotzov<tuvr<or<srq<rdd}z<tsx<wzpq}zpt<rz<tww}‚qt•u}<upypqv<drz<rddv•rz}<‚p‚}ups}<o}vp€s? 

In engineering practice, the pipeline trenching providing its safe operation is considered the most rea-
sonable protection method against ice gouging. The main challenge is to determine the safe and cost-
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effective pipeline burial depth along the whole route. The design depth should provide sufficient clearance 
below the gouge for the pipeline to withstand the bending stress to a level that the design engineer considers 
acceptable; the shear soil deformations should be taken into account. 

Safe and cost-effective pipeline burial depth should be determined according to the physical behavior 
of ice feature-soil-pipeline interaction process. In a natural environment, ice gouging scenarios are affected 
by various factors, among which three main groups can be identified: hydrometeorological conditions (wind, 
waves, currents, temperature, etc.), ice regime of the region and seabed soil characteristics. 

The first two groups of factors determine the processes of ice features formation and drifting in the wa-
ter area:  

–  the geometric parameters and distribution of strength characteristics of the ice feature body;  
–  formation mechanisms and separation of pressure ridges [3];  
–  the initial kinetic energy of the ice formation, as well as the depth where the most intensive gouging 

takes place, etc. 
The underwater pipelines are also affected by coastal activities in the coastal and shelf zones. In this 

regard, if the factor is not gouging depths may be underestimated, which may lay to an underestimation of 
the required pipeline burial depth. [4]  

Seabed soil properties determine the amount of energy required for the ice formation to left gouges of 
certain depths and lengths on the seafloor. The topography of the seabed also influences the possible gouge 
depth and geometry, creating additional resistance to the ice keel movement.  

The design pipeline burial depth should be determined on the basis of seabed mapping data (geo-
physical, bathymetric), i.e., taking into account the existing local topography along with the gouges charac-
teristics and frequency.  

Geophysical and bathymetric surveys of the seabed is carried out using: 
–  single- or multiple-beam echo sounders; 
–  side-scans sonars; 
–  sub-bottom profilers.  
The information obtained through the surveys includes gouge depth, width, length, orientation and 

density. Repetitive seabed mapping helps to distinguish young gouges from old ones and to determine goug-
ing frequency. 

The chosen assessment approach for pipeline burial depth determination may be a probabilistic one, 
for which seabed mapping data is collected periodically over a given number of years. As an additional ap-
proach for the determination of possible gouge characteristics a computer modeling may be used. In this 
case, the simulation of the most probable scenarios of ice features (with pre-set parameters) drifting can be 
carried out; the interplay of driven forces must be considered. 

Determination of the clearance between the gouge and the pipe depends on the acceptable pipeline 
response to withstand some bending. However, when determining pipeline response, pipe properties and 
design features should be taken into account. 

Thus, pipeline burial depth along the right-of-way should be set determined based on climate and en-
vironmental conditions of the considered region, as well as on the accepted “ice-seabed-pipeline” interaction 
model. For this purpose, it is necessary to determine the maximum gouges depths (excluding “extreme” val-
ues), estimate factors potentially involved in the interaction and, based on the sensitivity analysis, investigate 
how the set of factors affects the load transferred to the buried pipeline. 

Offshore pipelines in the Arctic region must be designed to account for ice gouging; for that purpose: 
–  the pipeline burial depth should be determined by the maximum expected gouges depths in the 

considered area; 
–  certain engineering techniques have to be implemented to avoid interaction of pipelines with ice 

keels [5]; 
–  ice gouging phenomenon should be investigated through complex methods, including field surveys, 

physical testing or numerical simulations.  
As it was mentioned, there are several approaches to generate information on scouring phenomena 

and gain understanding of seabed response to ice gouging. These approaches can be divided into two fol-
lowing categories: 

–  real events observation which involve performing extensive site surveys, identifying gouges charac-
teristics and frequency. 

–  artificial simulations that can bridge the knowledge gaps and provide better understanding of                           
the complexity of «ice gouging-seabed-pipeline» interaction process. 

All abovementioned indicate the necessity of further investigation in the area. Predicting the maximum 
possible gouge depth as well as soil deformation is connected with determination of the minimum required 
burial depth and ensuring pipe integrity. To adequately estimate the induced loads and the optimal pipeline 
burial depth, additional research on ice gouging phenomenon is essential. The coupled soil-pipe response 
when investigating displacement and the local buckling effect of the pipe is also in need of further studies. 
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������"�/ . �  ����%�  ��������	������  ��� ����  ����	���� � -
�	�  ����	!���  �	�
�#	!  ��  ��������	
���	�  ��
 ���������  
����� �� , �����������  �������� , ��	  ������  ��	�����  �� -
��	&��  ��  $������  ����� . (������	  ����������  �������  	  
� :���  	���������	� , ����������  ����
	  ���  ���������	�  
�������� , ��	�12	�  ��  ����	!����%  ��������	
���	�  ��
 � -
�������� , �  ���&�  ����������  ��	
	��  �������	�  ����	!���  
�	�
�#	! . �  ����%�  �����������  ��	��	�  �	�	
���	�  ���!���  
���������
���  ��  ����	!����%  ��������	
���	�  ��
 ������ -
��� . '����������  ��	��	�  ������
��	����  ��� �������!  $� -
�����  ������ . '����������  ��	����  	  �	�	
���	�  ���!����  
���������  ���$	���	�  &	�����	 . �  ����%�  �����������  ��	� -
�	�  	������	�  ��������
��  &	�����	  ��  ����  ������	� . (� -
�����	  �����������  ��� ����  ���������  ���$	���	�  	  �����  
������	�  &	�����	  �  �����
���  � :��� , ����������  ���	�	 -
����	  �����  ������	� . �  ����%�  �����������  ��� ����  ���� -
$��	�  ������	�  ��	  ��������  ���$	���		  ���������
���  �  
�����
���  ��
 �������� , �����������  �  ��������  	������ -
�		 , ����������  ���	�	����%  ����$��	�  ������	�  ����� -
����
����  �  �����
���  ��
 ��������  ��	  ��������  ���$	�� -
�		 . 

Annotation.  The article discusses the prob-
lem of emergencies on technological pipe-
lines of oil depots, made above-ground, when 
replacing wedge gate valves with ball valves. 
The authors identified the subject and object 
of the study, set tasks to determine the fac-
tors affecting the accident rate of technologi-
cal pipelines, and also determined the causes 
of emergencies. The article considers the 
influence of the physical properties of the oil 
product on the accident rate of technological 
pipelines. The influence of design features of 
ball valves is considered. The nature and 
physical properties of the thermal expansion 
of the liquid are considered. The article dis-
cusses the effect of changes in fluid tempera-
ture on pressure growth. The authors consid-
ered the problem of thermal expansion and 
growth of fluid pressure in a closed volume, 
and the dependences of pressure growth 
were determined. The article discusses the 
problem of increasing pressure during ther-
mal expansion of an oil product in a closed 
pipeline made in a ground-based design, and 
determines the dependence of an increase in 
pressure of oil products in a closed pipeline 
during thermal expansion. 

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

Keywords:  accident rate of technological 
pipelines, thermal expansion of a liquid, 
closed volume of oil product. 

 
+������ . ,�	  ��������
�#		  ����� �� , �  	�����  ��	  ������  ��  ��������	
���	�  ��
 � -
��������  ��	�����  ����	&��  ��  $������  ����� , ����	��1�  �	�
�#		 , �������  ��	�����  �  

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

���  ���	�$��$	�  
��  ����� ����  ������  ������	! , �������&�����  ��  ����	���		  '���
 �	��  �����
�% , �  ���&�  	  ��  
�
 �&�� . *�����  ����		  ���	������  ��  ��������	
���	�  ��
 ��������� , �����������  �  ��������  	  
���������  	�������	�� . 

,�	  	���������		   ��	  ����������  ����
12	�  ����
	 : 
1) �������	�%  ��	
	�� , ��	����2	�  �  ����
  ������	�  �  ��������	
���	�  ��
 ��������� , �� -

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

�	 . 
�  ��
�����  � :����  	���������	!  ����
����  ��������	
���	!  ��
 ������� . ,��������  	���� -

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

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

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

,�������%  ����	  – �����  ����	  �  ��	�	#�  � :��� . ,�	  	������		  ��������
��  ��������%  
����	  	��������� : ��	  ����$��		  ��������
��  ���  
���%$����� , ��	  ���	&��		  ��������
��  
�� -
�	
	������ . -��	�	����%  ��������	  R (�� /� 3) ����	  ��  ��������
��  �  (°. ) ������������  ����
��! : 

 ( ) ( )[ ]�201� 20 -x+r=r , (1) 

���   20r  – ��������%  ����	  ��	  ��������
��  20 °. ; x (1/°. ) – ��0��	#	���  � :������  ���$	���	� .  
 

,�	  	������		  ������	�  ��������%  ����	  ���&�  	��������� . ��������  ��  �� , 
��  ���  ����	  
����1���  ��� �  �&	������	  &	�������	 , 	������	�  	�  ��������	  ��	  	������		  ������	�  ���  &�  
	������ . ,�������%  ����	  ��	  
���	
��		  ������	�  ���������� , �  ��	  
���%$��		  ������	�  – 
 � -
���� . 4������	�  ��������	  ����  ��  �������	1  �  ��  ���	���%���  ���
��	�� . .���������
12	�  �� -
�����	  ��� ���	��  

	�����%  �  ��	��������
���  �����#	�� , �  ���&�  ��	  ���
����  ��������  ��� -
#�����  �  ������������� . 

-��	�	����%  ��������	  R (�� /� 3) ����	  ��  ������	�  �  ��������������  ����
��! : 

 ( ) ( )[ ]020 ��1� -b+r=r , (2) 

���   0�  – ��������%  ����	  ��	  �����������  
����	��  (�����������  ������		  0�  	  ��������
��   
    +20 °. ); b  (1/,� ) – ��0��	#	���  �&	�������	  ����	 , �������  ���
��	�  ��������  ����������  
    0,00078 3,� . 

