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ГУП НИИ БЕЗОПАСНОСТИ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ РБ

����� ����	�	
���� �	�		 ��� ��� ��� 
��, ������	���� ����������� ���		 
(�������� ������	���		 	��������!�� ��"��-
��		 # ��$$. RU. 00001.510049)

��������	
�� ��� 
�������
��� ����	�	:
• �������-����-�	
�����
���
���� �
�����; 
• ������� ������������
�;
• ������-������������� �	
���������
���
�;
• ��-�	
�����
���
�.

�	�	����	 
��	���
�� ������
�	���:
• ���������� � ��
��
��
 �e����� ����
���
����� 

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

• 	��������� ��
��� ��� �
�
��� � ������ �
���-
�
��� !" REACH.
��������
�� ��������	
�� �	���
�
�� ���
��� 

�������	��:
• 	�������� � ������ ���;
• ������
����� �������;
• 	��;
• ������ �����
���;
• ������� 	����������� � 	���
��
���.

������������� ��������	
�� 	������
��� ���-
���	:
• 	���
�
��
 ���
���, ���
�
���, �������� �� 

��������� �������� � �� �������� ���������-
�������� ���;

• �	�
�
�
��
 	����
���� ����	��
��� 	������; 
• ��
��� #��
��������� ������ 	��
���������-

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

• $���
�
��
 ���
��� �� ���
�����
 	���� �����;
• $���
�
��
 ���
�
��� �� ���
�����
 ������
-

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

����� ����%����� &��'		
�	�	����	 �����
�� � 	����� ������
�	���:
- ��� 	�������� ��
���� ������� � 	����&�
�-

��� �������;

- ��������� 	
�
������� � ��
���
������� ����-
���;

- 	� ���������� ��'
���� ����
�
��� �������;
- 	� �
���%������� �
����
��� ����&
���� � 

�������
���� �
�
�% � ��'
���� ����
�
��� ����-
���.

*��������� �
�������� �
���%�������.
*��������� ����
�� «+
��	������ 	� �����
 

��������
� ��
��».
"����������
 	��
����, ��������� ������.
/�
��� ����
������ �� ���������� ��
�� 

(/0/").

��

��� ����
�
�%���� "*/-$-*1-0712 � ��	�-
��
 � �	�
�
�
����� ���� ��� ����� �����, ������
 
��������� ������
 �� �
��	������% ��'
���� ��	�-
���%���� ������
�%����.

"�����:
����
������
 ������� �������, 	��	��������� 

�������. /	�
�
�
��
 ������ �	������� ������� ��� 
��������
� ��
�� � ������%� 
���
��.

*��������� 	��
��� ���������� ����������� 
�������, ������� �� �� ����
�
��
 ($8//9*).

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

*��������� 	��	����� �
��	������� �
�
����.

#��
�� ��$����:
*��������� 	��
��� ���������� ��	������� 

������� ������������ �
�
��� � ��������������� 
�� ������� ������ (8:").

*��������� 	��
���� ��� ���������� ������ 
	��%
��� ����������� (<"/).

+��
��������
 	���
���� ������ ������ ���.
*��������� �
�������� ������ ������ ���.
*��������� 	��
����� � ����
� �����
������ 

��� ��'
����:
- ������
 ������
���;
- 	�������
��� �����������;
- ��
�����
 ����
��;
"����������
 	��
���, ��������� ������.

%���&��

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

$���
�
��
 ���
���������� ��������� �����-
���.

$���
�
��
 ���
��� 	��
������������ �����-
������� ($>/). "������
��
 	��	����� �� $>/.

*��������� � �����������
 	��
��� ���������� 
	�
�
�%��-��	������� �������� ($:0).
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*��������� � �����������
 	��
��� ���������-
�������� ���� ("<<) 	�
�	������.

*��������� �
��	������ 	� ����
��� �������� 
������������ �
�
���.

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

*��������� �
��	������ 	� ����
��� ����
-
����� ����
������.

����� '�	�*����	���� �����'	�
'
	��� ����� � ����&��

	� �����	�
���(:

• ����������:
 - $9@";
 - $9@*8;
 - �
�������� 	����&�
���� �
��	������� 	�
�-

	������;
 - 	��	���� �
��	�������;
• ������ 	� ���������
 ����
��� 	�������������� 

�	����� �  ��������� �������� �� ��'
���� #��-
������.
)���	
�� �����
�� �������:

• �������
 ��
��
���� ���
�
� �
�������
���� 
	���
���� � ������������;

• ���������� ��
���
���� ���	�
���� ��� 	�
�-
	������.
*���
���	���

�� ��������
��:

• �������
 � �
�
��
 ������� ���%�����&������ 
#�
�������� ����;

• �������
 ������	��%��� >�", >�"  ������ 
	�
�	������;

• ��
��
��
 �  ���
������ >�" �
������ � ����
� 
	���
��� 	�
�	������;

• ���������� ��������� ������ ��'
����.

������ �" ����+���� ��	����� ����	-
��	� ��'/�+�� ����	��+:

- ���
���������� ����� ������
��� 	�������� 
�
�������� *
�	������ 1�&���������;

- ��
��� ��
��� ������
�%���� � ��������� 
����;

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

- ��
��� �
��
�������� 
������ � #������-
#������
���� ��
��� 	
��	
���� �
��
�������� 
�
��
�%�����;

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

0
�
��� >���������
���� ������� ����� ����-
��
��� 	�������� �
�������� *
�	������ 
1�&���������.

*�������������� 	��
��� ����
��� �
��� ��� 
�������� �
��
�������� ��'
���� (���� ������, 
�
����
 ���������
�%��
 ���
��, ���������, 
������� � �.�.).

>B$ 8�� 1D: *1 �� ���
 ������
����� �
�� 
����������  	����&�
���� � ������� ������� ���-

�
�����
� �
��
�%����% 	� �����, ��	��%�������, 
��
���
�������, �����	��������
, ����
�
��� 
������� I-IV ������� �	������� �� ��������� ���
�-
��� *���
�������� F /$-41-00276.

�����, ��	�	������ ����� � "��2��	3 
� ������	 �����	 �� "�6���7	���	� � ��-
���	� �'��	6��	�

"����� �������
��:
• ������������ ��������
 �����������
 �
	�-

��
��
���
, � �
 ������ #�
���������;
• �����������
 ��������� �� ����
�����;
• ����
�����, #�
�������
 � ������
 ���������-

��
, 	��
���&

 	���
���
�%���
 ��������;
• &��� 	�
�����
���
 �����������
.

����(����!	���:
• �����
��
����
, ����
�������
 � #�
�����
�
-

�����
 ���	�;
• �
��������
  � 	����&�
���
 �
����
���;
• 	������ ������
 (�
�����, ���������, �����-

��
 ���������
 	������ � �.�.);
• ������ �
�����
���� �����.

"�	
�����!	���:
• ������ ��
���� 	����������
���� ���
������, 

�������
���
 �
������� � ���
���%���� ����-
���� 	���������;

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

������������;
• �
��������
 ������;
• ������ ����- � ����	�
���.

��������� 	
��������� �	��	��-
��� � �	��������� ���� ���� ��������-
�����, �	�������� ��� � �������������
 
���	
�������
!
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B:� 
621.433:
681.518.5

НОВЫЕ УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЕ  СКВАЖИННЫЕ  
ШТАНГОВЫЕ НАСОСЫ
NEW MODIFIED OIL-WELL SUCKER-ROD PUMPS

���
����, �� � �������

 ��
�� ���&
 80% �
�������
�� ����� ������� 
#��	�������
��� ��������-�������� �	������.
L�� ��������
��, � ��������, ����� ��
�%&
��
� 	�������� #�
���� � 	��
-
��
� 	��������� ����
���, �
�
����
�%����%� ���������-���	�
�������� 
�	�����, � ����
 	�������� ����������� �������� ��������� � �
��������%� 


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

It is known that at present than 80% of producing well stock is operated by sucker-
rod pump method.
It is determined, generally, by total decrease of reservoir energy and formation 
pressure drop, unprofitability of gas lift compressor method of operation and also 
simple design of pump unit and simplicity of its service.
Therefore, in order to pump unit operation normalizing, 3 new modified types of 
well pump are considered in the article.
New types of pump decrease fluid leakage between ramming piston and chamber, 
set off the load on horsehead sucker-rod pumping unit for deep wells, and, as well, 
the pump with minimal hydraulic resistance.
Proposed constructions of bottom-hole pumps promote optimal bottom-hole 
pumping, in the whole, and oil production increase.

��+����� ����	: ���	!�

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

	� 
	����	.

Key words:sucker-rod pump, fluid leakage, 
construction, metal saving, changing load.

"�
�� �������� �
�������������� �	������ 
����� �
���, 	���
��
��� � �
��
����
, ����-
�����
 �������
 �	����� �������� �����
 �
���. 
0 �������

 ��
�� ���&
 80% �
�������
�� ����� 
������� #��	�������
��� ��������-�������� �	�-
�����.

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

8� 	������
 	�� ��	��%������� ���
�������� 
"M8B �������
� ��� ������
���, ������
 	����-
��� � ����
��� ����� �� ������ [1]. 

" �
�%� ������������ ������ "M8B � �����-
���%���� ��	��%������� 	��
�����%��� �������� 
����������
� �
������ ������� ���� ����������� 
����
 ����
�&
����������
 ���������
 &�����-
��
 ������.

1. Вставной СШН, уравновешивающий 
нагрузку на головку  балансира станка-
качалки

"��������
 &�������
 �������
 ��������� 
("M8B) ������� �� ����������� ������, &�������� 
�������, �������-���	�
������� �����, ���%
���� 
&����, ���%����, 	���
��� � 	������, ��������
�-
���� ��� ���%
� ��������. $����
� ����������� 
������ 	��������� � ���������-	����	��
�%��
 ���-
�
��
 	���
������ &�������� ������� �� 	������. 
$�� ���
 ��
�� � ���� 	���
��� &�����, 	���
 ����-
���� �
�������� &�������� ������� � ����, 	���-
�
� ������ 	��������� � �����
�������

 
����
��
.

$�� �����
 �������� �� �������� � 	���
���� 
���� �������� ��������� �
������� ��
�����
 
����:

• �����
���
 ���� ������ ��������, �
�� 
������� &���� � ����;

• @����
���� ����, �
��������� �� &�����, 
	�����
���
 � �������%, � ��
�%&����� 
�
� &����;

• ���� ��
���� �
��������� ���� &����, 
���� � ������ ��������;

• ���� ��
���.
L�� 	��������� � �������� ��-�� �������� 

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

:�� �������
&������ �������� �� ������� 
���������, ��
�%&
��� �����
���-������
��� 
������� 	��'
���� ���� � &����, ��
�	

��� ���-
���%��� ������ ������ � ������
��� 
�� 	������-

8.�. ;+6���
���� «��*��'�6», ��;, 

�6��"���7��

Sh.P. Kazimov
SRDI «Oil and gas»
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���
�%�����, ���������� �������� &�������� 
�����[2], ��
�� �������� 	��������� �� ������
 1.

Рисунок 1. Скважинный штанговый насос, уравновеши-
вающий нагрузку на головку балансира станка-
качалки

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

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

8���� � ����
 ������� �� ���� �����: �
���
�� — 
18; ����
�� — 16. � �
���
�� ���� 18 ��������� 
�������-1, 	����
�-9, 	�����-10, &���-11 � �
�-
��������� ��		
�%-15. � ����
�� ���� 16 ����-
����� ���	�� ����
���
�%���� ���	���-2, �������-3, 
	������-6, �
���-7, 	��
���� ���	��-8. "��� � 
�	��� ������ ����
�����
��� � ��
����
� 	���
��-
���
�%�����.

� �
���
�� ����� ������ 14 �� �������� ������ 
���%&
�� ����
��� ��
	���� 	
�
������ 13, � � 
����
�� ����� —  �������� ����� 17. ����� 14 
��
����
��� � ����� �������-���	�
������� ���� 
12 � �	����
��� � �������� �� �	�
�
�
���� ���-
����.

0
����� 18 � ������ 16 ���� ������ ������-
���� ���
�%�� � ��
����
� 	�����
. 0 ������� 1 
������ �������
��� 	����
� 9,  �����&
���� 	���-
��� 10 � &����� 11, ��
���
���� � �
���
�� �����. 
<��
� � �
���
�� ����� �������� 1 ��
	�� �
����-
������ ��		
�% 15 � ���
�������, ������
 ���� 
����������% 	����	�
��� �������� �� 	��'
����� 
� 	�����% �������� ��� 	����
��� 	�� ���
 ���� �, 
��������,  	�� ���
 	����
�� ��
��.

0������� ���������� �����, �������
&����-
��� �������� �� ������� ��������� ������-������ 

� ��������� �
�������� &���� � ����, ������
� 
	� ��
����
�� 	�����	�: 	�� ���
 	����
�� ��
�� 
�������
��� 	��
���� ���	�� 8, �, ����� ����, �� 
���� ����
��� ������ �������� � 8�Q � �	����� 
���� 	������ 6, �
��������
 ����� �� &���� 
����
���
�%���� ���	��� 2, 	�������� 
��  � �
��� 
7, �������
��� ���
����
 ����
���
�%���� ���	���, 
� �������% 
�
� 	�������
 ���
����� 4 � ����� 
�������� 3 	����	�
� � �������. $�� ����
��� 
	����
�� ���� �������
��� 	��
���� ���	��. $�� 
�
�����
� ����
���, �������
���� �������%� � 
�������
, &���� ����
���
�%���� ���	��� �������-
��
���, � �������% 
�
� ���
����� 4 � 5 	�	���
� � 
	����������� �
��� ������� � ������� 14 � 	� 
	��'
����� 	������
��� �� 	��
������%.

��� ����� �� 	�����	� ������ ������, 	�� ���
 
	����
�� ��
��-���� ����� �������� � 	��'
����
 
�������
� ���������
 ����
��
 ��� �� �����, ��� � 
�� �
����� ���% 	����
��. ��
��� ��-�� #���� 
��������, �
�������s�� �� ������� ���������, �
 
�
��
���. L�� �
 	������� � ����, �� ����������
-
�����
��
 ������� ���� � &���� �
 	���������, � 
����
 ��������� ������� ��� ���
��
�
����� 
��������-�������� ���	����. $� #��� �
 	����
 
	���������
�%����% � ��#�����
��  	���� ������ 
�������� 	����������.

0������� ���������� ����� ��

� ��
�����
 
	������
�%��
 ��
����:

- /��������� �������� �� ������� ��������� 
������-������ 	�� ���
 	����
�� ��
�� � ����;

- 0 �
���%���
 ���
��
�
����� ��������-
�������� 	��
����� � ����
���
�%���� ���	����, 
��#�����
�� ��	���
��� ������ �
 �
��
���;

- 8
� 	���
��� �����
���-����������� 	��'-

���� ���� � &����;

- 8������� �� #�
����������
�% 	�� ������ ���
 
����
��� ����������, �� 	������� � ��
��
��� 
�����  
�� ������;

- 8
� �
����������� 	���
�
��� 	�������
�� �� 
�����
-�����
, �� 	������� � �����
�%��� #����-
��� �
�����.

2. Штанговая насосная установка для 
глубоких скважин с преобразующим 
механизмом в штанговой колонне.

:�� ����� �
��� �� �������� ������� � �
�%� 
��
�%&
��� �������� �� 	���
��� &���� "M8B � 
����������� ������� &���� �������� 	�
����
��  
	���
���% 	�
���������� �
������[3] (����-
��� 2). ������� &���� �
����� �� ��
 ����, � �
��� 
#���� ������ �����������
��� 	�
���������� 
�
������.  $�
���������� �
������  ������� �� 
�
���
�� 3 � ����
�� 5  �������������� � 	��&-
���� 4, 6. >������������  3 � 5 ������� �
��� 
�����. $�� #���  ������� �������-���	�
������� 
����, �
�������� �� ������� �	���� ������, ������-
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��� �� ���	
������ ����
����� 114 � 89 ��, � 
	�
���������� �
������ �� �
��
 	
�
���� ����-
�������
��� �� �
���. M��� 2 	��&�� 4 �
���
�� 
������������� 3 ����
	��
��� � ����
� ����
 
������� &���� 1, 	���
&
���� �� 	���
��
. /� 
&���� 7 	��&�� 6 ����
�� ������������� 5 ����
-
	��
��� �
����� ���
� ������� &���� 8, �� ����
� 
����
 ������� 	���
&
� 	����
� 9 ����������� 
������.

0 �����
� ����
� 	����
��� 	���
��� &���� 
���  ���	��� (	��
���� � ����
���
�%���) �������. 
$�� ����
��� 	���
��� &���� ��
��, � ���
�� 
�������� �
�������� ������� &����, 	���
&
�-
��� �� �
�, ������� ������%�� ��
�� 	��&
�% 
�
���
�� ������������� � ���� 	��&
�% ����
�� 
�������������, ������� &����, 	���
&
���� �� 
�
�, � 	����
� ������, 	�� #��� ������
�
��� 
�������
��� ����
���
�%��� ���	�� � �
� �������� 
	������%� 	
�
��
��� �� �����.  $�� ���
��%� 
������� &���� 8 � 	����
���� 9 ������ �	����
��� 
	��&
�% 6 ����
�� ������������� 5, � �������% 
	�� ��� 	
�
�
��
� 	�� 	��&
�% 4 �
���
�� �����-
�������� 3. 8� 	���
��� �
�����
� ���� �
�� 	��-
�
&
���� �� �
� ������� &���� � �������� � 
��
�������
 �������� �� �
�� &����

��
  — �
� ������� &���� � �������� 
�����
����
��� 	���
&
���� �� 	���
��
 &���� � 
&���� ����
�� �������������;

 — ��
�������
 ��������  �
�� 
������� &����;

 — ���� ��
��� � 	��&��� �
���
�� � 
����
�� ��������������;

 — ���� ��
��� � &����� �
����� � 
������ ��������������;

 — �
����
 ��������
���
 ��	������
��� 
����
� ��������.

$��&
�% 4 �
���
�� ������������� 3 ����
��� 
��
�� � ������
�
���  	��&
�% 6 ����
�� �������-
������ 5 � 	����
�� ������ �������� ����, #�� 	��-
�����
��� �� ������
��� �����
�� �
���
�� 
	����
��� 	���
��� &����, ��
 ��� ���������� 
����
�� �����������
���, � 	��
���� ���	�� �����-
��
���.

0 ����
 ���� ���� 	���
��� &���� ���  ���	��� 
(	��
���� � ����
���
�%���) �������. /� ���
��� 
������� &���� 1, 	���
&
���� �� 	���
��
, �	�-
���
��� ���� 	��&
�% 4 �
���
�� ������������� 3, 
� ������ �������% 	�� 	��&�
� 4 �
���
�� �����-
�������� 3 	
�
��
��� � �
�����������
 	�������-

����  	�� 	��&�
� 6 ����
�� ������������� 5, � �� 
����
��� ����
� �������� 	��&
�% 6 	��������� 
� ����
��
 ��
��. 0 ����
 ����
��� ��
�� 	��&�� 
6 ����
�� ������������� 5 ���  ���	��� (	��
���� 
� ����
���
�%���) ������� � ��������, �������
��� 
�
��� ������ ��������, 	
�
��
���  �� &����� 8, 
	���
&
���� �� &���
 7 	��&�� 6 ����
�� �����-
�������� 5. ��� ���%�� ��������
��� �
�������� 
&���� 8 � ����, �����
��� ����
��
 	����
�� 
������ ��
�� ��
��
 �� &������� 8 � �������%�, 
	�� #��� ������
�
��� �������
��� 	��
���� 
���	��.

Рисунок 2. Скважинная штанговая насосная установка с 
преобразующим механизмом в штанговой ко-
лонне
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$�� ����
��� 	���
��� &���� ����, �
������-
��� �� �

 ���� ���
� �����

��
 Pj

 
— �
� ������ �������� ������� �� ����-

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

��� �� 	���
��
 &���� 	�� ���
 ��
�� � ����, 
�
�������� ����� �
 ������
���. $�� ���
 	��-
�
��� &���� ��
�� �
� ������ �������� 	
�
��
��� 
�� �����, � 	�� ���
 ���� — �� &�����, 	���
&
�-
��� �� &��� 7 	��&�� 6 ����
�� ������������� 5, 
� �� �
��� 	�
��������
�� �
������� �
�����
� 
���� ���
��� &����, 	���
&
���� �� 	���
��
, 
������ �
�� ������ �������� � ���
 ��
���. $�#���� 
����� ���� �� ���%� ������� �� �
��� 	�
�������-
�
�� �
������� �
 �
��
���. :
�������� �������-
	
����� ������� &����, 	���
&
���� �� 	���
��
, 
���
� ���% �	�
�
�
�� 	� ������


;

��
 ls2, ls3 — ����� ������ ���	
�� � ������
 
&����, 	���
&
���� �� 	���
��
;

fs2, fs3 — ����
�� ������ ���	
�� � ������
 
&����, 	���
&
���� �� 	���
��
;

0 — �����% �	������� ���
�����.
:�� ����
����
��� ���������-	����	��
�%���� 

����
��� 	����
�� ����������� ������ ������ 
��	�����%�� ��
�����
 �������:

;

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

�������� 	�� 3000� ������
 ��������%��
 �����
 
� ���
 	���
�� &����� ��������
� 108,3 �8, 	�� 
	�
����
���� ����������� 86 �8.

@����� 	�������
�, �� � "M8B 	�
����
���� 
����������� �����
�%�� ��
�%&����� �������� �� 
	���
��� &���� � �������� ���
�� �� �������� 

���� �
�������, � ����
  ������ #�
����#�
����.

3. Скважинный штанговый насос с 
минимальным гидравлическим 
сопротивлением

����
������
 ���
�
��� ������ � &������ � 
������ 	�� �
 ��	���
��� �������� ������ 	���-
����, �� 	�� �����
 "M8B ����, �
��������
 �� 
������ ���% ������� &���� � �����, � #��� 
����
 ��
�� ������ ������
�. <�
�% ��	���
��
 

�
��
��� ��� 	� �
����
, ��� � 	� �����. Q
���� � 
	������� &�������� �������� #��	�������� 	���-
����
�, �� �
 �����
�� ����������% ������ 
&����� � � ����
�  ���� �������. L�� 	��������� 
��� ��-�� ��������� ���
����� &���� � �
���%���
 
�
������ �����	
�
�
���� ��������, ��� � 	�����, 
�� � ����
 �
 ��	���
��� �������� 	�� ���
 	���-
�
�� ���� 	��������� 
�� ���� � �������%. $�� #��� 
���%��� ����� &����, �������
���, � ��������, 
	�� ����
 	����
�� � �������% � ����
 �
 ��	��-
�
��� �������� ������, 	������� �
 ���%�� � �� 
������, �� � �	��������
� ���
�������� ��������� 
����� � 	��� 	����
�-�������.

Рисунок 3. Схема скважинного штангового насоса с мини-
мальным гидравлическим сопротивлением

*��
�� 	���������, �� #�� ��	�����
�%��
 
������
���
 ������
 �������� �
�%�� ���%&�
 � 
�
�������� ����������% �
��	������ ��� 	�
��	�
-
��
��� ���������
��� ��� �
 ����
��� ��.

$����� �
 ��	���
��� �������� ������ ���-
����. /�������� �� ��� �������� �����
 	�����-
��
 ����
��
, ��	������
��
 ����
��� 
������������ � �
�%���������� �
��
� � ���	��-
��� ���
 ������ � ��
���
 ������
 ���������� ����.

:�� 	������
�%���� �
&
��� ��	����, ������-
���� � �������
�%��� ������
� 	
���� ���� ���-
������ ��&
 	����, 	�
����
�� �	
����%��
 
�
���
���
 �
&
��
 [4]. 
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$�
����
���� ���������� &�������� ����� 
(������� 3) ���
���� ������� 1, 	����
� 2, ����-
�
���� ���%�
��� ��������
�
� 3 � �������� 4, 
����
���
�%��� ���	�� 5, ����������� ���	�� 6, 
������ 7 ���������
�� ���	���, ��������� �� 
	����� 	��&�� 8, 	����� &���� 9 � ��������� 10, 
�����&�� 11 ���������
�� ���	���.

"��������� &�������� ����� �� ������ 12 �	�-
���
��� � �������� � �������� &���� 13 ��
����-

��� � �������, ��������
���� �� ���%
 ��������. 
$
�
� 	����� �������� � ������ 	���� 	����
� 2 
� ������ 7 ���������
�� ���	��� 6 ��������� � 
����
� 	����
���. $�� #��� ���
����
 14 �� ���-
	��
 ���������
�� ���	��� 6 ����
��� � �������� 
	����
��� � �
����� ���
� 	����� 	��&�� 8 ����-
����� �� �����
 ���
����� 14. S������ 1 ������ 
������ ��	����
��� 	�������� �������%� � 	�� 
���
 	����� 	����
�� 2 ��
�� �������%, ��������-
���  � �����
 ��������, 	�� ����
��
� ������ ���-
����� 
�
� ���
����
 14 	��� �
� ��	������
��� 
	����	�
� � ������� 1 ������. $�� #���, ���%�
��� 
������ 4 �� ����
� ����
 	����
�� 1 ���
	��
� 
������� 15 �� �
���
� ����
 	����� &���� 9 � 	��-
�����
� ������%�� ��
�� ����
���� � 	���� 	��&-
�
� 8, � ������ �������
� ���� 14 ���������
�� 
���	��� 6.

$�� ���
 	����� 	����
�� 2 ����, 	���� 	��-
&
�%, ������������� 	�� 	����� ��������� 10, 
����
��� �� �
��
, � ����� ����
��
 � �������
 	�� 
����
���
�%��� ���	���� 5 	�
��&�
� ����
��
 
��� ���	����, �������
��� &���� 16, � �������% �� 
����
� ���� �������� 	
�
����� � �
����� ��� 
	����
���. $�������� ����
��
 ����, 	����
� 2 � 
���%�
��� ��������
�
� 3 �	���
��� � ������� 15 

	����� &���� 9 � ����
���� � 	���� 	��&�
� 8 � 
���������� 10 ����
���  �� ����
�� 	����
���. 
$�� #��� �������
��� ���� 14 ���������
�� ���-
	���, � ����
��
 � �������
 ��������
��� � ����
-
��
� � �����
 ��������, � ����� &���� 16 ������� 
�� �
���, �������� ���	��.

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

���. $�
����
���� ����� ��

� ���
��
�����
 
	�
����
����:

– ����������� ���	�� ������ � ������ �������-

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

– ��	���
��
 ������� ������ � 	���� 	��&�
� 
� 	���� &����� ��
�	
���
� ��������
 ����
��
 
������� � �������
 � 	���&
��
 #��
��������� 
�� 
������ 	�� �����
 �������� � �
����
����� 	��-
�
���� �� ������� � ������ ������
���� ����-
�
�;

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

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

*�����������
 &�������
 ������ 	���
������ 
� ��������� $/ «@��
��%» � ���� 	������
�%��� 
�
���%���.
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B:� 
665.666.0048

НОВЫЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС УТИЛИЗАЦИИ 
ЖИДКИХ ОТХОДОВ ПРИ  ПОДГОТОВКЕ НЕФТИ 
НА МЕСТОРОЖДЕНИИ УЗЕНЬ
NEW TECHNOLOGICAL PROCESS OF FLUID WASTAGES UTILIZATION DUR-
ING THE OIL PREPARATION ON UZEN FIELD

*��������� �
�������
���� 	���
�� ���������� ������ ������� 	�� 	����-
����
 �
��� 	��
� ������ �� � �����������
 ������
 ��������� �
�������
-
��� B�
�%. :�� ����������� �	
���������������� 	������� �������
��� 
������ ������� �
���
������� �������
 � �
�
����
 �������� 	�� ������. 
0�	���
�� ���
�� ����
��� ������ �� �
�% ���� #��	�������� 	�������. 
$�
����
�� �������� �
�������
���� ���	�
���� 	� 	
�
������
 �
��
��-
�
������ ������� � ���������� �������.

Work out a problem of fluid wastages utilization during the oil preparation by means 
of their injection in exhausted gas layers of Uzen field. The main and reserve 
injection wells are recommended for building of specialized tank of fluid wastages 
conservation. Computed of flowing pressure during the all time of tank exploitation. 
Recommended of technological scheme for oilbearing products refining and 
wastages utilization.

��+����� ����	: ����
����
	� .���(���, 
���(, 
���	, ����!����
�� ����, ������	���, !����� 
������, ������	, 	��	�(��
�, �	�	��	, �����	, 
���(�	���

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

Key words: water-oil emulsion, oil, water, 
intermediate layer, utilization, fluid wastages, refining, 
asphaltenes, injection, tank, poro-perm properties, 
transportation, oil waste.

0 	���
��
 	��������� �
��� 	��������� ���-
�
�
��
 ������
��� 	�������� �� �
��%, ���� � 
	���
������� ����, 	�
����������� ����� ����-
�
������ #���%��� � �
����
���
 	���
��. 8� 
������ ������� #��	�������� �
�������
��� ��'
� 
	���
�������� ���� ���
� ���������% �� ������ 
�� �
���� 	���
���� ��
� ������
��� �
���. 8� 
�
�������
��� B�
�% � �������

 ��
�� #�� 9 % 
��� 180 �3/���. Q���� �������, �� ��� ������
��� 
	���
��� 67700 �3 #���%���. � ��	��� ����������, 
��� � �� ����� ���	��� �
��
��������
� 	�
�-
	������, ����� �����. 

$� ������ �
�����
���� ������ $Z 
«/�
���������» � 	���
��
 	��������� �
��� � 
���
 #���%��� � 	���
�%� «���� – ����������� 
�����%�
���» �
��
��� � ��
��
� �� 10 % ��
� ����-
��� �
���. 0 �������

 ��
�� ���%&�� ���% ����-
��� 	
�
��������
��� ���������� «Q������
�». 
"�
��
������� 	���������
�%����% #��� ����-
����� ����� 140 �3/���. /����%��� ���% ��������-

��� � ����	��
�%��� �
�
�������. ����
���� 
����	�
���� �� 01.11.2010�. ������ ������� 	�� 
	��������
 �
��� � ���
 �����������&�
��� ����-
�
������ #���%��� � 	���
�%� «����» 	���
�
�� 
� ������
 1.

Таблица 1. Накопленный объем трудноразрушаемой водо-
нефтяной эмульсии с примесью «сажи» на 
01.11.2010 г.

F 
	.	.

/�'
�� *
 �
� ���� 0�
���-
����%, �3

/�'
� 
�������, �3

1 S$$8 *0"-1 20 000 10 000
*0"-2 20 000 18 000
*0"- 4 20 000 18 000
*0"-5 10 000 10 000

2 B$"0-1 *0"-3 5 000 5 000
*0"-4 5 000 3 000

3 B$"0-2 *0"-1 5 000 5 000
*0"-4 5 000 4 000

�Q/>/ 73 000

�� 	���
�
���� ���� �����, �� ���������� 
	���
��� ����	�
���
 �� 01.11.2010�. – 73 000 �3 .

� �������
�� ��
�
�� � ���������
 
�
 �
 ���-
������� 
����� ����������� �����
�� 	� ������-
����� 	�������� ���������� ������ ������� 	�� 
	��������
 �
���. $�#���� 	���
�
���
 ����
����-
��� ���������� �� 	
�
���
���� � �	���
 ���
��-
���� �����������  �����
����, � ��������
 "Q/ 
>��	��� 18-2005, «>�����
�#������
���� �������% 
�� �	
��������������� 	�������� ����
�
��� 
������ ������� 	����������� � ������� �������». 

0 �������� �
�������
��� B�
�% ������

 	�
�-
	����
�%��� ��������� ����
��� ������ ������ 
������� 	��������� �
��� � ������������ 10-� 
������� ��������. /����
��� 	����������� ����� 
#���� ��������� 	����������� � 	
�
��������� 
������ ����
� (�� 26 �) ��������� �����
���, 
���
������ �� ������
 � ��
��
� 680 �. /���� ���-
���� ��������� ���%���
� � 	�
�
��� 17-29,5 �. 
$�����% ������������ - 15 ��2. Q���� �������, 	�� 

<.�. ;/�"��"��� 
<.=. ���/�

�� «;�6�����/���'�6»
��� =�� �*	���	� 

'�/����������� ��*�+�� 
����	
���	� /�	����	���

M.I. Kurbanbaev, 
M.V. Rykus

JSC «KazNIPImunaygas», 
Ufa State Petroleum Technical 

University
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�������%��� �������� � 	��������� 	
������� 
0,30 ��'
� ������������� 	����������� ��������
� 
69 ���. �3. 

:����� ������ ��	
���� ����
��� ���� �
����-
��
����� ��	���
��� � �����
 ���
������� ����-
��� �
��� � ���� �
� 	�������&������ ���	
������ 
������ ���
�����
�� ��
���. 8�����
���, 	����-
����
 �� B�
����� �
�������
���� 	������
, 
	������� ���� �
�������� �� ���
�%��� ������� 
	��
������� �
�������
��� �� �
����%��� �����-
�
���� � ���, � ��
��
��
 �
����
���� �������-
���. /������� ������ � ������������ 10-� �������� 
���
� �	�����������% ����
��� �
������
����� 
��	���
���.

"�
��
� ���
���%, �� 	���
�
���� ������ 
�
�����-������
�����
���� ������
������ 	������ 
	�������
�, �� 	���������� �������� �
 ��

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

0 �

��
 ��
�� ����� �������
��� ������ 
��������%�� ��
�����
 �������:
• 	���������� �������� ����
� ���% 	
�
���� 

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

��������� �������� ���%���������-


��������� ���������� ��� 	��
�� 	��
��-
��� ��'
��� ��������
��� ������ ������� 
	�����������;

• �����
 ������ 	����������� ������ ���% 
������������ � 	�
�
��� ��������
���� 
������ ������� ������;

• �������
�����
 ������ ������� 	����������� 
� 	��������� ������ � 	������� 	�������-
�
�� ��������� ������ �������% �
������-
��
 ����
��
 ���%���������� ������� 
	��������
�� ��������� � ����&
��
 �����-
������ 	���������� ����; 	�� ��������
�-
��� �
����
�������� �	�
�
���� �
�� 
�
��������� 	��������� ������ ������� 	��-
��������� 	
�
� �� �������
��
�.

:�� ����������� �	
���������������� 	������� 
�������
��� ������ ������� 	�� 	��������
 �
��� 
("$<D) �
���
���
��� ��	��%�����% 
���
 ����-
���� 10-�� ��������� (FF 102, 109, 306 � 6920).  
����������� � ��������
���
 ����
��
 �������� 
����� 	���� ��������� �������  	�
������
�� �� 
������
 1. 

0 ��
���
 �
�
����� �
�������� 	�
�����-
��
�% 
�
 
���
 �������� (FF 105, 111, 3122) – 
6-�� ��������� � F 222 – 8-�� ���������. 

$� ��
� ��������� �
�������� 	���
��� ���-
	�
�� ����
�������: �
�����
���� — ��� �	�
�
-

Рисунок 1. Конструкция и литологическое строение вскрытой толщи пород скважин
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�
��� ��������� #��	������������ �������, � 
�����������
���� — ��� ����
��� 	����
���� 
	�����. /������
 ������
������� ����
���
�%��� 
������� � 	��������
�� ���������, 	���
���
 	� 
������ �����������
���� ����
�������, ����-
���: 	��
�������% ����
���
�%��� �������; ��#�-
����
�� 	��
��������, �����	���������%, 
	%
��	���������%, 	������
����%.

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

0 �������� ���������� ��������
���� ����� 
�
��� 	���������� ���������� � ���
�%� B0 � 
	��������
� ��������
 	�� �����
 	��������� 
	���&
��
 ����
��� (_�, ���/��2), ������
 �	�
�
-
���� 	� ������


    
(1)

��
 Q — 	��
�������%, �3/���;
7 — 	%
��	���������%, �2/���;
t — ��
�� #��	��������, ���;
K��� — 	������
����% ���
���%���, :����.
r0 — ������ �������� ��� 	���
�
���� ������ 

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

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

 

� �� 7,15 ���. !��� �
��%, �� 	�� 	���
�
��� 
	������ ����
� ����
��
 �� ���%
 �������� ���� 
����� ����, �� �� ���
���� ���� #��	�������� 
	������� 12 �
� ����
��
 ������ �������
� �� 
7,15 ���.

Q
��
��
���
 ���
�� �
 �������� 	����� � 
	���������� ���
 	�����, ������
 ���
���
��� 
������ �� ����
��
 � 	���
��
 ������ ������ 
������� 	�����������. $�#���� �� 	������
 ����
-
��
 ���
� ���������% �����
�%�� �����

, � 	�� 
������
��� 30 ���. �
�������� ���
� 	�������% 
������ 	���������� ����. /��
���������� 	
��-
�������% — 1 ��� � ���. 

*��
� ������� 	���
����� ����
����� ������ 
������� �� ���
��� ���� #��	�������� Ra 	����-
������� 	� ������
:

              

(2)

��
 h.� — #��
������� �������% (�) — �	�
�
-
��
��� 	� �
�����
���� ������;

�#� — #��
������� 	��������%, ���� 
�����.
��� ���� 	������� ��&
, ��'
� ����	�
���� 

��� ���������� ������ ������� ��������
� 
73 000 �3. :�	�����
�%�� 
�
������ ���������� 
	���
��� 
�
 40 �3 ������ �������. 0 	���
��
 
	��������� ������ ������� � �����
 � ���������-
��
 ������
 ��������� ��� ����
��� �������� � 
����
������� �
����
���� 	���
�
� �����
���-
��
 #���%��� � 	���
�%� «����» �
�������� ��
-
&����% �� ������� ������ � 	��	����� 1:1. 

$�#����, ����� ��'
� ������ ������� � 	���� 
���
� ��
��
� ����
 � �������� 146 000 �3   � 
�
 
40 �3 
�
������ 	����	����� ������ �������. 
*��
� �
�
��� �� 12 �
� #��	�������� 	�������. <� 
#�� ��
�� ����� ��'
� ��������������� ������� 
�������� 146 000 + 80 � 365 � 12 = 496 400 �3. 
L��
������� �������% ��� 10-�� ��������� ������-
��
� 11 �, #��
������� 	��������% 0,301. Q���� 
�������, ���
���
 ���
��
 ������� 	���
����� 
����
����� �������� 218 �. " �
��� ����, �� ���-
���&�
 	���������
 �������� FF 102 � 306 
��������� �� ���������� 500 �, ����� ��
���% 
����� �� ���������� ��������� ������� �� 	���
�� 
���������� ������ ������� � �

��
 12 �
� #��-
	�������� 	�������.

$�� �����
 	��������
� �������� ������ 
���%��� 	��������� ���%������� 	������� 	��-
��������� 	����. $�
�	�����
���, �� � 	���
��
 
#��	�������� 	������
����% 	���� ������
��� 
��
�%&�
��� �� 20 % �� 	
�������%��� � ����� 
������� ���� ������ ��������. $���
 #���� 	��-
����
����% ������������ �������������
���.

Q�
��
���� �
������������ ���%������ 	����� 
	���
���� ��� � �
�
���
���� � ��������	��� ��
�
 
� ���
� ����
 �	�����
��� �����
��
�  (3):

 
(3)

� ����%���� ���������

� ��������� ���������

��
  — ��#�����
��� ���%������ 
	� ��	����
��� ������������ ��
� x, y � z (Lt-1); 
h  — ��	�� (L); W – ��'
���� 	���� �� 
������ 
��'
��, 	�
�������
� �������� �/��� ����� ���� 
(t-1); Ss – ��#�����
�� ��������� 	�������� ���
-
����� (L-1); t – ��
�� (t). 0 ���
� ����
 ������� 

Ss,  ����� ���% ��������� 	�������-
���
���� ��������� (Ss= Ss(x,y,z), Kx (x,y,z) � �.�.) � 
W – ������
� 	����������
���� ��������� � ��
-
�
�� (W= W(x,y,z,t)). ~ — ���
����
��� ������%, 
H0 (x,y,z) — ���
����
 ���	�
�
�
��
 ��	��� � 
����%��� ���
�� ��
�
��; >1 — ������� � �����-
��� ��	����, 8 (x,y,z,t) — ���
��
 ��	��� ����% 
������� >1; >2 — ������� � �������� �������� 
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����, Kn — ��#�����
�� ���%-
������ 	� ������� � ������
 >2, 
Q (x,y,z,t) — ������ ���� �� 
��-
���� ��'
��; � — ��#�����
��, 
������
�������� ����������% � 
��
&�
� ���%���������� 
��
���, hB — ����
�% ���� �� 
��
&�
� ���%���������� ��
�
.

"������
 ���
�� ����
��-
������% � 	����%� �����
� 
Map � 3D Grid. :�� �
&
��� 
����
�
�����%���� �����
���, 
�	�������
�� 	���
�� �
���-
��������� ���%������ 	���
�-
��� ��� � 	������� ��
�
, 
��	��%�������% 	�������� 
MODFLOW. 

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

D����
 ������ 	����������� �������� ����
-
������� � 	��������� ������ � 	������� 	����-
����
�� ���������, 
��� ����
��
 	������
����� 
	�� �����
 ������� �
 	�
��&�
� 20% /
B�
��������…2002/.

$���
 	����
���
���� �� ������������ �����
 
����
�������� 	������� �	����
 ������ ������ 
������� 	����������� � ����
���
�%��� ��������. 
$�� ��������� �
����� ������ ��������
�� ���-
�������
 ���
������ 	���
�
� � ������ ������� 
	����������� ��� ������� 	�������, ������
 �
 
������ 	�
��&��% 	�: �
����
���� 	���
��� — 
300 ��/��3; �
��
	�������� (���	
����������� — 
150 ��/��3, �������
���� — �
 ������
��); 
��������� �
�
�� — 3 ��/��3; �
���������� — 
15 ��/��3; ��#���
�������� — 4 �/��3;  �
������ — 
40 �/��3; �������
����� ��������� — 5 ��/��3; 
�8 — �
 ���
 6,8.

"�
	
�% ������ �������
��� � 	���������� 
�������� ��������, 	�� ������� 
� �����
�����-
�
�%��� ����
�������� � 	�������� ����� � 	���-
���, �	�
�
��
��� ����
��������� ���������� 
	��������
�� ���������. "�
	
�% ������ ��
�	
-
���
� ��������� 	��
�������% ����
���
�%��� 
������� 	�� ��������
���� 	����
���� ������. 
$������
�� �������
��� �	�
�
������ ��� ������� 
��������� ������ ��  ��
��
���� 	�����
����� 
�	��� ��� � ������������ ��������

0���� �
���� 	��������� ������ ������� 	��-
��������� ������� � 	���
�
��� �	����� ����� 	� 
����
�������� �������
� ������� �������� 
������ ������� 	����������� �
��� �����, � 	�
-

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

/�����
�%��� #��	�� 	��������� �
��� � 	
�
-
������
 ����
��� ��
���������
 � ��
���������
, 
�.
. ����
��
 �� �

 ����, ���
���%��� ���
� � 
�
����
���� 	���
�
�, 	�����%�� �� �����
 ���-
����
� ��
���
 ������
 �� ������ ������������ 
�
��
	
�
������������ ������� (8$<). $�#���� � 
	���
� �
 	��������� �
��� � �
�
�������  ���� -
	�������� ���
��
 ������. /��������&�
�� ������ 
��������� �� II ������ �	������� � 	�
��������� 
����� �
��
���
�����
 &����, �������
�� ���-
����
����� �
����
���� 	���
�
� (���	
�����-
�����
 �����
 	�����, 	������� �������� 
�
������), ��� ���-������������ ��
�
� (�
��
-
	����������� �� �������� «����») � ������
���� 
��
���
��� (�����%�
��, ����� � ���������
�����-
��
 	�������). 

$� ��
&�
�� ���� �
��
&���� 	�
��������� 
����� 	������������ �����
������ #���%��� 

���-�
���� ��
��. ���	��
����� ������ �
��
&-
����� �
�������
��� B�
�%, 	�
������
���� � 
������
 1, ����
�
�%����
� � ���, �� �������� 
�� 
����������
� �������� �
�	���
�� � «����». 
/������
 ������-����
���
 �������� �
��
&��-
��� �	�
�
������ �� ��������: �
������ ���� 
�
��
&����� ���
���� 50-70 % �
���, 5-8 % 
«����», ���� �� 13 �� 34 %, � �� 3 % �
�	���
�
�.  
"��
�����
 ���
� ���
��
��� � 	�
�
��� �� 5,8 �� 
18,7 �/�. "��
�����
 �
�������� ������� �
 ����-
���
��. /�����
�����% �
��
&����� � �������� 
��
�%&�
��� �� 34 �� 16 %, � ���
�����
 �
����
-
���� 	���
�
� ��������
� 	� ������
 �
�
������� �� 
1 �� 3 % .