 
*��  ��
	����	�  ��������  �  ��������	  ��  ������	�  	����%�
1�  ���&�  ���
�%  
��
����	  �  (,� ) 

����	 , ������!  �����  1 / b . �����  ����
��  (2) ���	��������  	��
� : 

 ( ) �
�

	


�

� -
+r=r

�
��

1� 0
20 . (3) 

�<���<��

���=<�����<������������<�������1���<��<�� �	���%���<���
��	!<	<��������
��<	<�����>
�	�=<��������%<R<@�=<�A<����	<��	<������		<�<	<���� ����
��<�<��&��<����
	�����%<��<����
��<GWIJ  

 ( ) ( ) ( )[ ]�/���201�,� 020 -+-x+r=r . (4) 

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

'�������	�  ��	��	�  ���������  ���$	���	�  ����	  	  ���������
���� .  
��0��	#	�����  ���$	���	�  ����������  ����  ��	�	#�  � :��� , ��  �����
1  ���	����	�  ��� -

$	���	�  �������  ��2�����  ��	  ��������		  ���  ��  1 °. . 
,�����
  ����	�  ���$	���	�  �  &	������� , ��	��	�  	������	�  ��������
��  ��  	������	�  ��� -

���	�  �  �����������  ���������
����  ��
 �������� .  
3�&��  �����	�%  ���  ��������  ��	
	�� .  
1. �� -������ , �  &	�������  ��������  ��	&��	�  �����
�  (������ ) �����	�  	�  ��
����	�  ���� � -

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

�� -������ , �  ��!���	���%����	  �����
��  �����$�1�  ��������	
���	�  (� .� . ��  ������	
���	� ) 
���� ��	� . 8��  � 
��������  ����������  ���	�	����	  �	�  ���	����!���	�  ��&�
  �����
���	  ��  
��������	�  ��&�
  �	�	 . -��	�	����%  0��  ������ , 
��  ��	   ��%$	�  ��������	��  ��&�
  �����
���	  
�	��  ���	����!���	�  ��&�
  �����
���	  �������1���  ���  �	��  ��	��&��	� , �  ��	  
���%$��		  0����  
��������	�  ����1�  ���!  ����  	  ����������  �	���	  ������	���	� ,  �����  ��������12	�	  �  
���%$� -
�	��  ��������	� . 8��  ��	���	�  �  ���
 , 
��  ��	  ���������		  ����	�
��  ���� ��	!  �����
�  ����� -
���	�  ��������	�  &	�����	  ����  �	�  ������	���	�  ��&�
  �����
���	  ���� ������  ���  ������  �	�  
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��	��&��	� . *�
�	�	  ������	 , �����
��  «���
� » 
���	�%��  ��  ������ , 
��  ��	 �	�	�%��  �  ��
���
 . 
8�� , ����
�� , ���&��  ��	����	  �  
���	
��	1  ��������  ��������	�  ��&�
  �����
���	 , � .� . �  
���	
� -
�	1  � :���  &	�����	  ��	  ���  ��������		 . ���1��  ����
�� , 
��  ��	
	��!  ���������  ���$	���	�  &	� -
�����!  (	  �������  ��� ) ��������  ��  ������	
����%  ���� ��	!  �����
� . 

2. �  &	�����	  �
2����
1�  «�	����
����� » – ������������ , ���  ���
����
1�  �����
�� . ,�	  
��������		  &	�����	  ���#�����#	�  0�	�  «�	����
���� » ������ , 
��  ��	���	�  �  
���	
��	1  � :���  
&	�����	  [2]. 

*��  ����	
���  ��

���  ���$	���	�  ���������
����  ��  	������	�  ��������
��  �  �������
��!  
��
����%1  ��&��  ���%�����%��  ����
12�!  ����
��!  ���������  ���$	���	� : 

 ( )[ ]t1VV 01 x+= , (5) 

���   1V  – ����
��!  � :��  ��	  ��������
��  t; 0V – � :��  &	�����	  ��	  0 °. ; x  – ��0��	#	���  
� :������  ���$	���	�  ����
��� . 
 
��0��	#	���  � :������  ���$	���	�  ������������  �  ���	�	����	  ��  
���%����  ����  &	�����	 . 
��������  ���$	���	�  ���������
����  ��������  ����	!  ����  ������	�  �  ��������  ���
�� . 4� -

������ , 
�� , ������  �����	�	�����  ���
��  �  ��������  ���
��  �  20 ��  39 °.  	�	  �����	��  �  20 ��  52 °.  
��������  ����$��	�  ������	�  ��  250 ��� . �  ���
�%����  ����	�  	������	!  ��������
��  ���
&����  
����
�� , �  ��
 ��������� , �����������  ����
����	 , ����	��1���  �����	�  ������	� , ��	����2	�  �  
������
  ����	&��  	�	  ��
 ���������  [3]. 

'�������	�  ��	��	�  ������
��	����  ��� �������!  $�������  �����  
����  – ��������  
����!���� , �  �������  ����	&���  �����%  �������  (��� �� ) 	����  ����
  ����  

���2��	�  �  �������	��  ���  ����
���  ������ , ���  ��������	�  ��������  ���2�����  ����
�  ����!  ��	 . 
"1 �!  ����  	����  ���  ��������  �����	 : ������	&�
1  (����
� ) 	  ���2�12
1��  (��� �
 ). 
������  �����  �����	�	#	�
1�  	  ��  ��
�	�  ������
��	����  ��	������ , ����	��� : ��  ����� 
  

������	�  
���%����  ������	�  ��  
�����	���%���  ������������ , ��  �����  ����  �������  ��� �	 , ��  

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

*����	������  $������  ������  �
	��1�  ��������%  
�������	!  $���� . +������  �����  ����1���  
���  ����������	  
������%  � �������	  ����	���	 . ,�	  0���  $���  ��  �����$���  �	��!����  ������ -
2��	� , ��� , ����	��� , �  ����	&��� . "	��!���  ������2��	�  �� ������  �	��  �����
�	  
�������	!  
$���� , ������%�
  ��  ����  �	��!����  ��	&��	�  $����  ���������	�  ����
�  ���
�  ����	��
�%  �  
������ -
�	�  	  ������	�%  	� . �  
������%  � �������  ����	���  
�������	�  �  ���	�	����	  ��  �	��  ����	��  ���� -
1���  �  ��
��	�  �����  ������	  �� ���  ��2	2�����	  [4]. 

��  ���%  �����	���  ���  0�	�  ��������  ������  ��&�
  �� �! , $�����!  ����  ��������   ����  ��� -
���	
��� . *��������%�����  0���
  ��������  ����	�  ������	�����  ���
�����  ��.�  9544-2005 «(��� -
�
��  ��
 ���������� . ������  	  �����  ������	
����%  �������� » [5]. ������  ������	
����	  ��
 ���� -
�����!  �����
��  ������������  �  �� �	#�  1. 

 
��5��"�  1 – ������  ������	
����	  ��
 ���������!  �����
��  
 

(  ���
����	�  �	�	��  
��
��  

�  *��
��	���  
��
�	  ��	  	������	��  ����
���  ������	��  0,6 3,�  	�	  ����!  �  ������	�� , ������  1,1             
��  ���	���%����  

B1 
*��
��	���  
��
�	  ��	  	������	��  ����
���  ���	���%���  ������	��  	�	  ������	��  0,6 3,�  ��	  
������		  �����
��  ��
��2	�  �������� , � ����
	��12	�  
���%���  ������	�  ���	�  &� , ���  ��	  	����� -
�		  ���	���%���  ������	��  

.  *��
��	���  
��
�	  ��	  	������	��  ����
���  ������	��  0,6 3,�  	�	  ����!  �  ������	�� , ������  1,1            
��  ���	���%����  

. 1 
*��
��	���  
��
�	  ��	  	������	��  ����
���  ���	���%���  ������	��  	�	  ������	��  0,6 3,�  ��	  
������		  �����
��  ��
��2	�  �������� , � ����
	��12	�  
���%���  ������	�  ���	�  &� , ���  ��	  	����� -
�		  ���	���%���  ������	��   

*  *��
��	���  
� �
�	  ��	  	������	��  ����
���  ������	��  0,6 3,�  	�	  ����!  �  ������	�� , ������  1,1           
��  ���	���%����  

* 1 

*��
��	���  
��
�	  ��	  	������	��  ����
���  ���	���%���  ������	��  	�	  ������	��  0,6 3,�  ��	  
������		  �����
��  ��
��2	�  �������� , � ����
	��12	�  
���%���  ������	�  ���	�  &� , ���  ��	  	����� -
�		  ���	���%���  ������	��  	�	  ����!  �  ������	�� , ������  1,1 ��  ���	���%����  	�	  ����!  �  ������	 -
�� , ������  1,1 ��  ���	���%����  
 
,������	�	�����  ��.�  9544-2005 ��&��  ������%  ����
12�� : �����  ������	
����	  $�������  

�����  ( , ��	�����  ����	&��  �����	���  �  �����
  � , ��  ���%  ���
���1���  
��
�	  ��	  	������	��  ����
 -
���  ������	�  0,6 3,�  	�	  ����!  �  ������	�� , ������  1,1 ��  ���	���%���� . 

(���	�	
�����  ����&��	�  �����  ������	�  �  ��
 ��������  ��	  ��������  ���$	���		  &	��� -
��	 . '�������	�  ����

  �  ��������		  &	�����	  �  �	��  ��������  ����  ���2	��!  2b �	 �  �  �	��  #	 -
�	���	
����!  	�	  ����	
����!  � ����	  ���	
���  b, 
����   ������  �����	 . ��������	�  ���	����	�  �  
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����������	  r = b ��  �
��  ������&��	�  �������!  ��������
�� . ,�	  ���
����		  �	���	�  &	�����	  �� -
��$��	�  ������	�   
���  ���	����	�%  ���%��  ��  �
��  ����	
������  ���$	���	�  ��  ����
  � :��
              
(0 < r < b),  ���  r = 0 – �����	����  ��	  	�	  #�����  �	�����		 . 