<������ �
�
������� �� �
��
&����� ��	����-

��� � �
��� ��
�	

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

Таблица 1. Компонентный состав нефтешламов месторождения Узень

F
	/	

8��
� 
*0" 

S$$8

>��-
���� 
����-
��, �

"��
�-
�� ��
 
����, 

% ����

"��
�-
�� ��
 
���
�, 
��/�

"��
�-
�� ��
 
�
���, 

% 
����

"��
�-
�� ��
 

«����», 
%

"��
� �� ��
 
�
����
-

���� 	���
-
�
�, % ����

1 *0"-1 1 34 17550 58 6,81 1,19
2 2 20 14625 72 6,54 1,46
3 3 28 18600 65 5,02 1,98
4 4 16 5850 75 6,88 2.12
5 ������-

���
13 18675 77 6,92 3,08

6 *0"-2 2 23 14 239 69 6,76 1.24
7 *0"-3 2 27 15 733 64 7,82 1, 18
8 *0"-4 3 22 17384 70 6,69 1.31
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8� �
��
���������� 	�
�	������� ���������� 
������

 ���	�������
���� �
����� ���������� 
�
��
&����� ����
��� ��
�
���
 ����
��
 � 	���-
&
���� ���
�����
� 	�������� ������������� 
(�� 400 ��*/.). ��� 	������, ��� ����	�������� � 
�������� � �������� �������, �
�	��
��� �������-
��� ���%&�
 	������ �
���, � ���������� ����-
������ �������
��� ������
����� ������� � 
��������
� ��
�� � �
���.

S
�%� ������ ������ ����
��� �
�������� �
�-
������
���� 	���
����, ��
�	
������� �������-
��� ��
������ � ����% ������������ 
�
��
&����� �� B$"0-1,2 � S$$8 B$8�$/ $Z 
«/�
���������». 

D����
 ������ 	���
��� 	��������� �
��� � 
���
 �����������&�
��� �����
������ #���%��� � 
	���
�%� «����» ��� ������ � 	����  �
�������� 
	���������% ����� �������, ���� ���������
��� 
�������% �����
��������� ��&
 	
�
���
���� 
��
��������. 

/��������
 ��� �������  ������� 	������
� � 
�������� �����
� (1 �, 2 �, 3 �, 4 � �� ���) � 
���������� 	�
��������� ����� 	������������ 
�
������ #���%���, ������ ������� 	���
�
� � 
������
 1.

"��
�����
 �
����
���� 	���
�
� � ����
��-
������ �������� � 2-3 ���� 	�
��&�
� ��	������
 
����
������� ��� ������ ������ ������� 	����-
����� �
��� � �����������
 ������
 ���������. 
$��
�, �� ���
�����
 � �������� ���������� ���-
�����
�. ����
 ����, �
�����
���
 �������� ������ 
������� ������, �� �
� 	�
������
�%��� 	����-
����� ������ �� � 	���� �
��������. $�#���� 	�
�-
���������
��� 	��������� ������ ������� � �����
 
� ��
����
� 	���
�����
�%�����:
• ������ ������ ������� 	��������� �
��� � 

	���
������� �
�
�����;
• ��
&
��
 � 	���������� ����� � 	��	����� 1:1 

��� 	������� �������� �
��������� ��������;
• 	�����
� � ������ � �����	�����, 	��������� 

������ � 	��������
� �������
;
• ������ 	�����
� (	�� �
�����������) � ������ 

� ��������.
Q
�������
���� ���	�
�� 	� 	
�
������
 

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

1 вариант
B�������� ���	�����, ������
� ����� �
�����-


�����%� � ���
� ���% ����������� � ����� 
��������� �		��������.

Q
�������
���� 	���
�� �� S$$8 ����
�����-

��� � ��
����
� 	���
�����
�%�����: 
• ������
� �������� �� 50-60°" �� �
��
 	��
� 

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

• ����

��
 � �����	��������� �
��
���
���-
�
�� ���%� �� ��
� ������; 

• ������ ��
�� � ������� B$"0-1.
B�������� ������� �� ��
������ �
�������
-

���� �		������, ������ � ����� (������� 2): 
• ���� �������� 	���� �
��
���
����
�� ���%� 

(���
����
�, �� �
�������� 	�������% �����-
	����� �� ������ ������ �� ���� ��
&������); 

• ��
� ��
&
��� (���	
����������) �
��
���
�-
���
�� ���%� � 	�������� �����; 

• ���� �������� ��� ������ �
��
���
����
�� 
���%� �� B$"0-1.

8
��
&���� � ���
�����
� ���� �� 50 % �� 
*0" S$$8 -1 	������� � 	����%� ������ 2 � 	
% 
	�����
�� 3, ��
 ��� ����
������ �� 50-60º".  
$�����
��� ��
�% 	���
��� ������� 2 � ��
���
�% 4, 
��
 	�� �
����������� 	��������� ��
&�����
 � 
�
���
���� ����
� �����, 	�����������
��� �� 
���
�������� 	
�� 	�����
�� ���� 5. <��
� 	���-
��&���� #���%��� 	���
��� � ����� 6 ��� ���%�
�-
&
� �����	���������  	� �����	������ 7 �� ���� 
����
�
��� – ��
�������� �
	������� 8 �� B$"0-1. 
0 ����
 	
�
����� 	������������ �
��
&����� �� 
*0" S$$8 �� ������&��
 (@S8 ��� @�8), ��� 
	������� �� ��
���
�% 4, ��
 	��������� ��
&���-
��
 � �
���
���� ����� �� �
��������� ��������.

8� B$"0-1 �
�������
���� 	���
�� ����
��-
���
��� � ��
����
� 	���
�����
�%�����:
• ������
� �������� �� 50-60°" 	��
� �������-

��� 
�
� 	
� 	�����
�� � ����
 ������ *0" 
�� B$"0-1;  

• ����

��
 � �����	��������� �
��
���
���-
�
�� ���%� �� ��������� � ����
 ������ *0" 
�� B$"0-1; 

• 	��
� ��
�� �� S$$8;
• ���� � 	���� ���%� �
��
���-�
#���%������; 
• ���� � 	���� ���%� MZ9B; 
• ������ � ����
�
��
 �����&
���� �����
���-

��� ��
��; 
• ������ ���
�
���� �����
������ #���%���; 
• ������ ��
�� � 	���������� �������� ����-

�������� ������� ���
�
�.
"�
�% �� S$$8 	����	�
� �� ��
� ����
�
��� 

�
��� (��
������� �
	������) �� ���� � &���� 8, 
���� 	����������� 	���� �
��
���-�
#���%������ 9 
� ���� MZ9B 10. 8
��
&��� � ���
�����
� ���� 
�� 50 % �� *0" B$"0-1 11, 	���
��� � 	����%� 
������ 12, � 	
� 	�����
�� 13, ��
 ����
��
��� �� 
50-60º". $���
 #����, 	�����
��� ��
�% 	���
���  
������� 12 �� ��
� ����
�
��� 8. 0����
������ 
#���%��� ������
��� �� ��
��
�� ������ �
������� 
���
�� 
�
� �������� 14 ��
�������� �
	������� � 
	���
��� �� 	��
� ������ 15 ��� ���%�
�&
� �����-
	��������� 	� �����	������ 16 �� ����� �� B:/ 
��� 	���
��� �� 	��
� ��������� «Q������
�». 0��� 
�� �
������� ���
�� ��
�������� �
	������� �� 
����
� ���� 
�
� �������� 17 �����
��� � ���
-
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�������� 	���
���� 
�����% 19. "�
�% &���� � 
����� 	���
��� �� 	��
� ������ 20 �� ����
� ���� 
�������� ���
�� ��
�������� �
	������� 
�
� 
�������� 18 � ��	�����
��� � ����
���
�%��
 ����-
����. 0� ���
����
 ���	������� ��
���� &����� 
�� ����
� ���� �������� ���
�� ��
�������� �
	�-
������ 	�
�������
�� 	������� ����
� ����� � 
	����%� ������ 21.  

����
 ����, ��� ��������� ������� 	�
����
�-
��� ����
�� ���������� ������� ����� ��	��%��-
���% ��� ������ ������ ���� � �����
���
 
������
 ���
�� � ����
 �����
��� #�
����#�
�-
��� � ����
�
 $$:.

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

��% ���
� 	���� �	�
�
���%�� �
������ �
�	
��-
�����. Q
�	
������ 	����
��� 	�������� ����� 
60 º". 0 �
��

 ��
�� �� �����
 �
�	
������ 
�
��
&����� ���
� ��������% 80º". 

8�����

 #��
������ ����
���% �
��
&���� � 
�
���� 	
����: � �
����%�� ��� ��
�%&����� #�
�-
��������� �� �� ������
��
.

2-вариант
����������� ��������� 	������� �� ������
 3. 

B�������� ���	�����, ������
� ����� �
�����
���-
��%� � �����%���. Q
�������
���� 	���
�� ����-
����� �
��
���
������ ������� �
�����
��� 	� 
��
�
:
• ����

��
 � �����	��������� ���%� �� ����-

�����;
• ����
�
��
 	���
���� ����#���%������� ���-

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

• ���� � �����	��������� ���
�
���� �����
�-
����� #���%���;

• ������ � 	���� &���� � �����.
B�������� ������� �� ��
������ �
�������
-

���� �		������, ������ � ����� (������� 3): 
• ��
� ��
&
��� (���	
����������) �
��
���
�-

���
�� ���%� � 	�������� �����; 
• ���� 	���� �
��
���-�
#���%������ � ���%
; 
• ���� ����� � 	���� ���%� MZ9B; 
• ��
� ����
��� MZ9B;
• ��
������� �
	������ ���  ����������� � ���-

�
�
��� �����&
���� �����
������ ����
��; 
• ���� ����� � ������ ���
�
����� �
��
	��-

�����;
• ���� ������ ��
�� � ��������.

"�
�% ������� �� ������&��
 (@S8 ��� @�8 1) 
� � 	����%� S@-320 2 	����� �� ��
� ��
&������ 
� �
���
���� ����� 3, ������� ��������� ������&�-
���, ���
� ��
�% 	����	�
� �� ��
������� �
	���-
��� V-50�3 4, ��
 �� 	����	�
��� �� ��
� ����
�
��� 
	����������� 	���� �
��
���-�
#���%������ 5 � 
���� MZ9B 6. 0����
������ #���%��� ������
��� 
�� ��
��
�� ������ �
������� ���
�� 
�
� �������� 
7 ��
�������� �
	������� � ��	�����
��� �� 
�����% 
8 ��� ����
��� �����
������ #���%��� � ���%�
�-
&
� �����	��������� ������&���� �� B$"0-1. 
0��� �� �
������� ���
�� ��
�������� �
	������� �� 
����
� ���� 
�
� �������� 9 �����
��� �  
�����% 
10. "�
�% &���� � ����� 	���
��� �� 	��
� S@-320 
12 �� ����
� ���� �������� ���
�� ��
�������� 
�
	������� 
�
� �������� 11 � ��	�����
��� � 
����
���
�%��
 �������� 13. 0� ���
����
 ���	��-
����� ��
���� &����� �� ����
� ���� �������� 

Рисунок 2. Принципиальная схема обработки и утилизации нефтешламов на  ЦППН и УПСВ-1
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���
�� ��
�������� �
	������� 	�
�������
�� 	��-
����� ����
� ����� � 	����%� S@-320 14.  

"�
�� ����������� ������  ������ ������� 	��-
������� �
��� �� B$"0-2 � 	���������� ����-
���� 	�
�	�����
� ����
 ���  ��������.  

Выводы:
• $���
�
��
 "$<D 	�������:
• ������% ������ ���������	������ ��
����;   
• ��������% ����
���� ����
��
��� �������-

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

��
�� � 	����;
• ��������% ��
�� 	��������� *0" �� �
����; 
• ������ �
����
����� �	����� ���������� 

������� (�
��������������
 �� ��������
 
Q������
�) 	������, �� ����� �����&��% ����-
�������&�
��� #���%���, 	���� ��������� 
�� &����� � �����, � 	�����% �������� �
��%. 
/������ �������������� �
��
&���� ��������� 
������&���� � ����
��
��� �� 	������
 ���-
�
��� �� �������� ������
;

• ��
�	
��% 	����&�
���� �
��	������% � 
������ ����� 	�� 	���
�
��� �����, �� �
� 
����������� ������ �����;

L��	�������� "$<D ������ ��	��������%�� 
������
��
� � �
�
��
� ������
�#������
����� 
	��	����, � ������� ����������� ����%��
 �����-
�
�#������
���
 ������� �� ���
�� 	���� "$<D � 

#��	�������� � �
���%���� �
�������� ����
����-
��� � 	���
��
 
�� #��	��������. $� �
���%����� 
#��� ����
������� 
�
����� ������������ ������
 
��
��, ��������
 ��
�
��� 	� ��
������ 	���-
���
���:
• "�������� � ������ ��������
�%��� �
��.
• /������
 �
�������
���
 ���� 	�������.
• ������
������� 	���
���� ��� 	��������
�� 

���������:
- �����������
���� �
��� (	�������
 ����
-

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

������ ������� 	�����������.
• ������
������� ������ ������� 	����������� 

(���, ��'
��, ����
���� ������, ���������-
�������
���
 ��������
 � �.	.).

• *
��� ������ � ����
���
�%��
 ��������.
• "���
�� �������� �� 	���
���� �������
��
� 

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

• 0�����&�
 � ��������
 ��������
 ��������, 
��������
 � �������
��
� ������ ������� 	��-
��������� � �	����� �� ����������.

• /�����
��� �� 	��������� ��
��� ���
��� 
#��	�������� 	������� � ������
�#������
-
���� 	���
������.

Рисунок 3.  Принципиальная схема обработки и утилизации нефтешламов на устье скважин
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• *
���%���� ������� ��������� ��������
� 
��
��.

• $
�

�% ������������ � ���������� � ������-
��������� �������������.
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B:� 622.276КОМПЛЕКСИРОВАНИЕ МЕТОДОВ УВЕЛИЧЕНИЯ 
НЕФТЕОТДАЧИ В УСЛОВИЯХ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ НИЗКОПРОНИЦАЕМЫХ 
ПЛАСТОВ
COMPLEX APPLICATION OF ENHANCED OIL RECOVERY METHODS 
IN-SITU CONDITIONS OF HIGH-TEMPERATURE AND LOW-PERMEABILITY

0 ����%
 	�
����
�� �
���� ���	�
������ ����
������ �� ��������
 ��	��� 
�
��� �������
�	
�������� �����	������
��� 	������. +
���� ��	����
��, 
��� �� 	���&
��
 ��#�����
��� ������ 	������ ������
��
�, ��� � 	���&
��
 
��#�����
��� ���
��
��� �
���. $���
�
�� �
���%���� ��
��
��� 
	�
�����
��� �
����� �� �
�������
���� <�	����� "�����.

The article deals with combined effect technology of impact on residual oil and gas 
reserves in conditions of high-temperature and low-permeability beds. The 
technology is aimed at increasing of reservoir waterflood sweep efficiency and of oil 
displacement effectiveness by creating of gel barrier in flushed zones of low 
filtration resistance layers and then by injection of surfactants. Results of complex 
application of technology in oil fields of Western Siberia were considered.

��+����� ����	: �����������	��
�� ��	���, 

������
��	���� ��������	, 	
��
	����
�� 
%'#, ������	��+�	� ����������, ������ �������-

�� 
�������	��. 

Keywords: high-temperature reservoirs, low perme-
ability, anion active  surfactants, gelling composition, 
methods of  enhanced oil recovery 

0 �������

 ��
�� ���
�
��� ���
���
 ����&
-
��
 ��������� ��	���� �
��� �� ��
� �
��
����-
������ ���	����� *�����. $���
�
��
 ������ 
�
�������� ������
��� ��
 �
 ��
�	
���
� �����-
���� #��
�������� ����
������ �� ��������
 
��	��� �
���. $�������� ��
�����
��� ����
���� 
�
���, ���
����
��� � �
����������, ������ 
������
���� 	������. <� �
� �
����������� 
������ ���
��
���, ����
��
��� ���� 	������
��� 
� ���������� ��������� 	� ������	������
��� 
����� � �����, �������� �
���
��
���� �
��% � 
����	������
��� 	��	�������, �����, �������. 
L�� 	������� � ����, �� ������ �
������ ���
�
� 
�� ������� ���
��
��� 	�
��������� ����� �
����-
�
���
 
�
������
 ������
���� ������	������
-
��� � �
�

 	������
��� �
��
�����
���� ���
� 
� ���. :��� 	���
���� ���
� ��������% 50 % 	
���-
����%���� �
��
�����
����� ��'
�� ���
��. 

<���� 	���&
��� #��
��������� ������
��� 
�
&��� 	��
� 	���
�
��� �
������������ �
���-
�����, �������� ���
���� ����������� #������ � 
����	������� ����� 	����� �������
�
�������-
���� � ������	������ ��������� � ��	��%������� 
�����
� � 	��
��������-��������� �
�
������ 
($@0) �������� ����
�������. /����� �
�
-
���������
 ���	������ �������� �������� 	���-
���
����������� � ������� �
��
���
�������� 
����������, ������� $@0 — ����&��� �
��
��-
��������� � ������� 	������
����������� 
����������. S����
���
 ������
��
 ��
�	
���
� 
#��
������� ��������� ��	���� 	�� ������� ����-
����
���� ����� ������	������
��� � �����	��-
����
��� 	��	�������. 

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

 	���&
��
 #��
��������� 
�����������
��� �
����� 	�
�	�����
� �� ���	�
�-

>.�. ;�����, �.�. ?	7�, 
�.=. ?	"	��, 8.@. $/�����, 

�.=. A�����, =.B. �������, 
$.�. ���, 8.$. ���	�� 

��� =�� �*	���	� 
'�/����������� ��*�+�� 

����	
���	� /�	����	���,
���� «����	�/� ��*��'�6��� 

�����'	� 	 ���� �����	���»,
��� «��%��*�!-��%�	"��*�!»,

��� «E�;��-;'������*��'�6»

Yu.A. Kotenev, A.P. Chizhov, 
A.V. Chibisov, Sh.H. Sultanov, 

O.V. Terehov, V.E. Andreev, 
C.A. Popov, Sh.S. Galimov
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��������
: 	������
���������� �
����� � ��	��%-
������
� �
�
���������� ���	������ � �����
� 
$@0, 	������
���������� — � �����
����� ���-
�
������. L�� 	������� ������

 #��
������ 
��	��%�����% «���%��
» ������� ������� �� �
��-
���.

0 ��
���
 ���
����� ���� ������������ ���-
	�
������ ����
������ ���� ������� ����&� �	��-
�������
 � ������ «���
������������
» 
���	������. /������
�
���������� ���	������ — 
�
������	��� �
��
�� «*0-3$-1». :�� «��������» 
���������  �
��� 	�
�	��������% ��	��%�����% 
�
�����
���
 $@0 (8
�����) ��� �� ���	������. 

@������
���
 ����
������� 	�������, �� ���-
����� 	
��	
����� ���&
��� ����
�� 
«�����������-��������» � 	���&
��
� ������-
����� ������
������ 	����
��� �
�
� � 	����
-
��� ���
��������� �
��
��� � �
����� 	���
����� 
������������, ������
 ������� � ��
�
��
� ���� 
�������. L��	
���
��� 	���������, �� 	�� �����-
�
��� $@0 — �
�����
����� @Z9- 6 (2-3 %) � ���-
����������� «8
����-25» (4-5 %) �������
��� 
	���&
��
 ��������, ��
��
��
 ����������� � 
����
������ 	�������� ������� 	����
��� 
�
�
�. L�� �������� ����
��� �
��� 	�� ���
����-
��� ����
����� ���%&�� ��'���� ����. ����
 ����, 
��	��%������
 «8
����-25» �����
� ������������ 
���������% ���	������ 	� ����&
��� � �
����� 
	���
����� ������������ ������� ��������� ����-
������� ��������� 	������������� ���
� �� ���-
���
 	��
������
� «�
����-$@0», 	�
	���������� 
�������� ���
������� ��
�� � �
������. 

Z��%���������
 #��	
���
��� 	�������, �� 
��	��%������
 ���	������ � 	������
���������� 
�
����� 	������
� ��
����% ��#�����
�� ������ 
���
��
��
� �
��� �� 9,7-11,3 %, �� ��
� ������-
��
 	�
�	������% ��
��
��
 ��#�����
��� ����
-

��� �
��� �� 2-3 	�����, �� �������
��� � 
������� ������ ���&����� 0.@., @�������� 9.�. 
� ��.[1].

0 ��
���
 ������ ��� �������� �
��
���
����-
��� �������� ��� �������
�	
�������� 	������, 
	�
����
�� ���	������ �� �����
 �
�����
���� 
$@0 (8$@0), � ��
��� @Z9- 6 � @Z9-10. :�� ���-
���%����� �������� $@0 	�
����
�� �������, 
���
�����
 ������������
 $@0 (@$@0). $�� 
#��� �
�	
������ 	�����
��� 	���
���� ���	���-
��� 8$@0-@$@0 — ���

 80 �", �� � 	�����	
, 
��������� ��� �
�	
�������� ������� ������ 
�
��
������ ����
������ 8���
����������� �����. 
"����������� ���	������ $@0 	�� ���

 ������� 
(�� 100 �") 	�������� �
�	
�������, �������� 
������ ������ [5], �������� ��
�
��
� � ������ 
���	������ ��������%������ �
���
�����, ���-
����
�� ��
	
�% ����
���� �
�������� $@0 � 
4 ����. 

$���
�
�� �	��� 	� ���
��
��� �
��� ���	�-
������� $@0. /	��� 	���������% 	�� �
�	
�����
 
80 °" �� ����	��� ���
�� �� �
����
������������ 
�
����
����� 	
������. 0 #��	
���
���� ��	��%-
�������% ��������������� �
��% � ���
�����
� 
�����%�
��� 1,9 � ��������� �
�
��� 3,2 % ����. 
�����
����
��� � ���
�% 	�������� ���� ����-
���%��
���� ��	� 	�������%� 1012 ��/�3, �����
� 
���
��������� 19 �/��3. 8���%��� �
��
�����
�-
����% ���
�� ��������� 75,1 %. $���
 ���
��
��� 
�
��� �� ���
�� 	�������� ����� ��������� �
��
-
�����
�����% ��������� 24,45 %. <��
� ������� 
������� ���	������ $@0 ����
������
� 10 �/��3 
� 	���
������ �����
��
��
� 	�������� �����. 
$�� #��� ��������� �
��
�����
�����% ��������� 
19,89 %. Q���� �������, 	������ ��#�����
��� 
�
��
����

��� �������� 4,56 %, �� � 	�������-
��� �������� 	�
�	������
�%�� �������� 2-2,5 %. 
$���
���
 �����
 ����&� ����������� � �
���%-
������ ���

 	�������&���� ����
������� [2, 5].

����
������� 	�������, �� 
� ���%&
 ���-
���� ���	������ $@0, �
� ��&
 ��#�����
�� 
����

��� �
���. *��� ��#�����
��� 	�����
��� 
�
���
����� ������. $�� ��
��
��� ������� 	��-
������� �
���� ����� ���
��� ��#�����
��� 
����

��� 	�� ������
��� ��'
�� ������� 8-12 % 
�� ��'
�� 	������� 	�����������. $�� ���%�
�&
� 
��
��
��� �������, ������ ����

��� ������
��-
��
��� ���

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

���. 

Q
��
��
���
 � #��	
���
����%��
 ����
����-
���, 	�������� 	�
������% ��
 ���	�
����
 �
���-
����� ����
������ �� ��������
 ��	���. *
�������� 
��
�� �
�������� 	�������
��
� 	���
�
��
 ���� 
#��	��. $
���� #��	 	
���� �
�������� — �������
 
�
�
��� ���%
��� �� ������&���� 	���� ���%���-
��� � ��	��%������
� �
������	��� �
�
-
��������
� ���	������ «*0-3$-1». 0����� 
#��	 — 	���
�
��
 �����
����� ����
������. 
0 �
���%���
 �
��	������ 	���������
��� 	�����-

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

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

$
���� #��	 ������ �
�������� ����
 	������-
�
��
� ��������� �
�
��� #������, 	��
� �� �	�
-
�
�
���� ���������� �� ����� ����������
��� 
��������. $���
 ����������� � �	���
��� �
�� 
(3-7 �����), �� ������ #��	
 �������
��� ������� 
���	������ $@0 ����
������
� 0,5-1 %. $�� #��� 
������� ����� �
 	����������% � 	���� ���
���� 
�������%�, � ��	�����% �������� 	�� ����
����
. 
0 �
���%���
 	���
�
���� �
�������
���� �	
��-
��� 	���������
��� 	�����
��
 � ���������� 
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��������� � �������
����
��� ���, � �� ������ 
#��	
, � ��
 ���
����������� ���%�����
� ����� — 
	���&
��
 #��
��������� ���
��
��� ��������� 
��	���� �
���. 

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

+��
��������
 �
�
���� ����
������ �� 	�����-
������ 	����, 	�������� �	�����������% �
����� 
��'
��� �������
��� �
��
����, 	���
�����
�%-
����% � �
�	 �� ������, � ����
 �	������������% 
�
���%���� ����
������. /	�����%��� ��'
� ����-
���
��� �
��
���� 	������
� �����% ��������%-
���� ������������ 	������ 	��
�������� 	���
 
���������, 	�� #���, ����
��
 ���
� 	��
�������� 
	����� ������ ���% �
 ���

 35 % �� �������� �
��-
���. " �
�%� 	�������������� �
���%����� ������ 
�
�
��������
�� ������� ��	��%�������% ����
��-
�
�%��
 �������� 9��	������� � 0��%-��������� 
�
�������
���. $� ��� ��������� ������� 	��-
������
��� �
�
��������
�� ������� � 	��	������. 
/	�
�
�
��, �� �����������
 	������ 	��
�����-
��� ��������
� � ������ ��'
�� ������ �
��
���. 
$�� ������ �
������������ 	�����, �
�
�������-
��� �
��
�� ���	�
�
��
��� ���

 � �
�

 ����-
����� 	� 	������������ �

��� � ��
	
�% 
������������ 	������ 	��
�������� �
������. 
/	�����%��� ��'
� ������ �
������	��� �
�
�-
�������
� ���	������ ��������
� 1,8-2,2 �3 �
�-
�
��� �� �
�� 	����������� ������� 	�����.

$�� ������� ��
	
�� �
������������ 	����� 
��������%��
 ����
���� �
�
��������
�� ������� 
	����	�
� � ������	������
��
 	������ � ���
-
���
��� �������
� ��. Q�� ��� �
��
�� 	����	�
� � 
�������� � 	��	������, ������
 �
�������� �����-
�����%, �� ������ �
��
��� �����
���. 

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

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

����
����. ��#�����
��� 	�
��������� ����� 
����&
��� �
����� ������� �
��� 	�� �����
-
���� ������
��� � �����
��������� ���
���� 	�� 
������. $�� #��� 
� ���
 �	����� ������
��-
����� 	�����, �
� ���%&
 ������ ���% ������. $� 
�
�
 	������
��� ������ ���
��
���, ������ 
������ ��
�%&��%��. *��
�� �����
����� ����
�-
����� 	� ���
��� 	�������� ������% 	�������� 	� 
������� ����
������ �� 1,5-4,7 �
���
�, � ������-
����� �� �
�����-�
���
���� ������� �
�������
-
���. 

L��
��������% �����
����� ����
������ ���-
����
�������� 	� 	������
���� ��
��
 ���
�
��� 
�
����� ����
��
��� ��	���� �
���. 0 �����
 
������ �
������ ��
��� ����
��
��� ��	���� 
�
��� 
���
�������� ��������
���� ���
�%. 
:����� ���
�% 	������
� �	�
�
���% ��
���� 	� 
������ ���� �����������
��� ��������� �
����-
������ 	��	�������, � ������� �������� �
���-
���%��
 �
�������
 	
�
���� 	�� �
������������ 
����
������. Q
��
��
���
 ����
�������, 	���
-
�
���
 ����� ����
�����
�
� ���������, �� 	��-
�
�
��
 �����
����� �
����, �� 	
���� ������ 
���������� �
�������
���, 	������� ��
����% 
�
��
����� �� 6-9 	������, �� ������ – �� 3-6 	��-
����, �� 	���
������ – �� 1-3 	�����.

+��
����
���� ���
�% 	���
���� ���
��
��� 
�
��� �� �
����
����� ����
����� � ��	��%������
� 
���	������ $@0 	�������� �	�
�
���% �	�����%-
��
 ��'
�� �����
�, ����
������� �
��
���� � 
�	������������% 	������ �
����� ��#�����
��� 
���
��
��� �, �����
����
��� 	������ �
��
����
-

���. " �
��� #��	
���
����%��� ������, �
��-
��� ��'
�� ���	������ $@0 �������� 10 % �� 
��'
�� �
�
��� ���	������. $���
�
��
 �����
� 
	������� ��
�	
��% 	������ �
��
����� �� 
2-3 	�����.

0 �
��� 	� �
���%����� ���
��������� ���-
	�
������ ����
������ �� ��������
 ��	���, 	��-
���� ��#�����
��� ����

��� �
��� �������� 5-6 
	������. 8
�������� ���
���%, �� � �
��%��� 
�������� ����� 	������ �������� ���%�� 	�� ����-
��� 	�����
��� �
�������� ����� 	���
 �������� 
�
�������
����� #��
��� �� 	�
������� ������-
���.

$���������
 ��	������ 	
���� �
�������� 
	���������% �� 	����������� 	������ 
0��%��������� �
�������
���. $���������
 ��	�-
����� ����� � �
����������� ���%���������� 
	������, 	��
� ��������� ����
���
�%��� ������� 
�
������	��� �
�
��� ���	�����
� – �
��
���� 
«*0-3$-1» � ��&% ���
�, 	�����	��� � �
�������� 
�����
����� ����
������. $����
��� �����
-
����� ����
������ ���� ������� �������� �
���%��-
��� ���
����
����� ���
���������. 

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

 9,4 ���.�. 
�
���. "������� ���
��� 	���
�
��
 	�
�����
-
��� �
��	������ �� �������� ���������� (� ��
�-
�
� �
 �
�

 12…15 �
�) 	������� 	�����% 	������ 
��#�����
��� ����

��� �
��� ��8 �� 5,6 	�����.

Рисунок 1. Динамика технологических показателей опыт-
ного участка - полигона испытания комплекс-
ного физико-химического и гидродинамиче-
ского воздействия на остаточные запасы

$���������
 ��	������ ������ �
�������� 
	���������% �� 	����������� 	������ 9��	������� 
�
�������
���. 8
��
�������% ������� � �����
-
����� �
���
� ��� – 	���� �1. $
������ ����-
����� �1 ��
�� 	���
�
����
 ���	�������
��
 � 
����
��
��� �� ��� 	������
��� 	����� �1

1, �1
2 � 

�1
3. ����
���� — �
����
����, �����	������
-

���, �������
����������, ���������.
*������ 2 ����&� ����������
� ������� � 

�
���������� ������
������� ����
�������� 
������� #��� �����
���. $���� �1

1  ����
��� �� ��� 
���
�����, � �
���
� – ����
���� ���
�
� ��� ���-
������. <��
�� — 	�������
, �������
. $���
��
 
	����&�
���� 	������� �
��� �� 	������� 	��-
���� – ����� ��������	�������, �� ����&� 
���
���� �� ������ ���
������ [3].

Рисунок 2. Пример геолого-геофизической характеристи-
ки разреза одной из скважин Люкпайского 
месторождения.

8� ���
�� 	���
�
��� �	����-	����&�
���� 
����� �� ������ �����
��� ���� ������ ����� 
230 ���. � �
��� [4]. :
��������� ���� ������-
��� 28 ���������� ������� � 12 ����
���
�%���. 
"�
���
 �
���� �������: 	� �
��� — 13,5 �/���; 	� 
�������� — 17,4 �/���. 8� �
�������
��� 	���
��-
���% ����������
 ������
��
. "�
��
������� 
������ �������� 	���
������ 	��������� ����
-
��� ($$:) — 84 �3/���. /�����
�����% 	� ������-
��� ���
��
��� � 	�
�
��� 40-75 %. 8� 
�
�������
��� ��� ��	���� ��� 	������
�������-
��� �
�������� �� �����
 �������
�
���������� 
���	������ �������� ��	�� � �����. *
���%���� 
#��� ��	������ ������
���������% �
�������� 
	������
����. :�	�����
�%��� �����, �	�
�
�
�-
��� 	� ������
�������� ���
��
���, ���������� 
�
����� ���� �
��� �� ���� ��������-���������.

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

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

 16 ���. � 
��	�����
�%��� �
���.

9�Q!*@QB*@
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�
 

���% �������� - �������� - ���� / 
���&���� B.A., @������� 9.�., "���%
�� 
9.@. // Z�����-����
���
 �������� ���-
������ � ���	
����.  8����������: 8����. 
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������ �� 	���� / @���
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ВИБРОИЗОЛЯТОРА МАЛОЙ ЖЕСТКОСТИ ДЛЯ ЗАЩИТЫ 
НЕФТЕ- И ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ АГРЕГАТОВ 
EXPERIMENTAL RESEARCH OF LOW STIFFNESS VIBROISOLATOR FOR OIL 
AND GAS PUMPING AGREGATES

$�����
�
�� ������ �����
���� ������
������� � ������
���
 ����
����-
��
 #��	
���
����%���� 	������	� ��������������. "�����
���� ������ 
���
����� �������������� ��������� 1,7 >�. ��#�����
�� ������������� 
����
�� ��&
 
� � �������� � 4-9 ���. $�
����
�� ��	��%������
 ���	
���-
����� �
������� ��� 	���&
��� #��
��������� ������ ��
 �������������� 
������������ ���������������, � ��������, �������� ���
������ � ������-
����������  ���	
���������   ����
��  �������-#�
��
��
���� ���
�����, 
������������� � >B$ «�$QL*», � �
�%� 	���&
��� 

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

Low-stiffness vibroisolators are perspective in the area of mechanical engineering. 
The project and computer model of quasi-stiffness vibroisolator are presented. The 
vibroisolator consists of  elastic element represented as bow spring and a couple of 
elastic rings  functioning as stiffness compensator. Analysis of static characteristic 
and dynamic investigation of the experimental vibroisolator is made. Eigenfrequency 
of the vibroisolator is 1,7 Hz. It’s coefficient of vibroisolation is 4-9 times more than 
analogue vibroisolator’s one. Application of stiffness compensator for increasing of 
efficiency of traditional vibroisolators is offered. Particularly integration of stiffness 
compensator into vibration isolating and compensating system of pump units 
researched by IPTER is possible. The offered vibroisolator is perspective as 
vibration protection of oil and gas pumping units.

��+����� ����	: ���	���, �����������, ��	-
��
����	� !�������(.

Keywords: vibration, viboroisolator, quasi-zero stiff-
ness.

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

 ��
�� ��-�� ������ 
�������� 	����������
���� ������ �
��
	
�
��-
������� (8$") � ���	�
������� ������� (�") 
����
� 	����
�� 	���&
��� ���
������ � �����-
�
����� ������ �� ������������. /���� �� �����-
��� 	���� ����&
��� �	�����%��� 	����
���� 
������ ������������ ����
��� �
��
���� �������� 
[1]. "�
�����
�%��, ������%�� ���������� ��������-
���, ������
 ����� ��
�%&��% ����
�% �������� 
��� 

 ������
 �� �����
 ��'
���.

0������������� �� �����
 ����
� � ��������
-
��� �
������%� �������� ����� � 	
��	
������� 
��	����
��
� � ��&�������
��� [2]. �� ����� 
��
����% � ��
������ ����������� 	
�������, � 
��������
���, � ����� ������� ��&���� �������� 
��	� � �.�. "���
�� � ��������
��� �
������%� – #�� 
�	����� ����
��, ��
���� � ���
� �����
���� 
������
������
 	������ ������, �.
. ������ � 
����� �
������%�. $�����	���%��� ��� ������
-
������� � ��������
��� �
������%� 	�
������
� �� 

������
 1. M�������� ����
� ������� ������
�� 
������ ���� ����
��.

F – восстанавливающая сила; x - деформация
Рисунок 1. Принципиальный вид силовой характеристики 

системы с квазинулевой жесткостью

"���
�� � ��������
��� �
������%� ��
�� ��� 
	�
����
��� 	� �����
��� � ������������� 
����������������: ���

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

:�� ����
������� �������������� �� �����
 ���-
�����
��� �
������� ��� �	��
�������� 	������	 
(������� 2). 

�.�. =�����, �.B. ;�"��, 
=.X. $��!��

��� =�� �*	���	� 
'�/����������� ��*�+�� 

����	
���	� /�	����	���

A.R. Valeev, G.E. Korobkov,
V.Ya. San’kov

Ufa State Petroleum 
Technical University
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1 – несущая пластина; 2 – пружинные кольца – 
компенсаторы жесткости; 3 – корпус; 4 – регулируемые 
упоры; 5 – центральное крепление; 6 – центратор
Рисунок 2. Конструкция проектируемого виброизолятора

"����
���� �������� �� ������������
���� ��'-

��� ���	������
��� �
���
� 	�������� 1, ��	��-
�
���� � ���
 ������� #�
�
��� (�
�����). 
$�������
 ���%�� 2 ������ ���% ���	
������� 
�
������� (#�
�
���� � �������
�%��� �
������%�). 
$�������
 ���%�� 2, ��� �
 ��� � �
����� 	��-
����� 1, ��
��
� ��	�����% �� ����
�, ��������� � 
	��������� ������
���� �����
���� ���������, 
��	���
�, �
�������. ���	�� 3 ��
����
� #�
�
��� 
�����������. *
������
��
 �	��� 4 	�������� 
���
���% ��
	
�% ������ ���
� �, �����
����
���, 
����������% �������������. Q���
 �	��� 	�������� 
������%�� 	�������� ���%��� � �������%��� ��
-
��
�. S
�����%��
 ��
	�
��
 5 ��
����
� �
����� 
	������� 1 � 	�������
 ���%�� 2. � �
�� 	�����-
����
��� �������� �� ������������
���� ��'
���. 
S
������� 6 	����
� ��	�����
�%��� ������-
����%.

$�����	 ������ �������������� � ��
����
�. 
8
����� 	������� ��

� �	�
�
�
���� �
������% 
	�� 	
�
�
�
��� � �
������%��� ��	����
���. 
���	
��������
 	�������
 ���%��, �������% � 
������ ���������, ���
����� 	
�
�
����%�� ��
�� 
��� ����. Q���� �������, ��� ��������� � �
�����-
���� ��������� � ��
�� �
������� �������
�%-
��� �
������% � �
������%��� ��	����
��� 
(����
����� �
������� ��	� A 	� ������������� $. 
+. @�����
�� [3]). 0 �
���%���
 	�������
 ���%�� 
��
�%&��� �
������% ��
�� �������������� �� 
������ (��������
����) ���
���. $���
�
��
 ���-
	
��������� 	�������� ���
� � �� ���
�� 	��-
�
�
�� � [4], ��
 �������������% #��
��������% �� 
	���
�
��� � ��
������ ������ �� ������
���� 
����
������. *
������
���� �	����� (	������ 4, 
������� 2) ����� �������% �������
�%��� �
��-
����% ���	
�������� �
������� � �������% �
��-
����% ��
�� ��������������, ��
�����
�%��, � 
#��
��������% �������������� � �
���. 

+��
��������
 �������������� ���� 	�����
-
�
�� � ���	%��
���� 	�������
 ANSYS (������� 
3), ������
 	������� ����������% ������ ������ 
����������� � ��
���
 ��������������.

Красная часть – напряженные точки конструкции; 
зеленая часть – напряженные точки конструкции;
Рисунок 3. Модель виброопоры в Ansys

>
��
���
���
 	����
��� ������	��� � �
��-
��
���
 �������� ���
����� ��
�
�� � ������
 1.

Таблица 1 - Параметры виброопоры

$����
�� <��
��

+����% ���� E, >$� 200
M����� �
���
� 	������� b, � 0,1
Q������ �
���
� 	������� h, � 0,001
*��������
 �
��� �	����� �
���
� 
	������� L	, � 0,5
"����
���� 	����� �
���
� 	��-
����� y0, � 0,05
0����� �
���
� ���� �
���
� 	��-
����� y1, � 0,1
M����� ���%�� b�, � 0,03
Q������ ���%�� h�, � 0,0005
*����� ���%�� R, � 0,12
"����
���
 �����
 ���%�� �, � 0,03

L��	
���
����%��� ��
�� �������������� 	�
�-
�����
� �� ������
 4. 8
����� 	������� ���
� 
	
�
�
���%�� 	� ��	���������, ��	���
����� � 
���
 ����� «$» (������� 5). ��
	�
��
 	�������� 
���
� � ���
 ������	��� (������� 6) 	������
� �� 
&������� 	���������%��. 

Рисунок 4. Виброизолятор
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Рисунок 5. Крепление колец и основания пластины

Рисунок 6. Крепление колец к пластине

����
������
 �� #��	
���
����%��� ��������
 
	���������% � ��� #��	�. 8� 	
���� #��	
 	���
-
�
�� ����
������� 	� ���
��� �����
���� �����-
�
������� �����������, �	�
�
�
��� ���� ��
��� 
� ����
�
 � 	�����
�
�� 

 ���������. 8� ������ 
#��	
 �������% ������	��� � �������
. :�� #���� 
��	��%����� ���%�������%��� ���������� 
�
���������-���������� ������������� «:����-8», 
	�
������
���� ��� �
&
��� 	�����
���� ���� 
����������� ��������� ������������.

"���
 ��
��
  � ����������� 	������� � ����-
�� ����
�
���� � ������� ������
������
. $�#���� 
���
�
��� 	���������% 	�� 	����� � �������� 
������
����. 0�����	��� ����������% ������ �� 
7,5 �� 17 ��. *
���%���� ���
�
��� 	�� �������� 
��	���
��� 	�������� ���
� 	���
�
�� �� 
������
 7. ���
�
���  	���������% � 	���
�
���� 
	���
&����%� 0,4%.

$� �
�
 ��
��
��� ��
	
�� ������ ���	
���-
������ ���
�, ��  �	��������% � ���	
������ 
�
������� ��������
�, � �
������% ��
� ����
�� 
	���
�. 0�
 ����� �� ������
 7 	
�
�
������ � 
����� ���
, ������� ����
��� ����
�. !� �����
�-
����
� 	
�
�
�
��
 30,7 �� � �������� 10,5 ��. 0 
#��� ���
 ���%�� �������� ������ ����������%��
 
	����
��
. /���� �� 	������
�%��� ������� 
������	��� ������
��� � ���, �� �������%��� 

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

8�����

 ������ ����� 
�� ������
 7 (������	��� 
�
� ���
� – �������� 
���
����� ����������-
����) ���
� ���% �		���-
���������� �� ������ 
�����
 	
�
�
�
��� 
� � � � � 
 � � 
 � 
y=0,365x-0,888, � ������

 
	������ ����� (�����
 
5 ��) – �����
��
� 
y = 0,136x + 6,198, ��
 ���-

��
 x 	���
�
�� � ��, � 
y – � ��. "�
�����
�%��, 
���
��
 �
������� � ���-
���%&�� �����
� ���
� 
��������� 0,136 ���/�� 
	����� 0,365 ���/�� ��� 
	������� �
� ���
�. Q���� 
	���&
��
 ��#�����
��� 
������������� ��������� 
2,68 ���.

:��

 �	�� ��� 	����-
�
� ��� �
�

 �
����� 
	�������. 8� ������
 8 
	�
������
�� 	���
���
 

Рисунок 7. Статическая характеристика при различном сжатии пружинных колец

Рисунок 8. Статическая характеристика (опыт 2)
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�
���%���� 	�� 	����� � �������� ���
, � ����
 �� 
���
��
���
 ���
��
.