*��  ������	
������  ��	���	�  ���#����  ����$��	�  ������	�  �  � :���  ��	  �������  ���	$��  

������	�  ������������	 , ���������������	  	  �������	�  &	�����	  �  �	��!���  ��	 �	&��		  [6, 7]: 

 ( ) ,0r
rr

1
t

�
11

n
n

1 =nr
¶
¶

+�
�

�
�
�

�
¶

¶
 (6) 

 ,
r
T

r
rrt

T
,c 1n

n
11

11 �
�

�
�
�

�
¶
¶

¶
¶l

=
¶

¶
r  (7) 

 ( )( ) ( )( )( )0
p

0
T

01 ppTT1 -a+-a-r=r ��� . (8) 

���   �r , 1l , c1, 1n , �T , r  – ��������% , ���������������% , �����������% , �������% , ��������
��  	  
������	�  &	�����	 , �	&�	!  	�����  0 ����%  	  �����  ����������
��  ��
��%���  ���
��	��  ���� -

������  &	�����	 , ( )Ta  – ��0��	#	���  ����	
������  ���$	���	�  &	�����	 , ( ) ( )2
0

p ./1 ��r=a  – 

��0��	#	���  �&	�������	 , �����������!  �������%1  ��
��  �  &	�����	  �. , n = 0, 1 	  2 ���� -
������
��  ������! , ���	��%��!  	  ����	
����!  �������		  ����
	 . 
 
,
��%  �  	�������  �������		  (t < 0) ��������
��  &	�����	  �����  0T� , �  ������	�  p0. .  ������ -

����  �������  ������	  t = 0 ��  ����	#�  r = b ������&	������  ����������  ��������
��  Te, �������  
��$�  ��
��%��!  ��������
��  0T� . ,�	  0���  ��  ��	  �	�����		  ������	  (r = 0) �����������  
����	�  

���
����	�  ��������  �������  �
�

�
�
�

�
=

¶

¶
0

r
T� . 

,�	  �	������  �����������	  ������	�  (
����	�  ���� ��	
����	  0
r
p

=
¶
¶

) 	�  
������	�  ����� -

�������	  (6) 	  ���������������	  (7) �  

����  �	��!����  
������	�  �������	�  (8) ��&��  ���

	�%  

 ( ) ( ) ( ) ( )�
�

� n
¶
¶

-�
�

�
�
�

�
¶

¶
¶
¶

na=a nnTTnp r
rr

T
r

rdt
dp

r ,  (9) 

���   ( ) [ ]���� c/T rl=n  – ��������
������������%  &	�����	 . 
 
�
	����� , 
��  �������%  &	�����	  ��  ����	#��  r = 0 	  r = b �����  �
�1 , 	�����	�����	�  
����� -

�	�  (9) ��  �����	����  ��  0 ��  b ��	���	�  �  ����
12��
  �	������#	��%���
  
������	1  ���  	����� -
�	�  ������	�  &	�����	 : 

 
( ) ( ) ( )

( ) brp

TT

|
r

T

b

1n

dt

dp
=�

�

�
�
�

�
¶

¶

a

na+
= �� . (10) 

*��  �����	�  ���������  ������  ��  ����	#�  r = b ��� ���	��  ��!�	  ��$��	�  
������	�  ����� -
����������	 , 
����������12��  
����	��  ( )br0,0tTT 0 <<== �� , ( )0r,0t0rT =>=¶=¶ � , 

( )br,0TTT e =>=� , ����������  �  
������	�  (10), ���  n = 0, 1 	  2 ��������������  ���

	� : 

 
( )( )

( ) ( )
( ) ( )

�
�

	


�

�
-

+pa

-a
+=

p+n-¥

=



222T b4/t1m2

1m
22p

0e
T

0 e1
1m2

1TT8
pp �� , (11) 

 
( )( )

( ) �
�

	


�

�
-

apa

-a
+=

an-¥

=



t

1m
2
m2p

0e
T

0

2
m

T
e1

1

b

TT4
pp �� ,  (12) 

 
( )( )

( ) �
�

	


�

�
-

pa

-a
+=

pn-¥

=



222T b/tm

1m
22p

0e
T

0 e1
m

1TT6
pp �� .  (13) 

.���
��  �����	�% , 
��  	�  ��$��	!  (11)–(13) ��&��  ���

	�%  �������	���%���  ������%���  
�#���	  �����  ������	�  p(M) ������%���  ���������  ��	  ¥®t  	�	  	�  
������	�  �������	� , �������                            

0T�  = 0T�  	  �p = 0p� . 
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 ( )
( )
( ) ( )0ep

T

0
M TTpp �-

a

a
+= .  (14) 

�< 
	�������< ���
����< ��	���	���%��< �< ����< 	����%��� ��	�%< ����
12	�< �	�	
���	�< ���������<

GYIJ<( ) 14T K10 --=a =< ( ) 19p ,�10 --=a =< ( ) �/�103,1 27� -×=n� ?<*��< ��
��%����< �������	�< ��	����< ���
��	�<

��������
��<	<������	�<����< 0T� j<O[H<�=< 0p <j<N=W<3,�=<��������
��<��<����	#�<�����< �T j<HPH<�? 
��< �	�
���<W<������������< ���	�	����	< ������	�< ��< � �����	=<	��1���	�
12	�< ��	��	�< �	��!>

���<��������<�����
����<� :���?<-���%<	<�<���%��!$� �<����$���=<$��	��
���	����<	<��
�
���<�	�		<
����������
1�<��

���<������!=<���	��%��!<	<����	
� ���!<�������		<����
	?<+��	�����<�	�	�=<�����>
������<��<����
��<@WXA=<����������
��<���	
	��<���� 	���%����<������	�<&	�����	<�<�����
���<� :���?  

 

 
 

(� ����  1 – *	���	��  �����  ������	�  ��������	�  ����	
������  ���$	���	�  ����   
��	  ����	
���  ���
��	��  ���
$	�	��  	�	  ���	
��  b 

 

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

'�������	�  ����$��	�  ������	�  ���������
���  �  �����
���  ��
 ��������  ��	  ����	
�����  
���$	���		 . 

'�������	�  

�����  ��
 �������� , ����������!  ���������
���� , ������!  �  ��
�  ������  �� -
����  $������	  ������	 . ���  ���  �����!  �	�  �����
��  �����	���  �  �����
  ������	
����	  ( , ��  

� -
����  ��&��  �
	���%  �����
��� . 

)��	  

�����  ��
 ��������  �������%1  ��������  &	�����%1 , ������2�!��  ���  ������	��  � 1, 	  
	��12�!  ��������
�
  � 1, ��  �����  &	�����	  �  ���  ����
	��������  ����
12	�  � ����� : 

 ( ) �
�

	


�

� -
--x+r=r

�
��

�201 1���
201 . (15) 

� :��  

�����  ��
 ��������   
���  ����� :  

 ( ) ( )�
�

	


�

�
-

d
--a+= 1���

0
T01 ��

E
d

�201VV , (16) 

���   Ta  – ��0��	#	���  ���������  ���$	���	�  ������� ; d0 – ���	���%��!  �	�����  ��
 �������� ; 

)  – ���
�%  7��� ; d – ���2	��  �����	  ��
 �������� . 
 
3����  ���������
���  ����� : 

 ( )( ) ( )�
�

	


�

�
-�

�

�
�
�

�
d

+--a-x+r=r= 1���
0

T00111 ��
E

d
K/1�201VVM . (17) 

,�	  ����$��		  ��������
��  ��  � 1 ��  � 2, ��������%   2r  	  � :/�  V2 �����  �������������� : 

 ( ) �
�

	


�

� -
--x+r=r

K
��

�201 2���
202 , (18) 
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 ( ) ( )�
�

	


�

�
-

d
--a+= 2���

0
2T02 ��

E
d

�201VV . (19) 

3����  ���������
���  ����� : 

 ( )( ) ( )�
�

	


�

�
-�

�

�
�
�

�
d

+--a-x+r=r= 2���
0

2T00222 ��
E

d
K/1�201VVM . (20) 

���  ���  �����  ���������
���  ���	
	��  ���������� , �  0��  ���
	�  3 1 = 3 2, ���

���  ����
12��  
��������� : 

 

( )( ) ( )

( )( ) ( )�
�

	


�

�
-�

�

�
�
�

�
d

+--a-x+r=

=�
�

	


�

�
-�

�

�
�
�

�
d

+--a-x+r

2���
0

2T00

1���
0

1T00

��
E

d
K/1�201V

��
E

d
K/1�201V

, 

 ( )12
0

T
12 TT

E
d

K/1
pp -

d
+

a-x
=- , (21) 

 ( )
�
�
�
�

�

	










�

�

-

d
+

a-x
= 12

0

T
12 TT

E
d

K/1
pp . (22) 

���	�  � �����  ���

�����  ���	�	����%  ���������� , 
��  ��	  
���	
��		  ��������
�� , ����� -
�	�  &	�����	  �  ��
 ��������  
���	
	������ . *�����  �	�
�#	�  ����������  ���  ����� ��  �  ��������  
����� , �����  ��������
��  ���
&�12�!  �����  ��	  �������		  ������  �����
���  �

�!  ��&��  ����	 -
���%  25 °f  #��%�	� , �  �������%  ��������
�  �  ��
��	�  ���  ��&��  ����	���%  ˆ t = 20 °f .  

'�������	�  ��

�!  	�  �����	�	  ��  ��	����  �	���%����  ����	�� . ��  ����� ��
  
����  �  &���� -
������&��!  #	������  ��	 �����  �	���%���  ����	��  �  ��������
��!  �����!  t = 7 °f  	  ��������%1                           
R = 867,52 �� /� 3 (�  = 1,5×109 ,� , ‰ = 0,000673). ,����  0����  �	���%���  ����	��  ��������  �  ��	���!  
���������  (d = 219 × 6 �� , Š = 11,5 × 10–6 � -1, E = 2 × 1011 ,� ) �  ������	��  ������ : 

 ghp1 r= ,  

���   h – ������  ���� �  ��  �������  ���������
���  ��  �	&��!  � ���
12�!  ��	�����  ���������� ,                   
h = 4,1 � . 