1��� �	�
�
�
���, �� ��
���� �������% �
��� 
	����� �����  � �������� ��������
� 3,6 8, ��
��-
���
�%��, ��
��
 � ����
�
 ��������
� 1,8 8 ��� 3% 
�������%��� ��������. /��
�
�, �� �� ������ 
�	��
 	���&
��
 ��#�����
��� ������������� 
��������� 3,39 ���. "�����
���� ������ ���
����� 
�������������� ��������� 1,7 >�.

8� ��
����
� #��	
 ����
������� 	���������% 
������
���
 ��	������. ��������� ���
����� 
������� #�
����������
�% :$+20 � �������%���� 
��	���
��
� 27 0, �������%� 1,3 0�  � ������� 
����
��� 4500 ��/���. (������� 8). 0���������� 
	��������� 	��
�
���� ����������������� 
«:����-8» (������� 9).  $����� 	������
� 	����-
���% ���������� �
��������� ������������� 
(����������
���, ������������� ��� �����	
�
�
-
�
���) 	�� 	����� ���%�� 	%
�����
�
���
���� 
��	� ICP. $�
�
� �������� ��	����
��� ������-
�
�%��� 	���
&����� 	������ 	�� ���
�
��� 
���
�� ������ �������� �
�

 5%. :����� 	�� 
	����� �������� ��������������% � ��
� �
���� 
(������� 10):

� �������� ���
�����;
� ��
	�
��
 �	����� 	������;
� ��������� �	���.

Рисунок 9. Электродвигатель ДПМ20

Рисунок 10. Восьмиканальный синхронный регистратор-
анализатор вибросигналов «Диана-8»

Рисунок 10. Установка датчиков на виброизолятор

Рисунок 11. Синхронизация виброанализатора  с компью-
тером

*����� ���������������� �����������������% � 
���	%��
���, � �
���%���� ���
�
��� ����������-
���% 	�� 	����� 	�������� «@�����» (������� 
11). ���
�
��� 	���������% � ��
� 	����
���� - 
	�� �
����� �������� 	�������, ���
������
� 
�
����
 ��
	�
��
 ������������ �� ������
��, 	�� 
��������
 ����� ��&% 	�������, �����
�������
� 
������� ������������, � 	�� ��������
 ���	
���-
������ 	�������� ���
�. $���
�� �
���% �����-
�������� (������� 12).

$� ���������� ���� �����
�� ��
��
������-
����
 ���
��� ������������� (������� 2). 
$���
�
��
 #��
��� ����� �
������� 	�� 	����� 
���	
��������� 	�������� ���
� 	������� ����-
�
�%��
 ����
��
 ������ �������� � �������%��� 
���
, ��������� 
�� ���
��
 ������������� ���-
�����% � 0,9 ��/� �� 0,1 ��/� (���
�
�, �� ��
��

 
����������
 ���
��
 ������������� ���� �
�%&
 
����
�� 	�
�
�� ���
�
��� �������������, ������
 
�������� 	��	���� 	������ – 0,3 ��/�, 	�#���� #�� 
���
��
 ����
��� 	���
����). $�� #��� �������-

��� ��
�%&
��
 ������ �������� ��� � �������� 
���
�����, ��� � � ��������� ������	���. @����� 
�	
���� 	�������
�, �� ���� ����������� �
��� 
��
�%&�
��� �� ���
� ���
 ��������.
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Таблица 2 - Уровень сигнала виброскорости, среднеква-
дратичное значение виброскорости, мм/с.

+
��� ��������� 
������

D
����
 
��
���
-

��


B	����
 
��
��-
�
��


" ���	
���-
������� 
	�����-

���� ���%-
����

��������
 �����-
�	���

2,2 1,6 0,1

�
��� ��
	�
��� 
	������

2,7 1,8 0,1

� �������� 
��������

3,9 2,1 0,9

Q���� �������, #��	
���
����%��
 �����
 
���������� #��
��������% ������ ������	��� � 
�
���� 	���&
��� ������������� � 	����%� 
����
� � ��������
��� �
������%�.

B��&
��
  ������� ��������������� � 	���-
�%� #��
��� ��������
��� �
������� 	������� 
�������% ������������ �� �������� �� ���

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

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

 ���
��������. 
� 	���
��, ����� �	������ ����� ��
������% 
#��
��������% ���
�%��� ������������� �� �
���-
��
���� 	������� ��� �
��� ���	�
���� � �
���. 
0 ��������, ������
��
 ���	
�������� �
������� 
	������� � �
����%�� ��� 	������% �������
 ����-
���� ��������������
�  ���	
�������
�   ����
��  
�������-#�
��
��
���� ���
�����, ������������� � 
>B$ «�$QL*» [1].

*������������ 	������	 �������������� ���
� 
�	�����������% �
&
��� 	����
� 	� �����
 
�������-�������� ������������ �� ��������, � 
����
 	������% ���
�����% � ������
����% �����-
	���� #�
����
������ � �
���.

Выводы
*��������� #��	
���
����%��� ������������� 

�� �����
 ��������
��� �
�������.
$���
�
�� ����
������� 	� ���
��� �����
-

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

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

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

Слева направо: жесткое соединение, упругое соединение, с установленными кольцами. 
Сверху вниз: у основания виброопоры, у крепления пластин, у источника вибрации
Рисунок 13. Уровень сигнала виброскорости
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СПОСОБ ПРОКЛАДКИ ПОДЗЕМНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 
В СЕЙСМИЧЕСКИХ РАЙОНАХ
THE METHOD OF THE UNDERGROUND PIPELINING IN SEISMIC REGIONS

<
��
����
��� ����� �������% �
�%
���
 	���
��
��� 	���
���� 
�����	�������.
$�
����
� �	���� 	�������� 	���
���� �����	�������  ��� ���	
������ 
	�	
�
��� � 	�����%��� �������� � �
�	��������� ���
����� �����	������ 
	�� �
����
���� ����
������ �� �
��, 	���&
��� ���
������ �����	�������, 
	���������
��� � �
����
���� �������.

Earthquakes can cause serious damage to underground pipelines.
The innovative method of underground pipelining for the compensation of 
transverse and longitudinal loadings and oscillation damping of pipeline under a 
seismic influence, the increase of the reliability of pipelines laid in seismic regions 
was brought forward.

 ��+����� ����	: )�������������(, ������
�� 
���������, 
	��!
���(, ������
	� ����	��	, 
��������	
��.

Keywords: Seismic stability, the underground 
pipeline, reliability, an underground lining, damping.

<
��
����
��� �������� ��
��	��
 ���	��
 
	������� �
��� �� �	����� �������, 	�
��������-
��� ����� ������� �
���� ����. B
��� ����&� 
���
���� ������, ��
 � ������%&
� �
��������%� 
����� 	�������� ����
 	���
���. 8� ����� �
 
���
� 	�
�������% ���
 	� ����� �������, ����� � 
��
 ��
��� 	�������
� �
�
���
 ���	��
 �
��
-
����
��
.   

/������
 �
����
���
 �	�������, ������
 ���-
������ �
	���
����
���
 ����
�����
 �� �����	��-
���, ������� ���� � ����
�����
� �
����
���� 
����, ���� �� ��
�
����� ������. "�
�
��� ������ 
����� ���% ��
�����
� �������� ���� �	����
��� 
���
��� � ��������� ���

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

��� ���
����, ��
	
�% 	���
��
��� �����	����-
��� �� ��
�� �
��
����
��� ������� �� �
���� ���� 
��������: ���� �
����
����� ����
������ � 
��	����
��� ���	�������
��� �
����
���� ����, 
�
�����
���� � ������
�����
���� ������� (	���-
����% ���������� ��������� � ��
	
�% ���
��
��� 
�����	������ � �����
), ������� �����
��� �����-
	������, #��	�����������-�
�������
���� �����-
��� � ����
������, ����������� �����	������ � 
������, ������
������ ���
����� ���� � �	��, ��
-
	
�� ����&
������ �����	������. 

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

$
���� 	�����: �
�������� �����	������ 	��-
������� � �
���%���
 ���	�������
��� ����% ����� 
�
����
���� �����. B �����	�����
 ��������� 
�����
�%��
 	� �
����
 ��	���
��� ������ — 

������
���, 	��������
 � 
�� �����&
���. 
"
����
���
 	���
��
��� ������ ��	� ���������, 
��� 	������, ������ #	��
����, ��
 ��	������ ��
-
�
��� ������ � �
����
���� ����
 �
����. /����� 
� ������ ����
 �����
 ������� �� ��
	
�� ���
�-
�
��� �����	������ � �����
. 

0����� 	�����: ��
��
 �����
��
 ��� �������
 
�
�������� �����	������, ��������
 ��������� 
�
���������� ��
���� ������� ������, ����
�-
��� �������� � ��������� ������
����� ����-
������.

Q�
�%� 	�����: �������
 �
��������, �����, 
��
� �����	������ ��� ��
��
 �
�������� � �
���� 
�� 	����
���
��� � �
�
�������, ��������, �����-
���� ������������ ��� �����	������� ������� 
��	����
���. [1] 

0����� ����� 	��
���������� �����	������� � 
�
����
���� ������� — ��
�	

��
 �
��	������� 
���
� � 	�
�������
��
 ��
��� ��� ��������
� 
��
��. /������� �
�% 	��
���������� � ������ 
�������� ������
��� � ���������
  �������������� 
�
&
���, ������
 	������� 	�����������% ��������� 
	�� �
��
����
���, ����� 	�� #��� �
��	������ � 
#������
��� �
�
�����������, ����� ����������� 
� �
&
�����, 	���
��
���� ��� ���%�� � ������� 
�	���������, ������������ 
��
���
���� 	��
� � 
�������
���� ����� 
���
���.

/	�
�
��� �
����
���
 ��������, 	�����
��� 
��
��� ����� ����� �	�����%��
 �
&
��
, 	����-
����

 �
�� ������ 	���
��
��� ���
������% 
���%��
 �
��
����
���. /����� ��������% �
&
��� 
���
� ���% �
�%�� �
����. B ����� � #��� �
����-
���� ����� ��������, ��
�	
������
 �������-
��� ��� �
��	����� #��	�������� ����
�% 
�
������������� �����	�������.

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

 8 ������ � �
�����
����� 
��������� ������ �������%�� ��
�����
 ���-
����:

�.�.@. ���������, 
Z.<. </���*	�

��� =�� �*	���	� 
'�/����������� ����	
���	� 

/�	����	���

D. Jh. X. Navarrete, 
F. M. Muctafin

Ufa State Petroleum Technical 
University
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������� �����
���; ��	 ������ ����	��; ��� ��� 
�
�����
���� �������� — ���������� �� �
��� 
�����
���� �������, � 	�
�
��� �������� ���� ���-
�
����
�� �����
��������
 �
��	������. B����� 
�����	������ � 	�
�
��� 	�
�����
��� ��������-
������ �
&
��� ��������� � ������� I ���
�����. 
�������������
 �
&
��
 ����
�����
��� � ���
 
�
�����
����� ������� � �� 	���
������ ������� 
	�����
�����%� 70 � 	� ��
 ������� �� ������ �
�-
����
����� �������.

0 	������
 �����	��������� ������
�%���� 
&����� 	���
��
��� �	���� 	�������� �����	����-
��� ��� 	��
������%� �
��� �� ��������-
	�������� �	����. :����� �	���� 	�������� 
������

 #��
����
� 	�� 	
�
�

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

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

��� ��	���
��� �
�������������� ��������� 
[3]. L�� �����������
� �
����������% ����
�&
�-
��������� �
����� 	��
���������� � 	������� 
����� �������������� �
&
���.

Q���� �������, ����� ��
��� �������	������-
��� ���
���� ���
� ���
�������� ���������%��� 
�����	������� � ��
�	

��� ���
������ �����-
	�������� ����
� �� ������ �� 	��
���������� � 
�������

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

��� ���
������ 
������ �
&��%��, � ����� �������, � �
��� ����-
��� ������	����� ��������������, �
�������
-
���� � #��	������������ ��������, � ������ — � 
�
��� ��������
����� ������
�� #��	���������-
��� �������� � ����
������ ������
������ �������� 
� 	������� #�
�
���� �����������.

"�����
�%��
 ����� � 	������ "8�$ 2.05.06-
85* [5], �
���
����� 	��
��������% ���
���� 
���% 	���
���� �����	������� � ���
���
��� �� 
���, 	���������
��� � ������� � �
��������%� 
���&
 8 ������, � �
��� �
����
���� ����
�-
�����. 

     $�� #��� �
������������% �����	������� 
������ ��
�	
����%��:

• ������� �����	������� � �
����
���� 
����&
��� ������� ����� � 	������� ����-
��
�%����;

• 	���
�
��
�  ��������%��� �����������-
��� �
&
��� � �����
����
���� �
��	��-
����;

• :�	�����
�%��� ��	���� 	�������, 	��-
����
��� 	�� ���
�
 	������� � �����-
������ �����	�������.

/���� �� �������� �����
����
���� �
��-
	������ 	�� 	��
���������� �����	������� (� 
	
���� �
�
�% 	���
����) ����
��� ����� ������ 
� �
��� ������ �
����
����� �������������.

$�� �����
 ������ �����	������� � �
����
-
���� ������� �
�������� ���
���% ���������
 
������, ������ � �
���������� � 	���������� 
��������, �
�������� ������ ��������� � �������� 
�
�����
���� ��������, � ����
 ������, �
����-
����% ������� 	�
��&�
� 9 ������.

$�������� �����	������� � 	
�
���
���� 
�������� ���
� ���% ����
����
��, � ����
 ������ 
�
�����������, 	�� �����
�������
� �
�����-
#������
���� ����������� � ������������ � ����-
�
���������� �������� >���������
����� �������. 
$�� #��� � 	��
��
 ������ ���% 	�
�������
�� 
��	�����
�%��
 �
��	������,  ��
�	
������
 
���
�����% �����	������.

$�� 	
�
�

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

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

8� ������� 	
�
�

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

$�� 	���
���� 	�������
 �����	������ ������-
��
 ��������
 �����	������ ������ ���% �	���-
�
��.

:����
 ����������
 �������� �������������, 
�� 	��
���������
 � ������ ����������� �����-
�
�%���� � �
����
���� ������� ������ �	����%�� 
�� ��
� 	�����
 �� ������ "8�$ II-7-81* [6]

M���� ���
��������
� MSK-64 	�������
�, 
�� 	�� �
��
����
���� ����� 8 ������ �������� 
��&% ���
�%��
 ����� �������� ������ �����	��-
�����, 	�� ���
��������� 9 ������ ����������� 
������� ���� 	���
���� �����	�������, 	�� 10 
������ 	��������� ������� � �������
��� 	���
�-
��� �����	�������, �� ��
�� �
��
����
��� ����� 
11-12 ������ - 	����
 �����&
��
 	���
���� ���-
��	�������. [7]

 ��� ���
����, �� ������� ������� ���
���
��� 
������� ���
��������% ������
��� � ����
������ 
�������� ���
���
�%���� 	���
��� � ����
�
 «���-
��	����� - �����».

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

�� �� �
�� �
��-
��
���
 ����
�����
.

Q����	������ �
����������� ����
���� � ����-
����� �������� 	��� ��� 
����
 �
��
 (
� 	���-
�

 �����, �
� ���%&�� ��
	
�% ����
������ 
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�
������������). *����&
��� � 	���
��
��� ���-
��	������� ����� ��������� �� �����
�%���� 
�
���������� ���������� �������, � ������� ����-
����� �����	����� (����������
���
 ������
��
) 
[2].

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

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

��� 	������� ����
������� 8%������, �����, 
���
 �� ������� 	
�
�

��� �
�����
���� ���-
����� �����	������, ������
 ����� ���
��
�� � 
�����
 � 	�� �	�
�
�
���� �������� ����� «�����» 
�� ����&
�, ������ 	
�
����� �
��
����
��
 �
� 
�����&
��� ����� �����.

1��%&�� ���% ��
�
��� �����	������� 	����-
����� �� �������
�%�� �
���%&�� 	� 	�����
���-
��� �������, 	���������� � ����� �������. 
Q����	������ ����
���� 1220 �� � �������� 
��
��� 11,5 �� �� ����, ��������
���� �� 	�����-
��� ����
� � 	�
�
���� 	������� �� 650 +$�, 	�� 
	���
���� 	�������
 � ������
  ���� ����	�� �� 90 
�� ����� ���
������% ��
�
��
 ������ 	� ����� 
������� 3�, 
��� ���
� ��
�	

�� ��
�
��
 �����-
	������ �� ������� 	�����
�����%� ����� 50 � 	� 
��
 ������� �� �
���� ������� [2].

:�� 	���&
��� �
������������� �����	����-
���, 	���������
��� � ����%��� �������, �
����-
���� ���% ����&
� �  �
�%�� 	������� �������� 
��
�. Bo ��
�� �
��
����
��� �����	����� 	��	��-
����
���, � �
���%���
 
�� �
����
���
 ��	���
-
��� ������ ���	
���������.  Ha �������, ��
 
�������� �
�% ���%&�
 ��
�
���, �����	������ 
�
���
���
��� ���������% � ����&
� � ������ ����-
����, �������� ������� �
 ���%�� 	�
	���������� 
�� 	
�
�
�
��� �
�������
���� ������ �����-
	������ 	� #��� ������� ��
��.

B #��� ����
, 	�� �����
�%��� ��
�
���� 
��������� ����� ����% ����� �������, �����	����� 
«����
�» �� ����&
�, �� �
 ���
� �����&
�.

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

$������	�� 	�
�����
���� �	����� ������� 
����
��� �	���� 	�������� �����	������ � �
����-

���� ������� [4], ��������� 	���
���� 	��-
������ �����	������ � ����������� ����&
� � 
	������� �������� (����� 1:2), ����������� 	��-
��	�� �� ������� ������ �������� �
 �
�

 200 ��, 
����	��� �����	������ ���
�%
����, �
������� 
������� (���	���
������� 	
����, ������).

8
��������� 	������	� ����
��� ��, �� �
���� 
	
��� � ���� �����
��� �� ����&
� 	������� ���� 
�� ����
��� ����
� � �
�
��
�� 	������. L�� � 
���
��� ����
 	������� � ����&
��� ���	
�����-
������ � �
�	������
�� ������� ������� �	����� 
	��������.

*
&
��
� ��������� ����� ����
��� ��, �� 	�� 
�	����
 	�������� �����	������ � �
����
���� 
�������, �������
� ���������� ����&
� � 	���-
���� ��������, 	�������� �����	������ � 
�� 
����	��, �������� 	�
�����
���� �	�����, ��	��%-
���� �	����	�������
 ��� �	�����
�������
��
 
#�
�
��� ��������
��
 	�� �����	����� � &���� 
L �� 0 �� 10 �
����, 	�� #��� �����	����� ����-
���� ����%��� ������. :�� ����	�� ����&
� 
��	��%���� ��������� ����� � ����
�%&�� ��
	�
-
��
�, ��	���
� � �
����� ����
��� 10-50 ��.
       0 	�
�����
��� �	����
 ������� �	����	��-
�����
 #�
�
��� 	�
��������� ����� �
&�� ��� 

������ �������� �
��
���
���� ����� � ����-
������� ����
���� (0,2-1,5 �) � (0,4-3,0 �) (� ����-
������� �� ����
��� �����	������ � ������ 
������
�%����), ��	���
���
 �������� �
	�
���-
������ ��
�������������� ���
������ ��� 	
��-
	��	��
�����, 	���������� � ������ 
�	����	�������� ���
������ ��� ������. 
B	�����
�������
��
 #�
�
��� ��������������� 
�� �
��������
��� 	����
����, �
������������� 
� ������ ���
������, � ��
���
 ������� ����� ���% 
��	��%������, ��	���
�, ��������������
 ����	�-
���&��.

"	���� 	�������� �����	������� � �
����
-
���� ������� ������
��� � ��
����
�. 0 &������ 
����&
� � 	������� �������� ���������� �����-
	�����. $�� #��� �� ��
&��� 	��
������% 
�����	�� ���� ����� ������������%�� �	����-
�
�������
��
 #�
�
���. B	���� �
�������
��
 
#�
�
��� ����� ������������%�� �	������ ���� � 
����� 	� ��
� ����
 �����	������ ��� � &���� L. 
0 ����
 ��������� �	�����
�������
��� #�
�
�-
��� � &���� L ��� �����
��� 	���
��
��� ��
��� 
����� � �������� ����� �� ������ ����	��, ��	��-
���
�%�� 	�
����������
��� ��������� �� ��
&-
��� 	��
������% �����	������ ����%���� �����. 

Q���
 ��� �����
��� �������� �����	������ �� 
��
���� � ���� ����&
� � ������� ����	�� �����-
	����� ���
� ����������%�� �� ��
� ������ �	����-
	��������� #�
�
�����. 

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

 5°, �	����	�������
 #�
-
�
���  ���������� ���%�� 	�� �����	�����. $�� 
#��� ��� �����
��� 	���
��
��� ��
��� ����� � 
�������� ����� �� ������ ����	�� ��	�����
�%�� 
	�
����������
��� ��������� �� ��
&��� 	��
��-
����% �����	������ ����%���� �����. :��

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

 
�
����������
��� ����� ������� (�
���� 	
���, 
����) 	��������� ���
���
���
 	���&
��
 ���
�-
����� �����	������ 	� �����
��� � 	������	��.

8� ������
 1 	�
������
�� 	�	
�
��
 �

��
 
����&
� � �	����	��������� #�
�
�����, �� 
������
 2 	�
������
� 	�����%��� ����
� ����&
� 
� �	�����
�������
���� #�
�
�����, �� ������
 
3 — 	�	
�
��� ����
� ����&
� � �	�����
�����-
��
���� #�
�
�����.

8� �������� 1, 3 �
����� B ���
� ��������% 4 
�
����, ���� Y ��������� � 	�
�
��� 30-35°. 8� 
������
 2 �
����� L ���
� ��������% 10 �
����. 
0
����� B, Y, L, �	�
�
������ � ����������� �� 

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

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

Рисунок 3. Поперечный разрез траншеи с упругодефор-
мируемыми элементами: 1 – трубопровод, 2 – 
скальный лист, 4 – упругодеформируемый 
элемент, 5 – грунт засыпки (гравий или ще-
бень).

1�������� ���������� ���
��
��� �����	������ 
������� � ����������� ���������� 	
�
�
�
��� � 
�
������������ �����	������ 	�� �
����
���� 
���������� 	��������� ���
���
���
 ��
�%&
��
 
�
����
���� ��	���
��� � ��
��
 �����. $�� 
���������� � ����&

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

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

. 