 3,�034893,01,481,952,867p1 =××= .  

,����  ��	��  �	���%����  ����	��  �  ������
��  
���%  ����
���  ��������  �  ��	����  ���������� , 
�����  ��	��  ��������  �����
��  �������������  (�  ��$��  ��

��  $�����!  ���� ) 	  

�����  ��������  
�����
��� . ���  ���  �  �������!  �����  �������%  ��������
�  �  ��
��	�  ���  ��&��  ����	���%  ��  ˆ t = 20 °f , ��  
�  ����������		  �  ���	�	����%1  22 �������	�  ����  ������	�  �  ��
 �������� . '��
�%����  ���
���  
������������  �  �� �	#�  2 	  ��  �	�
���  2. 

 
��5��"�  2  
 

� 2, 3,�  0,8185 1,6021 2,3857 3,1693 3,9530 4,7366 5,5202 6,3038 7,0874 

t2, g  8 9 10 11 12 13 14 15 16 

ˆ t, g  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 

 
 

(� ����  2 – ����	�  �����  ������	�  �	���%����  ����	��  �  ��
 ��������  ��  	������	�  ��������
��  
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�  ���
�%����  ���
����  ��&��  ������%  ����� , 
��  ��	  	������		  ��������
��  ��  1 °f , ����� -
�	�  �  �����
���  ��
 ��������  ����������  ��  0,7836 3,�  	�	  �  23,45 ���� . *�����  ��� ����  ������ -
��  ���
��%��! , ��� ����  �  ��������  ����� . ,�0���
  ��� ���	��  ����
�����	���%  ������	��	�  ���  
 ��% �  �  	� ���
���  ������	��  �  ��
 �������� .  

 
,���>����� . �  ���
�%����  ������������  ����	��  ��&��  ������%  ����
12	�  ������ : 
,�������%  ����	  	  ���������
����  	  ������	�  �������  �����  ��&�
  �� �! . ,�	  ����$��		  

��������	  ���	����	�  ����$��	�  ������	�  �  ��
 �������� . 
��������  ���$	���	�  ����	  	  ���������
����  ��������  ��  �� �!  
���	
��	�  � :���  ����
� -

��  �  �����
���  ��
 �������� , �  ����������%�� , 	  ����  ������	� . 
�< ���
�%����< ����	�< 	������	!< ��������
��< ���
&���� < ����
��=< �< ��
 ���������=< �����������<

����
����	=<����	��1���<�����	�<������	�=<��	����2	 �<�<������
<����	&��<	�	<��
 ���������?  
+�����!  ����  �����	���  �  �����
  ������	
����	  ( , ��	�����  ����	&��  �����	���  �  �����
  � , ��  

���%  ���
���1���  
��
�	  ��	  	������	��  ����
���  ������	�  0,6 3,�  	�	  ����!  �  ������	�� , ������  
1,1 ��  ���	���%���� . 

����������  ���	�	����%  ����$��	�  ������	�  &	�����	  �  �����
���  � :���  ��	  ��  ��������  
���$	���		 . 

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

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

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

��	  ���$	���		 , �������  ���������� , 
��  ��	  
���	
��		  ��������
�� , ������	�  &	�����	  �  ��
 � -
�������  
���	
	������  ��  ���	
	�
  ��������  ���	�	����	  22. 

� :��	�	�  ��$����������  ��&��  ������%  ����� , 
��  ��	  ������  ��	�����  ����	&��  ��  $��� -
���  �����  �  ��������	
�����  ��
 ��������   
���  ����	���%  	� ���
���  ������	� , �������  ��&��  
��	����	  �  ������
  ��
 �������� . '���  ������	�   
���  ����	���%  ��  ��	
	��  ���������  ���$	���	�  
&	������!  ��	  ����	�  	������	�  ��������
��  (������	! -�����	!  ���	�� ), �  ���&�  �  �	�
  ���� , 
��  
$�����!  ����  ��	�����&	�  �  �����
  ������	
����	  ( , 
��  ��  ����
���  ���
����	�  
��
��  &	�����	 . 
*�����  ��� ����  ���
��%��  ���  �������  ������	�  ����	  	  ���������
���� , ��� ����  �  ������� -
�����	!  ���	�� , ��0���
  ��� ���	��  	�

	�%  ����
1  ��� ���
  	  ����� ����%  ����
��%  ������	� -
�	! , ���������2�12	�  ����	������	�  ����	!���  �	�
�#	! . 

��< �������		< �����������< ����	�	
���	�< ���
����< �� 	< ��������< ���	�	����	=<��������12	�<
��<���
1<���	
	�
< ���	����	�< ����$��	�< ������	�< �<� ����
���< ��
 ��������< ��	< ��������< ���$	��>
�		<����	<	<���������
����?<�<���
�%����<���
����<� �&��<������%<�����=<
��<��	<	������		<��������
>
��<��<W<‹ f =<������	�<�<�����
���<��
 ��������<����������<��<N =]YH^<3,�<	�	<�<OH=XP<����?  
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������"�/ . '�������	��1���  ������  �  ����$��		  �� �� � -
����� ����	  ���������	!  ��
 ���������  	  	�   �������
1  0�� -
��
���#	1 . ,�������  ����	�  �������	�  ������
�#	!  ��  � �� -
��
��	1  ����&����	  	   ������	!��!  �� ���  �������  

��� -
���  ��
 �������� . ,�����&��  �����  
�������	�  ���!�	�����  
����	���	!  ���	��� ��	��� . 

Annotation.  The issue of improving the effi-
ciency of branch pipelines and their safe 
operation are considered. The analysis of the 
state of structures to ensure the reliability and 
trouble-free operation of hazardous sections 
of the pipeline. A method is proposed for 
strengthening tee joints with polycarbamide. 

	�>��+��   ��+� : ��
 ������� , ��
 ����������  �	����� , 

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

Keywords:  pipeline, pipeline system, branch 
node, pressure vessel, ring, polyuria. 

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

�	�  

�����  ��
 �������� . �  ��

��  ���	  �  �����  �����	  ���� ���	�  ���������  ��
 ��������  ��  
�������	�
����  �������  ���
����	  ����	���	� , ��  
�������	�  ������  
����  �  ����������		  �                                      
��.�  32569-2013 [1] ��������  ��� ���	��!  ���#��
��! .  

*��  
�������	�  ��������  

�����  ��
 ��������  ���  
�	�	��1�  ���#	��%���	  ���������	  ��� -
���
�#	��	  ����	
���  �	��� : 

–  �����	�  ���������  ���%#�� ; 
–  ������	��� ;  
–  �����	�  ���%#�� , ��������12	�  ��1  ��
 
 ; 
–  �����
	���	 ; 
–  ���%#��  �  �	��  ������	�� ; 
–  ��������	  	  �� ��� .  
������  ��	 ����  �������������  �����  
�������	�  ���������  ���%#��  �  �	�
  ���� , 
��  �  ��� -

�		  ��  	����  �

$	�  ���
�������  ���!���� , ��  ����	
���	  �  ����	  ��  ���&����%1  ��	����	 , � ���	  	  
��	����	  ����������  ���%#�  ��	���	�  �  �������	1  ����
12	�  �������� : 

–  ���2	� ; 
–  
����
������  ���	������%����  ������  
�������  ��������  $��  «��
 � -���%#� », 
��  �����  �� -

��!  	�  ��	
	�  ����
$��	�  ������������  [2]; 
–  ������  ��&�
  
�	�	��12�!  ��������!  	  ����
���  ��
 ��������  [3]; 
–  �������  ��������  $�� ; 
–  0����
���#	�����  �������  [3, 4]. 
���  0��  �����  �  �������	1  � ����	  ����$����!  ���#�����#		  �����&��	!  �  
����  �����	  	  ���  

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

������
���  �����&��	�  	  
���	
	�%  ������	��������%  �����	���  ����

���	  [5–6]. ������  �����!  
�����  ��  ���������  
�����	�%  �����%���  �������  ��	����	  ���������  (
������12	� ) ����#  [7]. 

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

������  ��	��	� , �  ���  &�  �������  �������  $���  (�	� . 1). 

 

 
 

(� ����  1 � .����  ��������  ���������	�  �  	����%�����	��  
������12���  0�������  	�  ���	��� ��	�� : 
1 – ��������  ��
 � ; 2 – ���������	�  ��
 � ; 3 – 
�	�	��12��  ��������  	�  ���	��� ��	��  

 
��������  ���!����  ���	��� ��	�� :  
–  ��/�����%  ��  +��
  (( ) ��	  ��������		  0����	
����	  – 96; 
–  
��	���	�  ��	  �������  – ��  �����  250 %; 
–  ������  ���
����	  ��	  �����&��		  – ��  �����  10 3,� ; 
–  ����  ��
& �  ������	�  	�  ���	��� ��	��  – ��  50 ��� ; 
–  �����	�����  ���
����%  – ��  �����  2,5 3,� , (���
!���  � �� ���� ) – ��  �����  4,0 3,� ; 
–  �����  �����&���	�  (��	  +20 °. ) – 6 ���
�� ; 
–  ����	���%���  �� �
��  ��������
��  ��  �	�
�  100 ��  +250 °. . 
���	  ���������  
	�������  	���������	�  ��  �������  �  ���������  ANSYS WORCKBENCH �  

���
��  Static Structural ���  ���������	�  	  �������	�  �����&���� -������	���������  �������	�  
���  
��	  
�������		  ������	
���	�  ���%#��  	  ����	
���	  ������
��	����	  	�������	��	  ��������  	�  
���	��� ��	�� . 

3����%  ������������  �� �!  #	�	���	
���
1  ��
 
  �  ���������  ����
 ��� , ����
&�����  ��
� -
����	�  	� ���
���  ������	�� . �������	� : ��������  ��
 �  ���
&���  �	�������  820 �� , ���2	��  
�����	  12 �� ; ����
 ��  ���
&���  �	�������  219 �� , ���2	��  �����	  4 �� . ��  ����
 ��  ���2	��  �� -
����	�  ��������������  4 �� , ��  �������!  ��
 �  12 �� . 

3����  �����	  	  
�������	�  �������	�  
�	�	�����%  ������	��  	�  ���	��� ��	��  �
���  � ���	  
�������!  ��
 �  �  �����%1  ��������!  ������
�#		  (�	� . 2).  

 

 
 

(� ����  2  – ��������  �������  ���
����!  �����	  
 

��������  ��	��������  �	�����  	  ������   
�
2���  ������	� . *��  �������	�   ��	  �����  3 �� -
���	 , ���%	�
����  �	�������  �����������  ������	�  	  ���  ������! : 

–  d = 350 �� , H = 100 �� ; 
–  d = 400 �� , H = 150 �� ; 
–  d = 450 �� , H = 200 �� . 
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3����%  
���  �����	  ������������  ��  �	�
���  3. 

 
 

(� ����  3 – 3����%  
���  �����	  
 

,����  	������  ������!  �  ANSYS WB �����	�%  ���!����  �����	���� : 
–  ��������  ��
 �  	  ����
 ��  09� 2.  L �  = 343 3,� ; 
–  ������	�  ��1�	�	���!  ����� , ���  ���  ��  	����  �����  ��	 �	&�����  �   	 �	�����  �����	 -

����  ���!����  (������  ���
����	  ��  ������  20 3,� , ��������%  1101 �� /� 3, ��������%  627 HB) 
,�������	�  ����	  ������	���%  �  
�����  ��  ���
�������%  �������!  ��
 �  (�	� . 4), ���  ���  	��� -

��  ��  �����&��	�  ��  ���&��  ��
	��	�% . 
 

 
 

(� ����  4 – .����  ���
����!  �����	  
 
,��������  ����
&��	�  �����	  ������	�	 : 
–  ������	�  1,6 3,� ; 
–  ������2��	�  0,0003 � . 
����	�  0��	���������  �����&��	!  ���
&��!  ����������	  ��
 �  �  ������
���  ��
��		  ��
 �  

�����������  ��  �	�
���  5. 
,������  �������!  ��
 �  �  ������	��  ��  ������
1  ��
 
   ��  ������	�  ��������  ��������  

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

������  400 	  450 �� , 0��	���������  �����&��	�  �  �������!  ��
 �  	  ����
 ��  ��  �����$�1�  ���
� -
������  �����&��	�  �����	���  �������!  ��
 �  (����%  09� 2. ). .���������%�� , �  ������  �������  	� -
��������	�  ���	���%��!  ������  ������	� : 
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–  �	�����  d = 400 �� ; 
–  ������  H = 150 �� . 

 
 

(� ����  5 – ����	�  0��	���������  �����&��	!  
 
��+���  

1. ,�����&��  �����  
�������	�  
���  	�  ���	��� ��	��  ������  ����	#	������  
�������	�  
��	������  
������12	�  ���%#�� . (�%������	���!  �����  ���������  	���1
	�%  ��� ���	����%  �  
�������  ����	���	�� , 	 , ���  �������	� , ���
  ����	
������  ��	��	� , �  ���&�  �������  �������  $��� .  

2. ��  �������		  ������������  
	��������  �����	�����	�  ��  ��	����  �����	  ��
 ������� -
����
 ��   ���  
���������� , 
��  
�������	�  ���������	  ���%#��	  ��&��  �����	�%  ��  
������12	!  
0������  	�  ���	��� ��	�� . 3�&��  ��������&	�% , 
��  �������  ������	�  ����������
1�  ����
12	�  

����&���	�� : 

–  �	�����  �����	����  ������	�  �	�����!  ����
���   ������
$����  ��������	�  ��  �������!  
��
 �  D����  g 2Œd��� ; 

–  ���2	��  ������	�  ��  ����
 ��  	  �������!  ��
 �  �����  ���2	��  �����	  �������!  ��
 � , 
��  
� ����
	������  �
���  �������	�  ������%�	�  �����  ���	��� ��	��  (1 ���!  = 4 ��  ���2	�� ); 

–  ������  ������	�  ��  ����
 ��  �����  H g 0,75Œd���  [8]. 
 
���������� : 

1. ��.�  32569-2013. ��
 ��������  ��������	
���	�  ����%��� . ��� ����	�  �  
����!���
  	  0����
���#		  
��  ��������&����������  	  �	�	
���	  �������  ���	��������� . – 3 . : 3�&���
� . �����  ��  ��������	��#		 , ��� -
�����		  	  ����	�	��#		 , 2015. – 131 � . 

2. �
�����  ( .� ., +�����  ( .� ., 9�!�
��	���  � .+ . 3����	���  ����
$��	�  ���	�����%���  ��
 ���������  �  
��	������	  0��������	  // 8���������!  ��

��!  &
����  «������������  ���� ». – 2007. – C  1. – . . 1–5. – URL : 
http://ogbus.ru/files/ogbus/authors/GumerovAK/GumerovAK_1.pdf (����  � ��2��	�  28.02.2020).  

3. (���	�  �����&������  �������	�  
�����������  ���������  ���%#��  $�
#������  
���  �  

����  ��������  
� ���	  / 4 .� . (�	���  	  �� . // 8���������!  ��

��!  &
����  «������������  ���� ». – 2014. – C  5. – . . 223–237. – 
URL : http://ogbus.ru/files/ogbus/issues/5_2014/ogbus_5_2014_p223-237_ApisovIV_ ru.pdf (����  � ��2��	�  
28.02.2020). 

4.  ��!�
$	�  ( .3 . '���� ����  ���������#	!  ��  ��	�����	1  �����%��  
����������  $�
#�����  
����  �  
�� ���	  &�������	  / ( .3 . ��!�
$	�  	  �� . // 8���������!  ��

��!  &
����  «������������  ���� ». – 2017. – C  6. – 
. . 76–95. – URL : http://ogbus.ru/files/ogbus/issues/6_2017/ogbus_6_2017_p76-95_FairushinAM_ru.pdf (����  � ��2� -
�	�  03.03.2020). 

5. '	������  ' .� . ,���$��	�  ��
�����  	���������	�  �������  ������	�	
���	�  ���������  ��	�����	��  
�	 ��#	����!  � �� ���	  �  ���#����  �����	  / ' .� . '	������  	  �� . // ��$�	���	!  �	�	
���	!  &
���� . – 2005. –               
� . 12. – C  1. – . . 27–29. 

6. ��!�
$	�  ( .3 . �  ��	��		  ����������  �	 ��#	����!  � �� ���	  ��  ���!����  �������  ��������  ����	 -
���	�  / ( .3 . ��!�
$	�  	  �� . // ������������  ���� . – 2011. – � . 9. – C  2. – . . 70–75. 

7. 5�������  * .� . ,���$��	�   ����������	  ��	  0����
���#		  
����  ���������	�  ��
 ���������  �  ���� -



��������	
�  ���

�  ���(

	  �����'  – 2020 
 

 

172 
 

2%1 
������12	�  (��������� ) ����#  / * .� . 5������� , ( .3 . ��!�
$	� , ( .� . 4�������  // 8���������!  ��

��!  
&
����  «������������  ���� ». – 2018. – C  6. – . . 43–59. – URL : http:// ogbus.ru/files/ogbus/issues/6_2018/ogbus_ 
6_2018_p43-59_YakovlevaDN_ru.pdf (����  � ��2��	�  03.03. 2020). 

8. ,�� . 194931 '� , F16L 49/00. ������
�#	�  
���  ���!�	������  ����	���	�  ��
 ��������  �  ��	�����	��  
��������!  
�����!  ������
�#		  / ( .3 . ��!�
$	� , * .� . ������	��� , ( .� . 4������� , * .� . 5������� . C  2019121092; 
-�������  03.07.2019; ��
 � . 30.12.2019; �1� . C  1. 

 
References: 

1. GOST 32569-2013. Steel technological pipelines. Requirements for the device and operation in explosive and 
fire hazardous and chemically hazardous industries. – M. : Interstate. Council for Standardization, Metrology and Certifi-
cation, 2015. – 131 p. 

2. Gumerov A.K. Destruction mechanisms of main pipelines with welded elements / A.K. Gumerov,                        
A.K. Shmakov, F.Sh. Khairutdinov // Electronic scientific journal «Oil and Gas Business». – 2007. – C  1. –                                
' . 1–5. – URL : http://ogbus.ru/files/ogbus/authors/GumerovAK/GumerovAK_1.pdf (accessed 28.02.2020). 

3. Apisov I.V. Analysis of the stress state of the nozzle assembly strengthened by the overhead ring taking into 
account assembly defects / I.V. Apisov et al. // Electronic scientific journal «Oil and Gas Business». – 2014. – C  5. – ' . 223–
237. – URL : http://ogbus.ru/files/ogbus/issues/5_2014/ogbus_5_2014_p223-237_ ApisovIV_ru.pdf (accessed 
28.02.2020). 

4. Fireushin A.M. Development of recommendations for the use of locally reinforced choke assemblies with stiff-
eners / A.M. Fireushin et al. // Electronic scientific journal «Oil and Gas Business». – 2017. – C  6. – ' . 76–95. – URL : 
http://ogbus.ru/files/ogbus/issues/6_2017/ogbus_6_2017_p76-95_FairushinAM_ru.pdf (accessed 03.03.2020). 

5. Rizvanov R.G. Improving the quality of manufacturing of welded petrochemical apparatuses using vibration pro-
cessing in the welding process / R.G. Rizvanov et al. // Bashkir Chemical Journal. – 2005. –  Vol. 12. – C  1. – ' . 27–29. 