:����� �	���� 	�������� ����
��� 	
��	
����-
���, � ���� ��
��� ��
�	

��� ���
������ 
������ �����	�������� �����������, � �
���
���-

��� 	�� ������
��� �����	������� � �
����
���� 
�������. 
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Рисунок 1. Поперечное сечение траншеи с упругопластич-
ными элементами: 1 – трубопровод, 3 – упру-
гопластичный элемент, 5 – грунт засыпки (гра-
вий или щебень).

Рисунок 2. Продольный разрез траншеи с упругодеформи-
руемыми элементами: 1 – трубопровод, 2 – 
скальный лист, 3 – упругодеформируемый 
элемент, 4 – грунт засыпки (гравий или ще-
бень).
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ПАВ ДЛЯ 
СНИЖЕНИЯ ПОДКИСЛЕНИЯ НЕФТИ ПРИ ПЕРЕКАЧКЕ 
ВОДОНЕФТЯНОЙ ЭМУЛЬСИИ ПО ТРУБОПРОВОДАМ
EVALUATION OF THE POSSIBILITY OF SAW TO REDUCE OIL ACIDIFICATION 
PUMPING WATER EMULSION ON PIPELINE

���
��
 	������
��� �
��� ������ ��'������ ����	�
��
� � 

 	����
 
#�
���������
���� �������, ������������ 	�� 	
�
���
 �����
������ 
#���%��� 	� ���
�������� �����	�������. /������
�%��
 ������ 
����	�������� ������ �����, � 	������
�%��
 ������ ����
����������� � 
�
���.
S
�%� ����
������� �������% �	�
�
�
��
 �������� �������� ������� ����� 
� 	���������� ���
 � ����	�
���� �������, ��
��
� �������
 ���
��� pH 
� �������
�%��-�����������
�%���� 	��
������ (Eh), � ����
 ��
��� 
����������� 	���
�
��� 	��
��������-�������� �
�
��� ($@0) ��� 
����
��� 	
�
���	�
�
�
��� #�
���������
���� �������.

The phenomenon of acidification of the authors explains the accumulation of oil in 
its electrostatic charges generated by pumping water emulsion on the lined pipeline. 
Negative charges accumulate water phase, and the positive charge concentrated in 
oil.
Purpose of the research was to determine the rate of corrosion of pipe steel in the 
Bottom Water from the accumulated charge with different values of pH and oxida-
tion reduction potential (Eh), as well as to assess the possibility of surface-active 
substances (SAS) to reduce the redistribution of electrostatic charges.

��+����� ����	: ����
����
	� .���(���, 
���	� ������
�� �	����, ���������(
�-�����	-

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

Key words: water-oil emulsion, the redistribution of 
charges, oxidation reduction potential, surfactant, anti-
static agent, rate of corrosion

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

 	��
����� ���
� 
	��
������ �����, �� �
��� ����� � �
��%� ����-
	����
��� �������% 	��
�������. $���
�� ���
�
-
��� ������� ��	����� ������ � ����������
� 
#���%��� 	������ � ��������� ��	� �� �
� ��� #�
�-
��������
����� ������������ �
��� ��������� [1]. 
8���	�
��
 ������� � �
������ ���
 	��������� 	� 
�
������� ����������� ��� ������
��� �������-
������ — ������
���� ���
��� � ���%&�� ���
��-
������ ������, ������
 	����
������ ��� � 
	������
�%��� �������. <���� �� ���
���
 	
�
-
���	�
�
��
��� 	� ��
� ������, � ����� ����� 
���
���� ���
��
��� �
�����
�%�� [2-3]. 
������������ � �����
��� ��#�
����
���� �
���-
��� ���� ����� ���
�������% ����
�%��
 (�
����%�� 
�����) ��
��.

L�
���������
���
 ������, ����	������% � 
��'
�
 ����, ���
���� 

 ���������� 	������
�% 
pH � �������
�%��-�����������
�%��� 	��
����� 
Eh. B�
��
��
 ����
������� �������
�%��� ����� 

� ������ ���
 �����
� 

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

��� 	� ���������%��� �����	������� �� �
��
	
-
�
�����������
 	�
�	������, ��
 	��������� 
����
��
 ��������� ����� � ���	�� ������������� 
������ �� #�
������
����������� ����������, � 
���
� 	�� ������� �
�	
�����
 � ������
 @0Q. 
0����� ����
���� 	�� 	
�
������
 �
��� ��

� �8 
����� 1, 	�#���� �� ���� ��������� �
 ��������� �
� 
	�
������
�%���� ���
�������� ����� �
���.

$������
��
 �
��� �
�%�� ���
��� ���%�� � 
��	��%������� ������ ��� ������������ 	�����, � 
����������
 #���%��� - ��&% ����
�����
� ������� 
� 	�������� $@0. $�#���� ���� ���� 	�
�	������ 
	�	���� ��'���
��� #���� ���
��� ����	�
��
� ���-
��
����� ������ 	�� 	
�
���
 �
��� 	� �����	��-
�����.

0����� 	������
�
� ���
�
��� ������� ����-
�
������ ��
�� ����
��� ������ #�
����	��������� 
����. ���
�
��
 ������
������ ������ ���� ��	��-
��� ������� � 
� Eh � ������������ ���������%�. 
8���	�
��
 �������
�%���� ������ ������ ����� 
����� 	� ����
���� #�
����
���� ����	�
��� 
�
��%� 	������
�%���� ������.

S
�%� ����
������� �������% �	�
�
�
��
 ���-
����� �������� ������� ����� � 	���������� ���
 � 
����	�
���� �������, ��
��
� �������
 ���
-
��� pH � Eh, � ����
 ��
��� ����������� 	���
�
-

�.$. A3�����, �.=. ;���, 
�.B. �/'��, �.�. E����� 

��� =�� �*	���	� 
'�/����������� ��*�+�� 

����	
���	� /�	����	���, 
��� «;����	+ ����»

A.S. Tyusenkov, D.V. Kononov, 
D.E. Bugay, A.B. Laptev

Ufa State Petroleum Technical 
University, 

LLC Nalko Company
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��� $@0 ��� ����
��� 	
�
���	�
�
�
��� 
#�
���������
���� �������.

���
�
��
 Eh ���� 	���������� � �	
����%�� 
������������� ������������ ��������
, 	�������-
�
� ����������% ����
��
 �����
������ #���%��� 
	� ���
��������� �����	������. "������% �������� 
�
�����
���� �������� �	�
�
���� ��
�� �	���-
����: ������
���
�, �
����� ���
����� 	�������-
�������� ��	������
��� � �
����� ������ 
	�������������� ������.

>�����
���
���� ������ ��� �	�
�
�
��� ���-
������� 	������
�� �������� 	��������� �� �����-
��� �� ����� 20 � �����
������ � >/"Q 9.502-82.

*
��������� 	����
���� 	� �
���� ���
����� 
	��������������� ��	������
��� 	�������� � 
	����%� ���������� �������� ��������       
+������-2+.

:�� ����
����
��� �
���� ���������� ��
���-
��
 	����
���: 	���������� ����
�� #�
������ � 
�������� � ������� ������% �� 	��
������ �����-
��� ± 10 �0; ���
��
 ��#�����
���� ba � bk 120 �0; 
	��������
�%����% 	���������� - 30 � � �������� 
� ������� �������.

@�����
 � �������
 	�������������
 �����
 
������� � 	����%� 	��
��������� IPC-Pro M. 
$���������� ����
�� #�
������ � �������� ������% 
	���������% �� ���
��� 	��
������ –1,5 0, � ����-
��� ������% - �� +0,5 0; �������% ����
���� 	��
�-
����� ���������� 0,5 �0/�. 0 ��
���
 ����
�� 
#�
������ ���� ������ �����
� �� ����� 20.

:����� �
��� ������� �� 	�����	
 M�
���-
>���, 	���
���� �
��
��
���, 	��
� ����
�
�-
��������� �����
��� 	�������������� ������ 
������ ������������� 	��
������ �������� (�E�10-
20 �0). 0 ���
� ����
 #��� 	�����	 ���
��� ���: 
	�������% ���� �������� ������� 	��	��������%�� 
	��������������� ��	������
��� 	��
������� 
#�
������, ���
�
����� ������ ������������� 
	��
������ ��������.

$�������% ���� �������� ������
��� 	� ���-
���
:

,

��
 ik — 	�������% ���� ��������, �@/��2;
�i — ����������� ������� ��� �������� 	���-

����% ���� 	�� ��
�
��� 	��
������ (�E) �� 10-20 
�0, �@/��2;

ba — 	���������, 	����������� ������ ���
�
-
���� ������ ������� 	�������������� ������, �0;

bk — 	���������, 	����������� ������ ���
�
-
���� ������ �������� 	�������������� ������, �0;

 — ��#�����
�� M�
���->���.

��	������ 	���������% � ��
������ ��
���:
1) �������%��� ��
��;

2) �������������� ����;
3) ������� I;
4) ������� II;
5) ������� III.
0 ��
���
 �������%��� ��
�� ��	��%�������% 

�
��� ����, ��
&����� � ���
�%��� ��	�����, � 
���
� ���������� � �
���
�%��� ������
. 
@������������� ���� ���� 	���
�� 	�� �������-
��� � ��������
 ��
�� ������
�����%� 10 % � �

-
��
 1 ���. *������� I, II, III ���� 	���
�� 	�� 
���������� ��
�� � �

��
 1 ��� � ������
��
� 
����������� � ����
���
 10, 20 � 50 ��. �� 1 ���� 
���� �����
����
���.

Экспозиция (слева направо), ч: 12, 24, 48, 60, 72
Рисунок 1. Образцы после гравиметрических испытаний 

в движущейся среде

$�������������
 �����
 ����� 20 � ����
��
-
��� ��
��� 	�
������
�� �� ������
 2.

1 – контрольная среда; 2 – активированная вода; 3 – 
раствор I; 4 – раствор II; 5 – раствор III
Рисунок 2. Поляризационные диаграммы стали 20 в ис-

следуемых средах

Таблица 1. Параметры исследуемых сред

"�
�� pH Eh, �0 
(�.�.#.)

�����, 0 
(�.�.#.)

�� ��

�������%��� 
��
�� 8,0 444 -0,40 0,19 -0,25
<����
���� 
���� 8,4 419 -0,29 0,15 -0,20
*������ I 8,2 426 -0,38 0,18 -0,24
*������ II 8,1 431 -0,36 0,18 -0,23
*������ III 8,1 443 -0,31 0,14 -0,21
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�� ������� �����, � 	���&
��
� ����
������� 
����������� (������� I � ������� III) �������
�%��-
�����������
�%��� 	��
����� ���� ��
�����
��� 
� 	�� ����
������� 50 ��/� �������
� ���
��� Eh 
�
�����
���� ��������. ����
 ����, ������
��
 
����������� �
 	������� � �����
�%���� ��
��
-
��� pH ������ ����������
� #���%���. Q���� 
�������, ����������% �
��� � #��� ����
 ����
 �
 
���
� ���
���%��.

������ �� ����
�
���� �
���� #�
�������
��
-
���� ���
���, 	���
�� �����
��
 ��� ���� #�
�-
�������� 	�� ������
����� �
���
 [4, 5, 6]:

,
��
 I — ���� ���� #�
���������, @;
R� — ���� *
����%���;
}0 — ��
���� �������% ����
��� �������� � 

����
, �/�;
~ — ��#�
����
���� 	������
����% ��������;
~0 — ���������� ��#�
����
���� 	���������;
� — #�
�������
��
���� 	��
�����, 0.
$�
�	�����
���, �� ������� �
��� ���� �� �
�%-

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

Q�� #�
���������, ������� ���
� ���% �����-
��� 	� 	���
�
���� ������
, �����������% �� ���-
��������� ���, ���
��
� �������% �������� �
����� 
�����	������. $��
�, 
� ��&
 ���
��� #�
����-
���
��
����� 	��
������, �
� ���%&

 ���
��
 
��

� ��� #�
���������. Q��� �� �����
����� #�
�-
���
���� 	������	������ 	� ��	����
��� ����� 
��������, 	�#���� ����� 	�������������� ������ 
	� ���� 	��������� � ������� ��
�%&
��� 
�� ���-

���. Q���� �������, 
� ���%&�� �������% ��

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

Таблица 2. Скорость коррозии образцов из стали 20 в ис-
следуемых средах

"�
�� >����-
�
���-

���� 
������

+
��� 
	� �� ����-
���� �� �� 

��	��-
����
���

+
��� 
������ 

	�������-
������� 
������

$, ��/��� $, ��/��� $, ��/���
��� ����%-
��� ��
�� 0,070 0,045 0,048

@��� ��-
����� ��� 
����

0,007 0,004 0,004

*������ I 0,009 0,005 0,006
*������ II 0,048 0,024 0,039
*������ III 0,061 0,033 0,046

Выводы
$�� ����
����� �����	���
 �
��� � ����, � 

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

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

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

<� �
� ����	�
��� �����
����� ������ ������ 
����� 	��������� 	���&
��
 �8 � 7 �� 8, ��
�%&�-

��� Eh � 445 �� 420 �0.

$���
�
��
 	��
��������-�������� �
�
��� 
(���������
���� �������) � ����
���
 50 ��/� ��
-
�	
���
� ����
��
 	
�
���	�
�
�
��� �������, 
	�� #��� ������������ ���������% ���� �������� �� 
	�
��
� �����
, �8 � Eh ����
 	�����
��� �
 
���
������, �� 
��% ������
��� ����	�
��
 �����-

���� �������.

��	��%������
 ���������
���� ������� 	����-
��� 	�
���������% ����������
 #���%��� 	�� 	
�
-
���
 	� ���
�������� �����	������� 
�����
������ ��
�� � �����
�%�� ��
�%&��% ���-
����% �������� �� ���������� 	��������� � 	
�
-
������� �
���.
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B:� 62.142МЕТОДОЛОГИЯ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ МАШИН 
И ОБОРУДОВАНИЯ НЕФТЕГАЗОВОГО КОМПЛЕКСА 
НА ОСНОВЕ РЕОРГАНИЗАЦИИ ПРОЦЕССА 
ЕГО ЭКСПЛУАТАЦИИ
METHODOLOGY FOR INCREASING THE RELIABILITY OF MACHINES 
AND EQUIPMENT OIL AND GAS SECTOR BASED ON THE 
REORGANIZATION OF ITS OPERATION

$���
�
�� ����
������
 ������� ��������� ����������� �
���
����� �����-
������� �		������ �����&���� ������
��� (@0/) �������� �������� ����-
��� (:8") �
��
����	������� �� 	���&
��
 ���������� �
���
���� 
����
��;	����������� ����
���
���� ��
��� ������� �������� �
��%���� 
���������������� �
���
���� ����
�� Q/ @0/ �� ����
�% 

 ����������; 
�	�
�
�
�� �	�����%��
 ���
��� 	����
���� �
���
����� ������������ 
@0/ ��� �����������
��� ����
��
� �	���������.

The paper studied the effect of options for the maintenance of air coolers booster 
pump stations oil and gas pipelines to increase the technical readiness of the system;
produce a quantitative assessment of the impact factors of the physical operation of 
the technical system air coolers on its level of preparedness;
The optimal values of maintenance air coolers for the considered optimization 
criteria.

��+����� ����	: 
	��!
���( �	&�
; ���
���-
���� �����!��	
��; ���� ����
�; ���
������� 
�������.

Key words: reliability of machines, maintenance, 
pool time, the technical system.

Введение
0 [1] �� �����
 [2,3,4] � 	����%� �������
���� 

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

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

 ���
������.

0 ����� � #��� � ����%
 �
&�
��� ��� ����, 
��������� �� ������� ��������:

• ����
������
 ������� ��������� ��������-
��� �
���
����� ������������ �� 	���&
-
��
 ���������� �
���
���� ����
��;

• ����
���
���� ��
��� ������� �������� 
�
��%���� ���������������� �
���
���� 
����
�� �� ����
�% 

 ����������;

• �	�
�
�
��
 �	�����%��� ���
��� 	����
-
���� �
���
����� ������������ ��� ���-
��������
��� ����
��
� �	���������.

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

���
 �������� � ����
������ �
���
���� ����
� 
� ���������% 	�����
���
 �
���
������ 	� ����-
������� ��������%���� �
���
����� ������������ 
(Q/) �
���
���� ����
�� ��&�� � ������������ 
�
��
�������� ���	�
��� 	�� 
�� #��	��������.

Исследование влияния организации 
технического обслуживания с резервом 
времени на надежность технических систем

Q
���
���
 �����������
 	� ��������

$���
�
� ����
������
 ������� 	����
���� �
�-

��
����� ������������ �� ���������% �		������ 
�����&���� ������
��� (@0/) �������� �������� 
������� (:8") �
��
����	������� 	�� ����������� 
�
���
����� ������������ 	� ��������
.

8
 	������ � ������ ����%
 ��������� �������-
��� ���
����
���� ������&
��� [1], 	�
������� 
������ ����������� ��#�����
��� ���������� �>(Z) 
����
�� Q/ �� 	
����� �
���
����� ������������ 
< � ���
��������� ������� �. $�� �����-
���	�
�
�
��� ��������� �� ����� (�	��&��� �����) 
���
����
� �	�����%��
 ���
��
 	
����� �
���
-
����� ������������, �����
�������

 ��������� 
�*(Z) (������� 1). $��
�, 	�� ��
�%&
��� � ���-

��
 �	�����%���� 	
����� �
���
����� �������-
����� ��
��
��� �	���� 	� ��� �������, � ���
��
 
�*(Z) ��������
� � ���
����� � ���
�� ��������%-
���� ���
���. $�� #��� �	�����%��� 	
���� �
�-

=.=. 8�+�����, 
�.�. �"����

��� =�� ��%�	���	� 
'�/����������� /�	����	���, 

��� =�� �*	���	� 
'�/����������� ��*�+�� 

����	
���	� /�	����	���

V. B. Shayakhmetov,
R.G. Abdeev

Bashkir State University,
Ufa State Petroleum Technical 

University
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��
����� ������������ ���
����� � �
����
�����. 
L�� 	����
����
� ��� ����, �� 
� ��&
 ���
�-
����% �
���
���� ����
��, �
� �
�
 �
�������� 
	�������% ������������. 0 ��
��%��� ����
 ��� 
�
��������� �
���
���� ����
� �	�����%���� ���-

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

Рисунок 1  Зависимость коэффициента готовности АВО 
от периода технического обслуживания и ин-
тенсивности отказов

Рисунок 2 Зависимость коэффициента готовности АВО от 
периода технического обслуживания, интен-
сивности обслуживания и аварийного ремонта

" ������ �
����� ����&
��� ���
��������
� 
����������
��� � �
���
����� ������������ (�/�) 
���
��
 �*(Z) ��
�%&�
��� (������� 2) � �����	�
� 
����� ���
��, ����� 	���
�
��
 ������������ ���-
������� �
�
�
����������. 

L�� ��'����
��� �
�, �� 	�� 	�
��&
��� ��
-
�
�� ������������ �
�
��� ��	����
���� ��
�
�� 
(t�-M�)<(t��<M��) �������� ������ �����, ���������-
�������� �������	��������% ����
��, ������ 
���% ��������
 �
�����. 

����
������
 �������  ���� ������ ���	�
�
�
-
��� ��������� �� ����� �� 	������
�� ���
������ 
	�������
�, �� �	�����%��� 	
���� �
���
����� 
������������ ���
����
� ��� �����-���	�
�
�
��� 
��������� �� ����� (�	��&��� ����� ������� 1,2) 
	�� ���
�
��� ���
��� T ������ ���
��� [0, �]. 
:�� #��	��
�����%���� ���	�
�
�
��� ��������� �� 
����� (	��������� ����� ������� 1,2) �	�����%���� 
	
����� �
���
����� ������������ ���
�������% 
�
 ���
� � #����
���%��
 ���
��
 �*(Z) �������-

��� �� ������� ����� ���
��� [0, �].

L�� ������� � ���, �� � ������ ����
 	���
�
-
��
 �
���
����� ������������ �
�
�
��������� � 
	������� ��&% � ��	�����
�%��� �������� ��
-
�
��, � ����������
��
 �
����� ����
�� �
 	����-
�����. L��	��
�����%��
 ���	�
�
�
��
 ��������� 
�� ����� ��
� ������ ��
��� [0, �].

$���
�
���� ������ ����������
� ��� ��#���-
��
��� ���������� ����
�� 	������%� 	����
��-
��
� ������, ��
�����
 � [1] 	�� ������
 
�
��������� � ���������� ������� ���
������-
��� �	�����%���� 	
����� �
���
����� �������-
�����.

@����� ����������� P(t, z) �� 	
����� �
���
-
����� ������������ 	�������
�, �� ���
����
� 
�	�����%��
 ���
��
 	
����� 	���
�
��� �
���
-
����� ������������ (������� 3) 	�� �����-
���	�
�
�
��� ��������� �� ����� (�	��&��� 
�����). �����
 «1» (������� 3) �����
������� 
����� ���������� �
�
��� ��
�
��, 	�� #��� #��-
��
���%���� ���
��� ��� �
��������� �
��������� 
������ ���
�������% �
 ���
�. 

Рисунок 3 Зависимость вероятности безотказной работы 
АВО от периода обслуживания
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Рисунок 4 Зависимость коэффициента готовности от доли 
времени затрачиваемого на обслуживание без 
вывода АВО из состояния готовности

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

 
���
�����%.

Рисунок 5. Зависимость коэффициента готовности АВО 
от периода технического обслуживания и ин-
тенсивности отказов

"����
��
 ��������, 	�
������
���� �� 
������
1 � ������
 3, 	�������
�, �� �	�����%��� 
	
���� �
���
����� ������������ 	�� ���
����
 
�������� 	����
���� � ���
� ����
 �����
� ��� 
#��� 	������
�
� ���
������. L�� �������
�%���� 
����
�
�%����
� � ���, �� 	�� �	�
�
�
��� �	��-
���%��� 	����
���� �
���
����� ������������ 
@0/, 	�
��
 ��
��, �
�������� ��
���% 	�����%-
��� ����� �����������
���� 	������
�� ���
���-
���, ������� ������

 	���� ������
����
� �
�
��
 
�����
��
 @0/. Q��,  ��� 	������
� Q/ @0/, 
�������� �
�%� ������� ����
��� �
����������% 
	���������% �
�������� � �

��
 �	�
�
�
����� 

��
�
��, ������
���� 	������
�
� ���
������ 
���
� �
��������% �
��������� ������. @ ��� 
������, � ���������� ������� 	�
�'�������� ����-
��
 ��
�������, — ��#�����
�� ����������. !��� 
�
 #�� ��
������� 	�
�'�������� ������
�
���, �� 
�
�������� � ��
���
 	������
�� ���
������ 
�������% ��#�����
�� �	
�������� ����������.