6. Fireushin A.M. About the influence of vibration processing parameters on the properties of the weld metal / 
A.M. Fireushin et al. // Oil and gas business. –2011. – Vol. 9. – C  2. – ' . 70–75. 

7. Yakovleva D.N. Improving safety during the operation of pipeline branch nodes using reinforcing (overhead) 
rings / D.N. Yakovleva, A.M. Fireushin, A.V. Islamova // Electronic scientific journal «Oil and Gas Business». – 2018. – 
C  6. – ' . 43–59. – URL : http://ogbus.ru/files/ogbus/issues/6_2018/ogbus_6_2018_p43-59_YakovlevaDN_ru.pdf (ac-
cessed date 03.03.2020). 

8. Pat. 194931 RF, F16L 49/00. The design of the node tee connection of the pipeline with the use of invoice an-
gular design / A.M. Fireushin, D.V. Karetnikov A.V. Islamova, D.N. Yakovleva. C  2019121092; Announced July 3, 2019; 
Publ. 30.12.2019; Bull. C  1. 
  



��������	
�  ���

�  ���(

	  �����'  – 2020 
 

 

173 
 

�*�  621.791.052.8:622.692 
 

��)��
(���

�  
��&2  	�
��(�	0
'  �,��   
�(�'

	���%�  ���)

�

�  �(���.(���)�   
�  0��-<  ����
��

�  (������.����
���
  

––––––– 
DEVELOPMENT OF NEW CONSTRUCTIONS  

OF THE TEE PIPELINE ASSEMBLY ASSEMBLY  
IN ORDER TO INCREASE OPERATION 

 
1����9��  �����  ��������+��  
����	���  ����	
���	�  ��
� , ��#��� , 
��#���  �������  � ��
�����	�   
	  ��������	!  �����	  	  �������� , 
��	���	!  ���
����������!   
�������!  ����	
���	!  
�	����	���  

 

Fireushin Airat Minnullovich  
Candidate of Technical Sciences,  
Associate Professor, 
Associate Professor of Department  
of Equipment and Technologies  
for Welding and Control, 
Ufa State Petroleum Technical University 

 

���+��+�  )��*/  
������+��  
���	������  �������  «� ��
�����	�   
	  ��������		  �����	  	  �������� », 
��	���	!  ���
����������!   
�������!  ����	
���	!  
�	����	���  

 

Yakovleva Daria Nikolaevna  
Undergraduate student  
of Equipment and Technologies  
of Welding Process  
and Weld Control Procedure Department, 
Ufa State Petroleum Technological University 

 

������"�/ . .	�����  �������������  ��
 ��������  ��  �����!  
������  ��������  �����  ����������������  ����� ��  ����� -
����	����	  ����	  	  ���� . ���	�  	�  ��������  �������  

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

Annotation.  The oil and gas pipeline system 
is currently the most common way to 
transport oil and gas. One of the main haz-
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��!�	����!  
��� , ���1
�12	!  ������
1  ��
 
  	  ����
 �� , 	���������  �����&���� -
������	��������  �������	� , ���������  �����  ��	
	� , 
��  �����	�  ���  �  ����
�� , ��� 
 -

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

(���	� , ���	��$��$��  �  2006 ���
  ��  �����  	�  ���	�����%���  �������������  	  ������$��  
������  ���!�	������  ����	���	� , ����������  ���������	�  ���� �1���	�  ��������  ��� ����	!  �  
� ����
��	1   ����������	  
���  [1]. 

�������!  �����  
�������	�  �������  
���  – 	����%�����	�  (���������  ����# ) ��������                                    
(��.�  32569-2013) [2]. 

�������!  ����
�!  	���������	�  ��������  ����� ����  ������
�#	!  ���!�	������  ����	���	�  
��
 �������� . ,�����  ����	
���	�  ��$��	��  ��������  	����%�����	�  ��
�  ���������  ����#  ��� -
���  ������  [3]. 8��  �������������	�  �����&��	�  �  �������!  ��
 �  ��  ���%#�  ���%$���  �	������  
(�	� . 1) [4].  

4����%�����	�<��
����!��!<������
�#		<���%#�<��	&�� �<���	
	�
<������<��&�
<��������!<	<���>
�
���?< ,�	< ��	&��		< ���2	��< �����	��< ����< ����	
��� ���< ��	��	�< �< �������< ��
 �< ���
	���%��<

���%$	�%��=<
��<�������&��1�<�����������<�����	
�� �	�<	���������	�<��<���
����<� ���#��<�����	�?<
��� ���	��<����
	���%<�������	1<���������<����#< –<�	������<	<	�<������$��	�<��&�
<�� �!?<  

�����&��	�=<�������<	���������<���!�	�����<����	��� 	�=<�����< ��%$�=<
��<��<�������!<��
 �?  
(���	�  0����  ����	
������  ��$��	�  ������	���  �  ���������  ANSYS WORKBENCH. 8�1��  

�����&��	!  ������������  ��  �	�
���  2. 3����%  ������������  �� �!  #	�	���	
���
1  ��
 
  �  ��� -
������  ���������	�� . 3����  �����	  	  
�������	�  �������	�  
�	�	�����%  ��
��  ���������	  ���% -
#��	 , �
���  ���2	�  �������  ����������  ���2	�
  ��	��
����  ���%#�  ���  
�������	� . ���������  
���%#�  	��1�  	��	 , �����!  �	�����
  �������!  ��
 � . 

.����  ����
���  0��������  �  ����  
�������	�  
���	
���  ���  ����$��	�  ��
����	  �����	���� -
�	�  	  ���
�%����� . 

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

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

1 – ��������  ��
 � ; 2 – ���������	�  ��
 � ;  
3 – ���������  ���%#�   ��%$���  �	������ ; 4 – ���������  ���%#�  ���%$���  �	������  

 
 

 
 

(� ����  2 – ����	�	  �����������	�  �����&��	!  ��  ������
���
  ��
��	1  
 

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

 k1 = �

�

D
D

 = 2,2;  

 k2 = �

�

D
D

 = 1,7,  

���   k1 – ��0��	#	��� , ������!  ��������	�
��  ����$��	�  �	�������   ��%$���  ����������  ���%#�  
	  ����
 �� ; k2 – ��0��	#	��� , ������!  ��������	�
��  ����$��	�  �	�������  ���%$���  ������ -
����  ���%#�  	  ����
 �� ; D  – �	�����   ��%$���  ����������  ���%#� , �� ; D�  – �	�����  ���%$���  
����������  ���%#� , �� ; D�  – �	�����  ����
 �� , �� . 
 
*�����  ��0��	#	�����  �������
��  ���  �����	
������  	����%�����	�  ��  ��������  �	������� -

���  ����
 ���  ��  ���	�����%���  ��
 �������� . 
;	�������  �����	�����	�  �����&���� -������	���������  �������	�  	  ���
����  	�������� -

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

)2�  ����  ����	
�����  ��$��	� , �������  ��  ����������  ���  
���	
��	�  �� �������� ����	  

���  – 	����%�����	�  
�����!  ��������!  ������
�#		  	�  ���	��� ��	�� . ,��	��� ��	�  (���	��
� -
�	�� ) – �����������  	����#	�����  ������	� , � ����12��  #����  �����  
�	���%���  ���!��� , ���� -
���  �����	  ������%  0���  �����	��  �����  ��������	����  ����	  �������$�	�  0���������� , ����	���  
 ������  �����&���	� , 
���!
	����%  �  �����!���	1  ����	 , �	�	
���	�  ��2����  	  �����	�  ��������
� , 
������	��������%  ��  ������  	  �����&��	�  [6].  

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

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

�����!  ������
�#		  � ����
	����  ���	���%�
1  ���
����%  ��	  75 % ��  �	������  ����
 �� . 

 D���� . = 2Œd��� ,  

���   D���� . – �	�����  ��������!  
�����!  ������
�#		  ��  ��
 � , �� ; d���  – �	�����  ����
 �� , �� . 

 � ���� . = 0,75Œd��� ,  

���   � ���� . – ������  ��������!  
�����!  ������
�#		  ��  ����
 �� , �� . 
 

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

 

 
 

(� ����  3 – 3����	  �� ���������  � ���#��  ���  	������	�  ��  #	��	
���	!  	��	  
 

*��  �������	�  	����%�����	�  ��
�  ��������  	  ����!  �������	  ��  
��������  ���  	������	�  
�����	�  � ���#��  �	��  IV ��  #	��	
���	!  	��	  ��  ��������	�	  ���  �����	 . ���	�  � ����� ,  
���  
�������&����  �� �������� ����%  ����	
���	�  ��$��	!  �������	  ���
������  ����	��  �  	�&�������  
����������  	  	������	��	 . 
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 ��������  �  ��	������	  0��������	  /                 
( .� . �
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������"�/ . .���%�  �����2���  ����!  	�  ��&��!$	�  ����
 , 
����2	�  �����  ����	��� -0������	
���	�  ����������  '�  – 
����$��	1  ����&����	  	  �������
����	  �������������
�#	!  
������
������  �����  (�  
�������	 , ����	���%���  ����%���  �� -
����
���� ) �  
����	��  	�  ����#	�������  ����
&��	�  ��  �����  
«��	� -���	� ». 

Annotation.  The article is devoted to one of 
the most important tasks facing the fuel and 
energy complex of the Russian Federation – 
to increase reliability and durability of metal 
structures of tank farm (in particular, vertical 
steel tanks) in conditions of their low-cycle 
loading according to «plum-flush» scheme. 

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

Keywords:  welded steel structures, vertical 
steel tanks, endurance limit, reliability in-
crease, durability. 

 
���!<	�<��&��!$	�<����
=<����2	�<�����<����	��� -0������	
���	�<����������<'�=<��������<
����$��	�<����&����	<	<�������
����	<�������������
 �#	!<������
������<�����<@�<
�����>

��	=< ����	���%���< ����%���< ������
����A< �< 
����	��< 	�< ����#	�������< ����
&��	�< ��< �����< T��	� -
���	�U?  

(���	�  	���������	! , �����������  ���
���������	  	  ���
 �&���	  

����	  [1–3 	  �� .], �  � -
����	  	�

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

	�����%  ��	  ����������		  
�����!  ��	��!  
�������	  �����	���� . �  
�������	 ,  ���  
����������  [3], 
��  � ����%  �����	
����!  

�������	  (��������  ������  (��� , �	� . 1) ����������  �	������  �����&��	!  ��  s �  (�������  ���
�� -
��	  �����	��� ) ��  s r (�������  ������	����	  �����	���  ��	  ���	����%���  #	���  ����
&��	�  r, ���� -
���  ���	���  ��  ���� ����	  ����#	�����!  
�������	  (���������  ������  I 	  II) 	  �����#	�����!  
��� -
����	  (���������  ������  III). ,������  � ����	  ����#	�����!  
�������	  �  �����#	����
1  ��
2���� -
������  ��  
�����  �����&��	! , ����
�12	�  ���
��	1  s �  (�	���	
�����
  ������
  ���

���	  �����	 -
���  ��	  ��������� , ����������
12	�  #	��	
�����
  ����
&��	1 , ������!  ��	  � �
���  
����	��  
����
&��	�  �����  ������
  ���

���	  �����	��� : L �  = L � ). 

���   ���  ��������  �  �� ���  [4] ���  $	������  ������  ������
�#	�����  �����!  �  ������  ��	 �	 -
&��		  ��&��  ��	���%  NG = 2 106 	  N�  = 10, �  ��	�
1  ��	�
1  
�������	  ��	  �
�%�	�
12��  #	���  
����
&��	�  (r = 0) ��&��  ��������	�%  �  ����
12��  �	�� , ����������  ��  �	�
���  2. 

*��  ��������	�  �����!  ������	�	�������!  ��	��!  
�������	  ���  ������
�#	�����  �����	����  
��� ���	��  	������#	�  �  �������  ������	����	  �����	���  ������
���  L0, 
���  �������  �����!  
(� , �  ���&�  ���
��	��  ����	#  �	�������  #	����  NG 	  N� .  

���	
	��  L0, ���  ����	�� , ������������  ��  �������		  ��	���%���  	������	!  � ���#��  (��	  
����
&��		  �������  106…107 #	���� ), �	 �  �����
����  ��  	��������  ���
��	��  L–1, ���

�����  
0�����	������%��  ��	  	������	��  ��  
�������%  ��	  �	�����	
���  ���������  ����
&��	�  (r = L–1). 
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*����!  �����
��  �����&��  ��	  	����%�����		  �������	�	�
12	�  ������$��	! , ���

�����  ��  �� -
�����		  ����	��	
����!  � �� ���	  0�����	������%���  ������  ��  L–1, ��	��������  �  �� ����  [5, 6 	  
�� .] ���  ����	
���  �����  ������
�#	�����  �����! . ��	 ����  ��	������!  ���  ���
����!  �#���	  L–1, 
��  ��$  ������ , ��������  ���	�	����%  (1), ��	��������  �  �� ���  [7]. 

 L–1 = 0,285 (1 + g ) L � , (1) 

���   g  = L �  / L �  – ���������%  �������#	������  
���
���	�  �����	��� . 
 

 
 

(� ����  1 – )�	���  ������	�	��������  ��	���  
�������	  ������
�#	�����  �����	����  
 

 
 

(� ����  2 – )�	���  ��	���  
�������	  �������  ������
����   
�  

����  ���	
	�  0������  ���#�����#		  �����&��	!  �0  

 
*��  ���
������  ���������	�  L0, ��������	�
12�!  �� ��
  �������������
�#	!  ��  �����  «��	� -

���	� », ��&��  ������%�����%��  ���	������%1  ��&�
  	��������	  ���
��	��	  L0 	  L–1. �����	
	���  
����������	��  ������  	�  ������  �������� , ����������  ��  	����%�����		  �	�������  ( . .�	�� , �� -
����!  ����� ��  	���&��  �  �� ���  [8].  

�  ����������	�  �  ��������	������  ��������  
����������  ���	������%  ��&�
  ��������	  �� -
����	����	  L–1 	  L0 �  �	��  ����
12���  ������$��	� : 

 L0 = 2 L–1 [1 / (1 + L–1 /L � )]. (2) 

.  

����  ������$��	�  (1),  ���  ���

���  ����
����%���  ����&��	�  ���  ���������	�  �������  
������	����	  �����	���  ��	  �
�%�	�
12��  #	���  ����
&��	�  L0: 

 L0 = L �  [0,57(1 + g ) / (1 + 0,285 (1 + g )]. (3) 

*��  

���  �������  ���#�����#		  �����&��	!  ��	  �#����  �������  ������	����	  �������  �� -
��	���	!  ������
����  ��� ���	��  	������#	�  �  ���	
	��  ��0��	#	����  ���#�����#		  � L. 

*����!  0�����  

	��������  ������	��  ���������  � L� , ������!  ��������  ����	�
  �� ��  [7, 8, 
12] ��&��   ��%  ��	��� , ����	���  ������$��	�� , ���

�����  � .� . ����	��� :  

 KL�  = 1 + [R (14 / �  + 1,7 / .  + 5/ t)] – 0,5, (4) 

���   R, � , .  	  t – �������	
���	�  ���������  ��������  $��� . 
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,�	<���
$��		<��������		<	���������	�<�������<���
� ��<	<�������
��<	<���������
����<��������<
��
�����<������<	����	!<�<�������	�<���
�<�� �1���% ��<�	 �<���
$��	�<�������	
����!<�����<	���>
�	!<@���2��	�<������=<
���������%<	<�?�?=<�	 �<���2 	������ ���<�������<@�	��<����������=<���������>
�	!=<��������<	<�?�?=A=<
��<�
2���������<� �����<�� ���������<��<
�����<�� �������� ����	<������
����=<
�� ���12	�<���<��	<����	
�����=<���<	<��	<#	��	
��� ��<����
&��		<G[=<WN=<WXI? 

�  ����������	  ���	�  ��������  (��
���  ( ) ���&�  ����	����  ���#�����#	�  �����&��	! , ���	
	��  
������!  ��&��   ��%  �#�����  ����������  KL� . �  �
2����
12�!  ������
��!  	  ��

��!  �	�����
��  
��	������  ���
�����  ���	�	����	  ���  �#���	  ��0��	#	�����  ���#�����#		  �����&��	!  �  �������  
����	���	�� , ���� ������  �������  ����  ��������	 . �  
�������	 , �  �� ���  [7] ��	������  ��� ����  
������  ���	�	�����!  ���  ���������	�  ��0��	#	����  ���#�����#		  �����&��	!  KL�  �  ��������  
�������  ����	���	��  ��	  ���	
		  ��������	
���	�  ��������  �����	 : 

,�	  ���	
		  �������������  ��������  �	��  ������� : 

 KL�  = 1 + 0,58 (l / R) 0,5, (5) 

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

 KL = KL�  KL� . (6) 

,�	  ���	
		  ���2��	�  ������  a  	  
���������	 : 

 KL = KL�  (1 + k1 + k2), (7) 

���   k1, k2 – ��0��	#	���� , 

	����12	�  ��������������  ��	��	�  ���	
	��  ���2��	�  ������  a   
    	  
���������	 b . -��
��	�  0�	�  ��0��	#	�����  ��������1���  ��  ����
��� : 

 k1 = 3 (a / t), (8) 

 k2 = 6 (�  / t) tgb , (9) 

*��  �#���	  ��0��	#	����  ���#�����#		  �����&��	!  KL(  �  ��	 ����  ����
&�����  ��
���  ���� -
���  ����	���	!  (��
���  ( ), �����������  �  
������	  $���	 , ��&��  ������%�����%��  ������$��	��  
� ., . �
�����  [7, 13]: 

 KL(  = 1 + 0,2 [(2t – k / R( )] 0,5, (10) 

���   k – �����  
�������  $�� ; R(  – ���	
�  �  �����  ��������  ��  $��  �  
������
  $�
 . 
 
�  ���  ��

��� , �����  ������
���  	��������1���  	�  �	����  ������������  ��������  ���2	�  

�����	  ����
��  t, ��	  �������  �  
����	��  �

��!  �
����!  �����	  ��  �����&�  ��  � ����
	������  ��� -
���  ����������	�  ����	���%��!  �����	  �  � ����	  
������  
����  [12], 	  �� �1������  ��������  �����	  
�  ���	
���  R�  (�  ��
��  . ) �  ���$	��  ��������� ), ��0��	#	���  ���#�����#		  �����&��	!  KL.  �  ��� -
$	��  ���������  ��&��   ��%  ���������  ��  ������$��	1 , ���

�����
  �  �� ���  [13]. 

,�����  ������	����	  �������  ����
����  �������������
�#	!  L ��  ��&��  �������	�%  �  

����  
���
��	!  �������  ������	����	  �����	���  ������
����  	�	  	�  �������  ����	���	!  s �  ��  	�������!  
	������#		  �  ��0��	#	�����  0�����	�����	  ���#�����#		  �����&��	!  � 0, ���  �������	  ���	�� -
����  ����$��	� : 

 � 0 = L ��  / L0 (11) 

*����!  0�����	���!  ��0��	#	���  ���#�����#		  �����&��	!  � 0, ��&��   ��%  ����
	���  ��  
�����	�� , 	���&����!  �  �� ����  [4, 7, 8]: 

 K0 = 1 + qL (� L – 1), (12) 

���   0 < qL < 1 – ��0��	#	���  

����	���%����	  �����	���  �  ���#�����#		  [8]);  � L – ������	
���	!  
��0��	#	���  ���#�����#		  �����&��	! . 
 
��  ������  � �� ���	  0�����	������%���  ������ , ��	��������  �  �� ���  [14],  ���  
�������� -

��  ���	�	����%  qL = q (� L, L � ), �  

����  ������!  ����&��	�  (12) ��&��  ��������	�%  ����
12	� , �� -
�����	�	��������  ������$��		 : 

 
( )

( ) ( )1�/~1

1�
1�

2/
���

0
-ss+

-
+=

s

s , (13) 

���   L ��  = 400 3,�  – ����	��������  ���	
	��  
��������  �������  ���
����	 . 
 