*��������� �����������
 	�� ��	���
��� 
���� �	
����� �
���
����� ������������ �
� 
������ @0/ �� ��������� ����������. :��� ��
-
�
��, ��������
���� �� ��	���
��
 #��� ���� 
�
���
����� ������������ �� ���
� 

 ����
�%-
�����, �	�
�
��
��� �����
��
� [2]  � = �/(�+Ê). 
" ����������
� �
����� � ���
��
 ��#�����
��� 
���������� K� (z) ����
 ��������
� (������� 4), 
	��
� ��������
� �
� ���%�

, 
� ���%&
 ���-
�
�%����% 	���
�
��� �
���
����� ������������. 
Q
��
��
��� ���
��
 �=1 �����
�����
� �������� 
	����������
 [5], 	�� ������� ��� �		������� @0/ 
�� ��
�� �
���
����� ������������ ���
� ��	��-
���% ���� �������
 �������. L�� ��������%�� 
����, �� ��
��
��� ���
�����% ��
�	
���
��� �
� 
������ @0/ �� �����������
, � ����
�%����% 
������������ ���������� ������ ����. 
����
������
 ������ ����������� �
���
����� 
������������ 	������
� ��
���% �����:  �
���
-
���
 �����������
 �
�������� 	�������% �
� 
������ �
���
���� ����
��, ��� ������ �	���-
���� ��������% 	�
������
 � �
�������	������� 
���������, ��� �������%�� ����, ���� 	
�
��� @0/ 
�� ��������� ���������� ����
�������� �� ��
��, �
 
	�
��&���

 ��	������� �
����� �. " 	�����
-
���� ���� ��
��� #�� �������� �� �
� 	�����
�%-
���� �� ��
�
�� 	���
�
��� ����� 	� �
���
����� 
������������, ��	����
��� �� ������ 	������
-
��� Q/ @0/, #��
������� ��	��%������
� ��
� 
����� �
�
��� ��
�
��.

Рисунок 6 Зависимость коэффициента готовности АВО от 
периода технического обслуживания и интен-
сивности использования по назначению
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<���������% ��#�����
��� ���������� 
	������
� Q/ @0/ ��������
�
����� �
������ �� 
���
�
��� ���
��� 	
����� 	���
�
��� 
�
���
����� ������������, ���
��������� ������� 
� � ������ ��	��%������� 	� �����
��� � 
����������
��� ��������� �������� 5,6. "	��&��� 
����
� 	������� ����������% K�(z, �[) ��� ����� 
�����-���	�
 �
  �
��� ���� ��� �� �� �� ���, � 	������-
��� — #��	��
�����%���� ���	�
�
�
���. 0����, 
�� 	�������
�, �� 	�� ���������� ����
�%����� 
������������ � ���������� �
����� (t�/ t�� =1) 
	�
�	��
��
 ���� ��� ����� ���� 
�����������
�%��� ����� ����
��� � ����������� �� 
������&
��� 	����
���� �/�; �/�;�<:; ��:  ������
 
������
������ �
����� �
�
��� ��
�
�� � 
#��
��������% 
�� ��	��%�������.

<��
��
 K�(z, �[) � �����
�%��� �
�
 ������� �� 
�
����� � (������� 6). $�� Q�� 	��������� 
���%�� ��������
 �
�����, � ��
 ��� �����
 ����-
	����
��� ���
����� � ���
��� (������� 6)

0����
��
:

	�
�������
� �����  ��#�����
�� ���������� 
@0/ �
� �
���� �
���
����� ������������ [6]. 8� 
�
����� K�(z, �[) �����
�%��
 ������
 �������
� 
���
��
 ���
��������� ������� @0/. " ��
�%&
-
��
� � �	�����%��� 	
���� ������������ ��
��-

��� �	���� 	� ��� �������, 	�� #��� ������ � 
������� ��������%���� ���
��� K�(z, �[) ���������� 
���

 	������ (������� 5).

Техническое обслуживание по 
техническому состоянию

*
���%���� ����
������� ������� �������� ����-
������� 	� �
���
����� ��������� 	�
������
�� 
�� �������� 7, 8, 9, ��
 	������� ����������� ��#�-
����
��� ���������� K�(z, �[) �� 	����
���� �����-
�������. *��
�� 	���������% 	�� ��
������ 
���
���� 	����
����: �T�=1; �=0,7; �*=0,16; �*=0,6; 
�$=0,01; �	=0,05; ��=1;�=2.

�� �������� 7, 8 ��
��
�, �� �� �
����� K�(z, 
�[) ���
���
���
 ������
 ��������� ������&
��� 
�/� � �/�. $��
�, 	�� �	�
�
�
���� ���
���� #��� 
������&
��� ���
� ���� ���
�������%, ���� �����-
�������% �������� K*(z, �[) � �	�����%��� 	
���� 
�������� T�. 0� ��
� ������ ��
�%&
��
 ���
��� 
#��� ������&
��� 	������� � 	���&
��� ���
�-
����� @0/.

Рисунок 9 Зависимость коэффициента готовности от пе-
риода контроля технического состояния и ин-
тенсивности аварийного ремонта

Рисунок 7 Зависимость коэффициента готовности от пе-
риода контроля, интенсивности отказов и ча-
стоты использования по назначению

Рисунок 8 Зависимость коэффициента готовности от пе-
риода контроля технического состояния и ин-
тенсивности обслуживания и ремонта



45
Ìàøèíû è àïïàðàòû ïåðåðàáîòêè íåôòè

2011, том 9, № 1 

Рисунок 10 Зависимость коэффициента готовности от пе-
риода контроля технического состояния и ин-
тенсивности отказов

8� ������
 9 	���
�
�� ����������% ���
�
��� 
��#�����
��� ���������� �� ����
�%����� ������-
���� �
�����. ��� ��
��
� �� �������, ����
�%����% 
�
����� � �����
�%��� ��
	
�� ����
� �� ���
��
 
K*(z, �[). $��
�, 	�� ��
�%&
��� 	
����� 	���
-
�
��� �������� �
���
����� ��������� ������� 
�
��� ���
����� K*(z, �[) ��� �������� ���
��� 
� ��
�%&�
��� � 	�� T�=0 �������
� �������%���� 
���
���. :�� ������� �������� ����������� �
���-

����� ������������ ������
��� ��, �� �����-
���%��
 ���
��
 K*(z, �[) �������
��� 	�� 
	���
�
��� �������� �
���
����� ��������� � 
���
�� ����&
��� �
���
����� ��������� @0/ �� 
��������� ������, ������� �	�
�
��
��� ��#�����-

���� n. :�� �����������
���� ����� n=1, �� ����-
�
�����
� 	����������� 	���
�
��� �������� 	���
 
����&
��� �
���
����� ��������� @0/ � ��� ���� 
�������
�%�� 	
�������%���� ���
���.

Комбинированная организация 
технического обслуживания

�� �������� (������� 10) ��
��
�, �� ��� �
���-

���� ����
��, ���������
��� 	� ��������
 
(�	��&��� �����), ���
����
� ��������%��
 ���
-
��
 K*(z, �[), �����
��������� 
�� �	�����%��� 
	
���� �
���
����� ������������ T*. 0 �� �
 
��
��, 	�� ���
�
��� ���
��� 	
����� 	���
�
��� 
�������� �
���
����� ��������� T� ������ ���
��� 
[0,�] #����
���%��
 ���
��� K*(z, �[) ����������� 
�� ����� #���� ���
���. L�� ��'����
��� �
�, �� 
������� ���	�
�
�
��� 	
����� �������� �
 ����-

��� ������
����, � �����
��
 ��� K*(z, �[) � #��� 
����
 - ������-���
���� ������������ [1], ���-
��
��������� ���
����� �������� �
��
�� 	��-
��������� [2].

�� �������� ����������� K*(z, �[) �� 	
����� 
	���
�
��� �������� �
���
����� ��������� 	�� 
�������� ���
���������� ������� � ��	��%������� 

	� �����
��� (������� 11) ��
��
�, �� �� ��
� ���-
��������
��� ������ �������% �
�������� 	����-
���% ��
�� 	���
 ����&
��� �
���
����� ��������� 
@0/, 	��
� ���
���� � 
�� 	���
�
���, � ��
����-
�
�%�� � ���
���� � 	���
�
��� ������������, 	��-
����� � �����
�%���� ��
�%&
��� ���
��� K*(z, 
�[). ����
 ����, �� �
����� K*(z, �[) �������
� ���-
���� � ����
�%����% ��	��%������� 	� �����
��� 
t3.

Рисунок 11 Зависимость коэффициента готовности от пе-
риода контроля технического состояния, ин-
тенсивности отказов и частоты использования 
по назначению

Рисунок 12 Зависимость коэффициента готовности от ин-
тенсивности ошибок контроля технического 
состояния

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

@��������� ����������� ��#�����
��� �����-
����� �� ���
��������� 	����	�
��� �������� ��	� 
«9/D8@� Q*!0/>@» �1/�, ����� ��
���% �����, 
�� �
������
�����% �		������� �������� (� ���-
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�����, �&���� ������� ����) �
�����
�%�� ����
� 
�� K*(z, �[) ��&% 	�� ���
���� �/�1<0,1.

$�� ���%�
�&
� ��
��
��� �1 (� ���	����
 ���-

��� �1/�>0,1) K*(z, �[) �
��� ��
�%&�
��� (������� 
12). *������ 12 �	���
���� � ��� ����������� �
�-
��
����� ������������ 	� �
���
����� ������-
���. Q���
 ����
������
 ��
� ����������% ���

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

Сравнительная оценка вариантов 
организации технического обслуживания

"������
�%��� ��
��� ��������
���� ������-
��� ����������� �
���
����� ������������ 	��-
�
�
� � 	����%� 	���
���� � [1] �����
��� ��� 
�
��������� �
��������� ������ P(t,z).

Рисунок 13 Зависимость вероятности безотказной работы 
от варианта организации технического обслу-
живания

<���������% P(t,z) � ���
������ ��
�
�� �
��� 
	���
�
��
� ������������ 	���
�
�� �� ���.13, ��
 
�	��&��� ����� �����
�����
� 	���
�
��� 
������������ 	� ��������
, 	��������� — 	� 
�
���
����� ��� ��� ���, &����-	��� ��� ��� — 
��������������� ����������� �
���
����� 
���������. $�� 	�����
��� �������� 	���������%, 
�� 	
���� �������� �
���
����� ��������� T� 
���
� 	
����� 	���
�
��� ������������ T, � �� 
������
���
 �������
 �
����� ��
�� �����
 
������
�������.

@����� ����������
� 	�������
�, �� ��������-
��� ������������ @0/ 	� �
���
����� ��������� 
���

 	�
�	����
�%��. L�� ������� � �
�, �� �
�-
��
���
 �����������
 � 	����� ��'
�
 	����-
����� ��&% 	� �
���%����� ��������, ������&
�� 
	�
���������
 ��������
 @0/. 0 �� ��
�� ��� 	�� 
�
���
���� ������������ 	� ��������
 ��� ��	��-
��
��� � �����
������ � ��������� �����
��
�. $�� 
#��� ����
�%����% ������������ �����
�%�� ���-
�����
�, �� �������
� �
�������� ������ ������-
����� ������������ � �������� ���
������� 
��������.

Выводы
+
����� ���
����
����� ���
��������� 	��-

�
�
�� ����
������
 ������� �	����� 	���&
��� 
���
������ - ��������%��� ����������� �
���
-
����� ������������ � �������� �
�
��� ��
�
�� - �� 
���������% �
���
���� ����
�� Q/ @0/ 	�� ���-
����� ��������� ����������� Q/ � �����
��:

<��
������� �����!��	
�� �� 
		�����
"��
����
� �	�����%��
 ���
��
 	
����� �
�-

��
����� ������������, �����
�������

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

<��
������� �����!��	
�� �� ���
�������� 
������
�+

8� �
����� K�(z, �[) ���
���
���
 ������
 ���-
������ ������&
��� �/� � �/� . $��
�, 	�� �	�
�
-
�
���� ���
���� #��� ������&
��� ���
� ���� 
���
�������%, ���� ������������% �������� K�(z, �[) 
� �	�����%��� 	
���� �������� T�. 0� ��
� ������ 
��
�%&
��
 ���
��� #��� ������&
��� 	������� 
� 	���&
��� ���
������ �
���
���� ����
�.

�����
���	

	� ��	
��	��� ���
�������� 
�����!��	
�� �� �
����� K�(z, �[) ���
���
���
 
������
 ��������� ������&
��� �/� � �/� . $��
�, 
	�� �	�
�
�
���� ���
���� #��� ������&
��� 
���
� ���� ���
�������%, ���� ������������% ���-
����� K�(z, �[) � �	�����%��� 	
���� �������� T�. 
0� ��
� ������ ��
�%&
��
 ���
��� #��� ����-
��&
��� 	������� � 	���&
��� ���
������ �
�-
��
���� ����
�.
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B:� 621.789РАСЧЕТ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ УЗЛА «ТРУБА-ТРУБНАЯ РЕШЕТКА» 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБАХ ПРИВАРКИ ТРУБОК
ТHE INFLUENCE OF THE ANGLE WELDED JOINT ON THE T-JOINT 
FIRMNESS

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

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

The article presents the results of simulation of welding connection «pipe – tube 
plate»,made by means of arc welding. The data distribution of residual stresses in 
welded joints, depending on the sequence of welding tubes.Two simulations models 
«pipe – tube plate»are build for the arc and resistance weld. The analysis of resulting 
calculation of stress-strain state are made.

<.]. X�	���, �.�. �	66��/��	�, 
�.�. <������� 

��� =�� �*	���	� 
'�/����������� ��*�+�� 

����	
���	� /�	����	���,
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O.A. Makarenko 

Ufa State Petroleum Technical 
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��+����� ����	: ��
�	��
	� ��	�	, ���
	� 
�&���	, ��������	
��, ���������

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

Keywords: pressure contact welding, grid plate, 
modeling, heat transfer equipment, tube bundle, finite 
element method.

@����� 	������ � �
������� ���������
��� 
��������� ��	���
��� � ������� ��
���
���� 
������������ �
��
	
�
������� ������� � ���, �� 
��������
 ��	���
��� ����� ��������% �����
�%-
��� �
���� � ��������% ���
���
���
 ������
 �� 
�
�������
���� 	������% � 	���
��
 ��������
-
��� � �� �������	��������% �����������. 0 ������-
�

 ��
�� 	�� ��������
��� �������� ���� 
«�����-������� �
&
���» ��	��%���� ������� 
������. :����� 	���
�� ��	�������
��� ��������-
��
� ������-��	���
����� ��������� � ���
.S
�%� 
������ ����
��� �	�
�
�
��
 ��	���
���-
�
�������������� ��������� (8:") �������� ����, 
�����-������� �
&
������������������ �
	����-
�
����� �		�����.

:�� �
&
��� ��������� ����� 	���
�
��
 
������ ���
���� �
����� �������� ���%�� 	�� 
���%&�� ��	��
����, �� ���
� 	���
��� � ����-
�
�%��� ������
���� 	���
���� �
���%�����. 
$�#���� ������ ����� ���� �
&
�� � 	���
�
��
� 
���
��-#�
�
������ 	����������� ���	�
��� 
ABAQUS. :�� #���� ��� 	�����
�
� �
�	
�����-
���, � ���
� ����������� ������ 	��
�
��� ���
-
����� � 	���
��
 ������ � 	�� 	���
����
� 
��������� �������� &�� [1].

Q�� ��� ������ ���� � ������
 �
&
��� �
��� � 
	���
�
��
� ������� ������ � ��
�
 �������� 
�����, ��� 	�����
�
� ���
� �
����� ������ ��� 
�����
��� �� � ���
���� ���
�%.<��
� ���� ���-
���� ���
��-#�
�
����� ���
�% ������� �
&
��� 
� ��������
����� �������� (������� 1). ������ 

�
���� ���� 	�����
�� �� �
	������
���
 ����-
����.(�
	��
�����%, �
	��	���������%, ��#�����-

�� ���
����� ���&��
���, �
�	
������ 
��������������, �
�	
������ 	����
���)

0 �
���%���
 ���
�� ���� 	���
�� ���	�
�
-
�
��
 �
�	
����� 	���
 ������ ������ (������� 2).

Рисунок 1.  Конечно-элементная сетка расчетной модели.

Рисунок 2. Распределения температур через 5 секунд после 
окончания сварки центральной трубки.
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*
���%���� 	���
���
 	���
 �
&
��� ����� 
�
�	
��������� ������� ��	��%�������% ��� 	���
-
����
� 	
�
��� ������ � ���
�% ������������ 
������� � �	�
�
�
��� �������� ��	���
��� ���-
�������� � �
���%���
 �
���-�
������������� 
�����.

:��

 	���
�� 8:" �������� ��
���
��� 	���
 
	���
��� ������ �
�����%��� ������ (������� 3), � 
����
 �����
��
 ��	���
��� 	���
 	������� 
���
���� ������ � ������� �
&
��
 (������� 4).

Рисунок 3. Распределение остаточных эквивалентных на-
пряжений после приварки первой трубки

Рисунок 4. Распределение остаточных эквивалентных на-
пряжений после приварки третьей трубки

�� 	���
���� �
���%����� ����� �� 	�� 	��-
����
 	
���� ������ ���
��
 #������
����� ��	��-
�
��� ��������
� 439,8 +$�, � 	���
 	������� � 
	���
������ ������ ��	���
��� ��
�%&����� �� 
407,5 +$� � ���

 	�����
��� �
 ���
������. 
:����� ����
�% ��	���
��� ���
� 	���
��� � 
�
�������� ������� �
&
���, � ����
 	������% 
	������% � ������������ ��������% �������� ��
-
���
���. $�#����, ��� �����
��� �������
�%��� 
���
���� ��
��
��� 	�������% 	���
������ �
�-
�����������. Q
���
���� ��������� ������� 
�
&
��� ����
��� #�
���
���� 	���
����, ��
��
� 
�����
�%��� ���
����%��� ������ � �����
�  ��
-
���� ���
��� (������
��� �������, ����������� 

�
�
���
�%��
 �
�������� ������ � ������� 
�
&
��
)

/���� �� ����
�
���� ��	����
��� ���
�����-
��� �
�������� ��������
��� ������� 	���� ����-

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

���������� ������ ������
� ����� 	�
����
��� 
	� �����
��� � ������� ������: ������� 	������-
���
�%����%, ������ ���
�����- � #�
���
�����% 
	���
���, ������
 ��
���� � ���
�����% ������� 
��
���
��� 	�� �
���%&�� ���
 �	�����
��� 
	����
���� �
����, �� �����
� ��
������� � ���-
��������� ��������. Q���
 ���������� ������ #��-
����
��� ����� 	���
��, �
��� 	���������� 
�
��������� � ������������� [2,3].

:�� 	���
��� �������
�%��� �
���%����� ���-
	�
�
�
��� ��	���
��� ���� 	�����
�� 2 ���
��, 
	�
����������
 ����� ����
��
��
 ������
 ����. 
8� ������
 5 	�
������
�� ��
����
���
 ������-
�
��
 ���
�� � 	�����
����� ����������.
!������
���� �����
� ���� ��
���
��� ����
��� 
����� �������� &��. /�
��
 ������
��
 2508, ���-
��
��

 ����
��
 5 +$�.

Рисунок 5 . Схематичное изображение расчетной модели

>
��
���
���
 	����
��� ���
�� 	������ � 
�����
������ � ���
��������� ����������� 	� 
/"Q 26-02-1015-85 �� ��	���
��
 ����  �����-
������� �
&
���. :�� #������� ��&������ ��
�
�� 
���� 	�����
�� 	������ ���
�% � ������
� �����
�-
�������� �������� �������. :�� 	�����
��� 
���
�� ��	��%������ #�
�
�� CAX4R[5], ������� 
��	��%��
��� ��� �����
����� ���
��������� ���-
�������� � ��'
���� 8:". L�
�
�� ���
� ��	��%-
�����%�� � ��
���
 	������� (� 	������ 
��	���
���� ��� �
������������� ��������
�) 
��� � ��
���
 ��
����
������� #�
�
���. /�� 
��
�� �������� 	����������, 	����
���,  �����-
�������� ���������, ��
��
��� �
������� 	�� 
������ ��������, ���%&�� 	
�
�
�
��� � ���%-
&�� �
��������.



49
Ìàøèíû è àïïàðàòû ïåðåðàáîòêè íåôòè

2011, том 9, № 1 

*
���%���� ���
�� 	�
������
�� �� �������� 
6,7.

Рисунок 6 . Распределение напряжений в узле выполнен-
ном дуговой сваркой, МПа

Рисунок 7. Распределение напряжений в соединении вы-
полненной контактной сваркой, МПа

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

� 	�� ���������� �����
 ���

 
� �� 60%. L�� 
	�������
� �
�
�����������% ���%�
�&
� ���
���-
����� ���������� �
�������� ������ ���� � ������� 
�
&
��� � 	���
�
��
� ���

 	���������
�%��� 
���������� ������.

Выводы
1) *��
�� ��	���
���-�
�������������� 

��������� 	���������, �� ����
�% ��	���
���, � 
������� ��
���
���, ��	���
���� ������� ����-
���, ��������� ������� ���
���. :�� ������ ����-
����� ��	���
��� ��
��
��� 	���
������ 
�
���
���� ���������, �� �
�
� � ��
��
��� 
������ � �����
� #��	�����������
 ������
������� 
���
���.