���	�  � ����� , ��  ���

�����
  ���
��	1  ���������  � 0 ��&��  ���
�����  �
���  �������	�%  
���	
	�
  �������  ������	����	  �������  ����	���	!  ����
��  ������
���  �  

����  �������  ���#�� -
���#		  �����&��	! : 
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 L ��  = L0 / � 0 (��	  � L > 1). (14) 

4�����  	�  ����	��  ����	
������  �������	�  ����
��  ������
���  (���	
	�  �������� , 
������� -
��	 , ���2��	�  ������  (l, r , a, b ), ��������  �������	
���	�  ����������  ��������  (R, � , . , t), ����� -
���
���  	  ��������  ����	���	!  (k, R( ) 
�������	������  ����  �  ����$����!  ���#�����#	�!  �����&� -
�	!  � s max, �������  ����������  �������
����%  �������  #	�	���	
���	�  ����	���%���  ������
���� . 

4����%�
�  ������$��	�  (13) ��  ��������  �����	
���	�  ��������	��	���  �����	���  	�	  ���� -
����  ����	���	�  L �  	  ���	
	��  � s max ��&��  ���
�����  �
���  ��&��  �������	�%  ���	
	�
  K0max, 
��������12
1  ������  ������	����	  ������
���  L ��  = L0 / � 0max ��	  N > NG. 

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

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

��  �������  �  ���� -
�����	��  ��
�	  ( , ���  ���  ����&��	�  ��
�	  �  �	�������  ������������  �����	�����	  L ��  = L0/� 0 	                                     
NG = 2106. ,�	  �����  
	���  #	����  ����
&��	�  N < N� , ����
�12��  #	��	
����!  ����

���	  	  ����	 -
����	
�����
  ����
$��	1  �  � �������	��  $�!�	  ��  

�����  	����� , ��	  ���
����		  ���#����������  
�����&��	!  (� L = � 0 = 1) �  �����!  � ����	  ������	�����	�  
�����%  ���	���%���  �����&��	!                               
L �  = L � .  

���	
	�  ���#�����#		  �����&��	!  ����	�  ���#	�	
���  ��� ������	  �  ��������  ������	�� -
���	�  �������  �  ����� , �������&�����  � �	�	  ���#���������  [15]. �� -������ , � �	�	  ���#���������  
� ���
1���  �����	
���	�  � ����	 , �  �������  ���	����	�  ��	&��	�  
�����  �����&��	!  ��  �������	1  
�  
��
�	�	  �����������	��	 , ���

�����	  	�  ��$��	�  ������	
���	�  ����
  ����		  
��
����	 . �� -
������ , �  ������  � ������  �� �1������  � :�����  �����&���� -������	��������  �������	� , ����� -
���	�
12����  ����������	 : , ���  	  Q (�����������  &�������	  �����&������  �������	�  	  ��0��	#	 -
�����  �������	�  �����	
���	�  �������#	!  [16]: 

 , ���  = (L ���
  + L ����  + L ��� z) / 3� i = 2Q – 1, (15) 

���   L 
 , L � , Lz – �������  �����&��	�  �  ����  ���#�����#		 : � i – 	�����	�����%  �������%���  �����&� -
�	! . 
 
��� , ����	��� , ���  �������  ��������  ����	���	!  ������
���� , �����������  �  ������  ��� -

�������	��  �����	 , ������  �����	
�����  ����  ����	����  �  ��!���  ��������  ��  $��  �  ��������
  �� -
����
  ���  ����	���	! , �����������  �  ��������  ����������	��  �����	 , – �  ����������	  ���$	��  
���������  (. ), �  ������  �����  ����	�
����  �������  �����&�����  �������	�  (L 
  > 0; Lz = 0,5L 
 ; L �  = 0) 
�  
����	��  ������!  �������#		  [14] 	  
������	�  ���  ���������	�  ����	���%���  �����&��	!  	��1�  
����
12	!  �	� : 
 L ���
  = aL × L� , (16) 
 L ��� z = 0,5aL × L� ,  
 L ��� x = 0,  

���   aL – ��0��	#	���  ���#�����#		  �����&��	!  �  �����	
����!  � ����	  ������	�����	�  � �	�	  
���$	��  ���#��������� . 
 
.  

����  ��������������  ������$��	!  (16) ��	  ���
��	��  	�����	�����	  �������%���  ����� -

&��	!  � i = 0,5ŒL�  	���� : 
 ,  = aL;  
 Q = 0,5 (aL + 1). (17) 

���   ���  ��������  �  �� ���  [16 	  �� .], ����	���%���  �����&��	�  �  �����	
����!  ���� s ���
  
��	  	��������  ���
��	��  ��0��	#	����  �������	�  �����	
���	�  �������#	!  Q ��������1���  ��  
����
�� : 

 L ���
  = Q ŒL� , (18) 

���
�� : 

 L ���
  = 0,5 (aL +1) L � . (19) 

4�����  	�  ������$��	!  (16) 	  (19) ��&��  �������	�%  �������  ���	���%���  �����&��	�  L � , ��	  
�������  �� �1������  ������%��  �����������  �������	�  � �	�	  ���#���������  �����&��	! , ����� -
��&��12����  ���#�����  ����
$��	� , 	��12	�  ����	����	
���	!  �������� , �  � �������	��  $�!�	  �  
�����  	����� : 
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 L �  = 0,5L �  [(aL + 1) / aL]. (20) 

����
���  �����	�% , 
��  ������  ������$��	�  ��	  ���
����		  ���#�����#		  �����&��	!  (� .� . ��	  
aL = 1) ����  L �  = L �  (�	� . 1).  

��&���  0�����  �  ���#����  �������	����	  ��	��!  �	�������  
�������	  �����	���� , 

	���� -
12�!  ������  ���#�����#		  �����&��	!  ��	  
��
���		  �����	���  ��
�	  ( , ��������  ���
�����  ���� -
�����	�  ��0��	#	����  ���#�����#		  �����&��	!  
��
�������	
����!  ����  aL.  

�  �� ���  [17] ��  �������		  �������  ( . ��! ���  [18]  ���  
����������  ����%  ��&�
  ������	
� -
��	�  ��0��	#	�����  ���#�����#		  �����&��	! , ���

�����  ��  �������		  
��
����  ��$��	�  �  
�����&�����  �������		  �  ����������	  ���$	��  ���#���������  KL 	  ��0��	#	�����  ���#�����#		  
�����&��	!  as , ��	����12	�  0�����  ���#�����#		  �����&��	!  �  �����	
����!  ���� : 

 aL = KL
 [2m /(1+m)] [L �  /L � ] 

(m-1) / (1 + m), (21) 

���   L �  – ������  ���

���	  �����	��� ; m – ������%  �������#	������  
���
���	�  �����	��� , ��	 -
���  ������	�����	�  ��������  ������������  �  �	�� : 

 L I = L �  ( e i / e � )
m.  

,���������  �  ������$��	�  (21) ���

�����  �����  ����&��	�  (20) ���  ���������	�  ��������  
���	���%����  �����&��	�  s � . �����  �����&���  �������	
���	�  ���� �������	!  ���

	�	 : 

 aL = KL [(aL + 1) / 2• ] (m-1) / (2m), (22) 

���   g  = L �  / L �  – ���������%  �������#	������  
���
���	�  �����	��� . 
 

*�����  ����&��	�  (22) ��������  	����#	�����  ��  ����$��	1  �  aL 	  ��  ��$�����  �  �����
���  
�	�� . ,�	 �	&�����  ��$��	�  �������  
������	�  (22) ���  ��
�  �	��������  	������	�  ��0��	#	�� -
���  ���#�����#		  KL,  ���  ������������  ������$��	��	  (23) 	  (24): 

 1 < � L < 3; aL = 1 + [0,1 + 0,5 (1 – g )] (� L – 1); (23) 

 � L > 3; aL = 1,2 + (1 – g ) + 0,35 (1 – g ) (� L – 3).  

,�	  ���

��		  ������  ������$��	!  	����%�����	  ����%  ��&�
  ����������	 , ��������	�
1 -
2	�	  ���!����  �����	����  �  �������#	�����
  
���
���	1  m 	  g , 
����������
1  �  �� ���  [6]: 

 g  = [0,0054 / m]m. (25) 

���	�  � ����� , ��$���  ����
�  ��  
���������	1  �����	���  ��
�	  ( , � .� . �������	����	  �������  
����	
����  
����	� , ��� ���	����  ���  ���������	�  �������  �����!  ��  

�����  �����	
������  ��� -
����  ������	����	  �����	���  �  

����  �������  ���#�����#		  �����&��	! . �  ��
�����  ��	����  ��  
�	�
���  2 ��	������  ��������	��������  ��	���  ��	���  
�������	  �������  ������
����  �  

����  
���	
	�  0������  ���#�����#		  �����&��	!  � 0 (��	  � 0 = 1,5). 

.<

����<��������	��������<����	
���<
����	!< ���<� ��

���<����
12��<����&��	�<���<����>
�����	�<���������<y�=<��������	�
12���<
���<������� <��	��!<�<� ����	<�����	
����!<
�������	J  

 L �  = L �  (aL + 1) / 2aL = (L0 / � 0) [NG / N� ] 
(1 / m� ), (26) 

���
�� : 

 m�  = 5,3 / lg [� 0 (aL + 1)/ aL [0,57 (1 + g ) + 0,33]. (27) 

���	�  � ����� , ����
����%���  ����&��	�  ���  ��	���	�  ��	��!  ��	��!  
�������	  �����	����  
��	  ���	
		  0������  ���#�����#		  �����&��	!  	����  �	� : 

 L ���  = (L0 / � 0) Œ [NG / N��� ] (1 / m� ). 28) 
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