2) *��
���� �
����� ��������
��, �� ��	��-
�
��
 �������� ��
���
��� «����� ������� �
&
���» 
���������� �	������ 	������
� ������% �
�����-
��
 ������� �
����
������������� �����. $�� 
#��� �
�������
���
 �������� ����� �������� �� 
��	������� �����
, � 	������� ��	���
��� ���-
�������� ��
���
��� 	������� ������% �
�
����-
����% ������.
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665.7.0.038.5ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
И ХАРАКТЕРНЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ НАСОСНО-
КОМПРЕССОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ С ПАРАМЕТРАМИ 
ГЕНЕРИРУЕМЫХ ДВИГАТЕЛЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ПРИВОДА ВЫСШИХ ГАРМОНИЧЕСКИХ 
СОСТАВЛЯЮЩИХ ТОКОВ И НАПРЯЖЕНИЙ
RESEARCH OF CORRELATION OF OPERATING MODES AND 
CHARACTERISTIC DAMAGES OF THE PUMP-COMPRESSOR EQUIPMENT 
WITH PARAMETRES GENERATED BY THE ENGINE OF AN ELECTRIC DRIVE 
OF THE HIGHER HARMONIOUS MAKING CURRENTS AND VOLTAGES

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

In work results of experimental researches of correlation of operating modes and 
characteristic damages of the pump-compressor equipment the shot-fire dangerous 
and chemically dangerous industrial plants with parametres of the higher harmoni-
ous making currents and the voltages generated by engines of the electric drive are 
reduced.

��+����� ����	: 
	���
�-��������
�� ����-
���	
��, .����������� �����, ��.������
�� �	-
��
������� ����	���+��� ���	 � 
	��!�
��, ���� 
�����	 �� �	��, ����!��
��, �!�� 	����, ���-

������� ������
��.

Keywords: the pump-compressor equipment, an 
electric drive, factors of harmonious components of a 
current and voltage, a corner of a phase lag, damage, 
an operating mode, a technical condition.

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

"�������
 	����&�
���� �
��	������� �� 
������	������	����� � ����
��� �	����� 	����-
������
���� ��'
���� �� ������ �	�
�
��
��� �
�-
��
���� ��������
� �������-���	�
�������� 
������������. 0���� ������� �	������� �������-
����� � �
�������
���� ������ 	�
�	������ 
����
���� �
�
���, ����� �������-���	�
�������� 
������������ ���
� 	���
��� � �������� ������-
��� ��������, ��	�������
��� �����
�%��� #��-
����
���� � #������
���� ��
����.

:�����
�� #�
����	������ 	�� �	�
�
�
���� 
�
����� ������, ���������
��� � �������� 	���
�-
�
��� ���
�%��� #�
�
���� #�
����
���� � �
��-

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

L��	
���
����%��
 ����
������� �������-
���	�
�������� ������������ � #�
����
���� 	��-
����� 	���������% � �
��%��� 	����������
���� 
�������� �
�������
���� ��������� � ���	�
�
��-
�
�%��� 	��������� /@/ «"�������
��
�������
�», 
� ����
 � �����-����
�����
�%���� ������������ 
Z������ >/B 0$/ B>8QB � �. "������
. 0 ��
���
 
��'
���� ����
������� ���� ������� �
�����
���
 
������ � ������������ #�
����������
����, ������-
��
 � ������
 1. "���������� ��
�� � ��
&��� ��� 
#��	
���
����%��� ��������� 	�
������
�� �� 
������
 1.

"���������
 � 	�����	���%��
 #�
����
���
 
��
�� #��	
���
����%��� ��������� ����������� � 
�����
�����
 � [4] � [5]. +
������ 	���
�
��� #��-
	
���
����%��� ����
������� � ��������� �
���%-
����� ����������� � �����
�����
 � [6], [7], [8], [9], 
[10], [11], ������������� 	� #��	�������� ��
���� 
���
�
��� � ������������ 	� ������������ � #��-
	�������� ��&����� ���
�����. 

�.=. �����, <.�. ��%	��, 
�.=. $�����

��� =�� «�*	���	� 
'�/����������� ��*�+�� 

����	
���	� /�	����	���
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Таблица 1. Технические характеристики исследуемых на-
сосов

F 
	/	

Q�	 ������ +������% 
�� ���� 
������, 

�0�

����� 
�����-

���, 
��/���

Q�	 #�
�������-
���
��

1 3>�-8 5,5 1450 @ 81-4

2 �80-50-200 10,5 2900 4@+160S2

3 2�-4�2�-
21 17 2900 @�+100L2B2,5

4 1$12,5/12,5 3,0 1450 @�*100S4

�)

�)
�) ����������� ��
��; �) ��
&��� ���

Рисунок 1. Экспериментальная установка для исследова-
ния центробежных насосов с электроприводом

:�� ��
��� ��
	
�� �����
��� ����� ������ 
����� � ��	���
��� �	�
�
�
����� �������
-
����� ������������� ��	��%�������% ��#�����-

��� n-�� �������
���� ������������ ���� �In � 
��	���
��� �Un � ���� ������ 	� ���
 �ui(n) �
��� 
�����
���������� �������
����� ���������-
���� ������ ����� I(n) � ��	���
��� U(n). ���
�
��
 
��#�����
���� n-�� �������
���� ������������ 
����� �In � ��	���
��� �Un � ����� �ui(n) ����
�����-
���% ���
���
�
� 	������
�
� ��
���� #�
����#-
�
���� *
����-UF2M. "�������
 	��&�	����� 
��
��� ���������������% � 	����% ���������� 
�
�
���� 	��&�	����� �:$-03. "�������
  �����-
��� � 	���������� #�
�
���� ����
�� #�
����	��-
����  �������������� �%  �  	����%� 
�����	���
�������� 	������ 2801 IN 	����������� 
���	���� «Standard Electric Works» ("M@) � ����-
������ �
�
���� ������� �:/-05. @����� �
���%��-
��� ���
�
��� ����
��������% � 	����%� 

	
�
������� 	
������%���� ���	%��
�� �� �	
���-
������������ 	���������� ��
�	

��
� [7]. 

+
�������
���
 ��
�	

��
 �
���%����� #��-
	
���
����%��� ���
�
��� ����
��������% 
�������� [6, 2, 3] � 	��	���� ���
���
�� 	������
�
� 
��
���� #�
����#�
���� *
����-UF2M. 
��#�����
��� n-�� �������
���� ������������ 
����� � ��	���
��� ���
�����% � 	���
���� �� ���-

��� 	
���� ��������� ���� � ��	���
���. 
$�
�
�� ���������� 	���
&����� ���
��
��� 
�
���� ������� � ������
 2. 

Таблица 2. Пределы абсолютной погрешности измеряе-
мых величин

8���
������
 ���
��
-
��� �
�����

:��-
	���� 

���
�
-
���

$�
�
� 
���������� 
	���
&��-

���
��#�����
�� n-�� �����-
��
���� ����������
� 
��	���
��� �Un, %

0,05 – 
30

± (0,03+
0,02 �Un)

��#�����
�� n-�� �����-
��
���� ����������
� 
���� �In, %

0,05 – 
100

± (0,03+
0,02 �In)

B��� �������� ������ 
�
��� n-��� �������
-
����� ������������� 
���� � ��	���
��� �ui(n)

-180°  – 
+180° ± (2÷10)°

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

�� ���
��), ������������� � 	��	����� �
����.

*
���� ������ �
�����
����� ������ ���
���� 
�������
� (�������
�) ������
� �� ����
 � ����
-
�����. "�
	
�% �������� (��������) ������
� �� 
����
 � ����
����� ���������� 0 %, 25 %, 50 %, 75 % 
� 100 % 	��������� �

���. ��������
��� ��������� 
������ ������
�� � ���� ������ ���������� 	�� 	�-
���� ������, 	����
	������ �� ����� � ���. 
"�	������
��
 �������� ������� ������� #�
����-
������
�� ���������% 	��
� ������
��� �� ���
��� 
0,4 +/�, � ���
� ��&���, � 	����%� ����
���
�%��-
�� #�
�
���, 	���&����% �� ���
��� 0,5 +/�, 1,0 
+/�, 2,0 +/�, 5,0 +/�, 10,0 +/�, 50,0 +��. 
$���
��
��� ������� ������ #�
����������
�� ���-
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�������% 	��
� ����
�������� ��
���
� ������� 
������ �� 25%, 50% � 100% 	������ 	�	
�
���� 
�

���. $����
 ��
	�
��
 � ������
��� ����������% 
	��
� ������
��� ������ ��
	�
���. $���
��
��� 
	��&�	����� #�
����������
�� � ������ ���������-
���% ���������� 	��&�	����� � ������ ��
	
�%� 
����&
������. ��������
���
 ��������� �
��� ���-
������ ������� (������) � ������ �������� � 
���������
 ��������� ����������% 	�� 	����� �	
-
����%��� �������. :�� �������� 	
�
������� ��-
	������
��� �������� � ���
 ���������, #�� 
������ ��
�������% 
�
� �
������
��
 �������
 
��	������
��
 (�
�����), �� 	�������� 	�����% ���-
����
 ��
	
�� ���
��� ����
��
��� 	���
��
���. 
$���
��
��� ����
�� ���
�� ������ ������������% 
���������� ������ ���
� � ������ ��
	
�%� ����-
&
������. /���� ��� ������� ������� #�
�������-
���
�� ����
��������% 	��
� ����
���
��� ������� 
�����
��������� �������.

�)

�)
а) при витковом замыкании в фазе С обмотки статора; б) 
при межфазном замыкании фаз А и В в обмотке статора
Рисунок 3. Гармонический состав токов и напряжений 

электродвигателя центробежного насоса при 
неисправностях элементов электрической ча-
сти 

Рисунок 2. Гармонический состав токов и напряжений 
электродвигателя центробежного насоса в ис-
правном состоянии

�) �)
а) при повреждении рабочего колеса; б) при неисправности подшипника со стороны рабочего колеса на насосе
Рисунок 4. Гармонический состав токов и напряжений электродвигателя центробежного насоса при неисправностях 

элементов механической части 
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:�� ���
�
��� �������
���� ������������ 
������ ����� � ��	���
���, 	����	����� �� �
��, 
�� �������
���� ������������, �
�
����
��� 
������
�
� #�
����	������, ��	��%�������% ���� 
������ 	� ���
 �ui(k) �
��� �����
���������� ���-
����
����� ������������� ������ ����� I(n) � 
��	���
��� U(n). B��� ������ �
�%&
 (+900) � 
���%&
  (-900) �����
������� �������
���� ������-
������, 	����	����� �� �
��, ������
 �� 	���
-
����
�� ������� ���������% [8]. 

+�������������� ���� (+:") ������ ���
�%-
��� ���� ������� ������� 	�
�������
� ����� 
����� �
	�������� � 	����������
 � 	��%�����-
��� �� ��
�
�� ��
� �������
���� ������������, 
�
���%�������� +:" ��&��� ��� ������ �����-
��
���� ����������
� � ���
�%����� ����
��� 
������ �����
��������� �������
���� ������-
������ ��
� ��
� ��� [15, 16]. 8� ������
 2 	�
�-
�����
� �������
���� ������ ����� � ��	���
��� 
#�
����������
�� �
�����
����� ������ � ��	���-
��� ���������.

$�� ���������
��� #�
����
���� �
��	�������
� 
(����&
��
 ��������� ��������, ���
�
��� ��	�����-
�
��� 	������� �������, �������
 ��������� � �.�.) 
����&����� #�
����
���� � ��������� ����
���� 
������� ������� � ������ �, ��� ��
�����
 #����, �	�
-
�
�
���� ������� ����&�
��� ����
���� +:" ��
-
�%
� ��������� � ������ �������� (������� 3 �, �). 

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

���������� �������� 	��
� ������. Q�� ��� ������ 
#��� ����� ��������� ���� �� ����� �
�����
�%��, 
��
�����
�%�� � �
���%���
 ����
��� �� ��������� 
	��
� �������
� 	��%����� (��
��
) ����� ������ 
������� ���� � 
�� �������
���� ������������. $�� 
	���
��
���� ������ #�
����������
�� � ���� 
������ (���������, 	���
��
��� 	��&�	�����) 
	��%����� (��
��
) ����� ������ ������� ���� � 

�� �������
���� ������������ (� �������� 
	���� � �
�%���) ��
�����
��� (������� 4).

8� ������
 5 	�
������
� �������
���� ������ 
����� � ��	���
��� #�
����������
�� �
�����
�-
���� ������ 	�� ���������
��� 	��	��� � ������-
�������� �
���� ������ ������.

Q
���
����� ��������� � �
���� ������ 
�������-���	�
�������� ������������ � #�
����
-
���� 	������� �����
�����
� ������	����% �����-
��
���� ������������ ����� � ��	���
��� � 
�	�
�
�
����� 	����
����� – Z��%
-����� ���
-
����. 

Вывод
*
���%���� #��	
���
����%��� ����
������� 

	���������, �� ������
�� #�
����	������ 	�� 
�	�
�
�
���� �
����� ������, ���������
��� � 
�������� 	���
��
��� ���
�%��� #�
�
���� #�
�-
���
���� � �
����
���� ���� �������-
���	�
�������� ������������ �
�
������ 
������
���� �	
��� �������
���� ������������ 
����� � ��	���
��� 	�����, �������� � ���
��� 
	���
�����
�%����
�. 8�����

 �������������� 
�������� 	����
��� ��
�%
�, 	���� � �
�%��� ���-
����� ����� � ��	���
���. /����� 
���� ������-
�
������ ������
�� ���
�
��� ��#�����
���� n-�� 

�) �)

а) при возникновения помпажа; б) при возникновении кавитационного режима работы насоса
 Рисунок 5. Гармонический состав токов и напряжений электродвигателя центробежного насоса при различных режи-

мах работы
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�������
���� ������������ ���� �In � ��	���
-
��� �Un � ����� ������ 	� ���
 �ui(n) �
��� �����
�-
��������� �������
����� ������������� 
������ ����� I(n) � ��	���
��� U(n) 	�� �������� ���-
����� 	���
��
��� 	����
���% ������. :�� ����-
�
��� ����������%��� ����������� �
��� 
	����
����� �������
���� ������������ ����� � 
��	���
���, �
�
����
��� ������
�
� #�
����	��-

����, � �
���
���� ��������
� � �
������ ������ 
�������-���	�
�������� ������������ �
�
���-
������ ��	��%�����% �
���� 	����������� #��	
��-
�
���. 
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1�&���� +.>., $����� �.0. 
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������
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#�
�
���� �������-���	�
�������� ���-
��������� �� 	����
��� �
�
����
��� 
������
�
� #�
����	������ ���&�� ���-
����
���� ������������ ����� � ��	��-
�
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����� 0�
����������� 
������%��������-�
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����� �
������ 
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����
������
 ����������� 	����
���� 
���&�� �������
���� ������������ 
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СЕЙСМОЗАЩИТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ТРУБОПРОВОДОВ НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ  
ЗАВОДОВ
SEISMIC PROTECTION OF TECHNOLOGICAL PIPELINES OF OIL-REFINERIES

"���%� 	�����
�� ���������
 �
������������� � ��������
��� �
������%�. 
*�������
�� � 	��������������� ���
�������
 ����������� �
��������-
��. $�
����
�� ����������� 	�����	���%�� ����� �	��� �����	������, 
��
�	
������� ����������% ���%&�� 	
�
�
�
��� ������
���� ��'
��� 
	�� �
����
���� ������ � ��&
��
 ������� ��	��%���, �
��������� � �
�-
�����%��� 	��������.

The article is devoted to creating seismic isolator with quasi-zero stiffness. 
Reviewed and analyzed the design of current seismic isolators. We propose a 
constructive function entirely new pipeline support, which enables large 
displacements of the protected object during seismic shocks and damping of shock 
pulses, acting in the vertical plane.

��+����� ����	: �������	���	, �����������-
��, ���������
��, �������	��������� .����
��, 
��	��
����	� !�������(, ��	
�� �����(�.

Key words: seismic protection, seismic isolator, 
earthquake, elastoplastic elements, quasi-zero stiffness, 
impulse shock.

0 �������

 ��
�� ������
�%���� 	����&�
�-
��� ���	�
���� 	��������� �� �
����
��� �	��-
��
 ������, � ������� ��������� �����
�%��� 
���% �
�������� *�����. "
�����	����
 �
�����-
��� – �������, "������, 1������, $��������%
, 
"
�
���� ������, � ��� �
 �����
 �
����� B���� � 
$�����%�, ������
 	�	��� � ���
����� �
�����	��-
��� ������� �������� "8�$ II-7-81* � ���	�
���� 
���� /"*-97. 0 ��������, � �
����
 ������� 
	������
�� "�
���������, 0������������, 
"����������, �
��������� �������, � ����
 �
�	�-
����� Q�������� � $
������ ����. [1] 

���	�
�&�
 ������, ����
 ��� "������, Q��%����, 
0��������, 0������� � ��., ��
 ��'
��� �����, 
�
��
����� � �
��
	
�
������� ��
�� ��������-
��

 ���
��
 ����
 	�	��� � ���� 	���������
-
���� �
��
����
��� ���
��������%� 7 ������. 0 
����� � #��� 	����&�
���� �	������% � ��
����� 
� �
����
���� ������ ������	������	����
 ��'-

��� � ���
����� ���

 �������� �����.

@����� 	���
������ �
��
����
��� 	������, �� 
���
 
������� ������ �����	������ 	������� � 
�
�%
���� ����&
���� � #�
��
��
���� � ���%
-
��� �����
��� ��&����� �������, ���������
��� 
���%&�� ����� 	������ � �������, #������
���� 
� ������ �����������.

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

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

��� �
�
���������� [2].

������
����� 	���
��
����� �
�������
���� 
�����	������� ��������: ����������
 ���� �� ��
�-
��� ����, ������� � �
�������� �� ������, ����� 
���� � �	��, �����&
��
 ����� �	��, 	��
�� �����-
������ ������� �����	������� [3].

$�� �
��������
������� �������� ���� �� ���-
��	������ �� ������������ �	�����, ����� ��#�-
����
�� �
�	��������� ���, ������
���
 
�������� ��������%�� �����&��
�%�� [3].

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

:�� ��������� ��&
��� #�
���� �
����
���� 
���
����� ��� �
��
	������ Q����-@����� 	���
-
��
��� ����������� �	��� 	�� �������
� «����%��-
��� ���
�» [3]. /	��� ���	������
� ������ � 
��
�	
���
� ������%��� ������ �����	������ 	�� 
���
���� #��	������������ ��������� � �
����-

���� ���
������. /	����
 ���������� (������� 1) 
������� �� ������, �
��������� �	���, ���������� 
��� �������� 	���&
����� ��
���, �
���
� �	��-
��� ���� � ����������� ��� 	�����
��� #�
����. 
�����, ��������
���� �� �����	�����
, 	
�
��
� 
�������� �� ����� � �	����� 	���
. +
��� ������� 
� �����	������� �����
��� �
��������
 ���������
 
����
��
, ��
�	
�����

 ����
	�
��
 �����.

8�	���
�, � 	��
��
 "M@ F 3794277 	�
�����-

��� ��	��%������
 �
������������� � 	������� � 
�������������� ��� ��&
��� �
����
���� ������ 
(������� 2). @����������� ������� �� 	��&�
� � 
���������.

<.B. =����, �.�. �	6����, 
�.�. ]��

��� =�� �*	���	� 
'�/����������� ��*�+�� 

����	
���	� /�	����	���

M.E. Volkova, R.G. Rizvanov, 
A.N. Zotov

Ufa State Petroleum Technical 
University
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/��
� ������
�������� ���������� �����
�
��� 
����
��� ��	��%������
 	������ � ������������� 
���, ���� ��������
���� �����	����� ��
� �
��-
����� ����������% 	
�
�
�
��� 	�� �
����
���� 
����
������ [4].

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

Рисунок 1. Общий вид опорного устройства «скользящий 
анкер»:

1 – хомут; 2 – изоляция; 3 – труба; 4 – устройство для 
создания повышенного сопротивления перемещению 
трубопровода; 5 – несущая конструкция; 6 – свая

Рисунок 2. Принципиальная схема сейсмоизолятора:
1 – высверленное отверстие; 2 – пружина; 
3 – фундамент; 4 – амортизаторы;   5 – неподвижная 
опора; 6 – болты; 7 – плита; 8 – стакан.

8
��������� ���%&������ ��
� �
�����������-
��� ����
��� �
����������% ��
�	

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

�������� ��	��%��, �� � ������ ����������� 
���������
�%�� [5].

0 �
��� ����
�� �
���������� ������ ������% 
����
�% �����
��� �������� ��	��%�� �� �
��	��-
��� 	�
�
���, ������������� ������%��� #��-
	�������� �����	�������, ��� �� ��
�� 
������
����� ����
������, ��� � 	���
 �
��. 
B	�����
�	�������
 #�
�
��� ������ �������% 
�
���
���� ������
��������, ���� 	�� ����
�-
����� �������� ��	��%�� ���������
 �����
��� 	��-
�������� �
 ����% �
��� [6].

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

@������� 	�
�����
��� ����
�� �
����������, 
� �����
 ������� �	
����%��� 	�����% ��� ��
�	
-

��� ������ ��������
��� �
������� �� ������� 
������
������
 (������� 3). � 	�
����
����� ���-
����������� ���������� ��
��
� ���
��� 	�����
 
��&
��
 #�
���� ����� �� �
� ������� ���%&
�� 
���� ����
��. 

<���������% ���������������
� ���� �� 	
�
-
�
�
��� ��� 	�
����
���� ����
��, �������
���� 
�� ������
 3, 	�
������
�� �� ������
 4.

$�����% ������ ��	�������
� ��� ��
�	

��� 
������ ��������
��� �
������� �� ������� �����-
�
������
 f(x) ��������� �� �����
���:

,

��
  — ��#�����
��; � — 	
�
-
�
�
��
; r — ������ ������; � — �
������% 	��-
����; m — ����� ����������; k2 — ��#�����
��, 
���������� ������ 	�����; a0 — ���� ������� 
�����
�%��� � ��	�������
� �������
�%�� ��� �; 
�k — ��������%��
 ���
��
 	
�
�
�
��� �; g — 
�����
��
 ���������� 	��
���.

Рисунок 3. Схема системы сейсмозащиты.
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Рисунок 4. Зависимость восстанавливающей силы F пред-

ложенной упругой системы от перемещения x

� 	�
����
����� 	�
����
����� �	����� 	���-

��� ��������
��� �
������� ��
��
� ���
��� 
�������
�%�� ����� ��� ����
�� �� ���� �� �����-
���
���� ������ � ����������% ��
�	

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

:�� #��	
���
����%���� ����
������� ������-
�	��������� 	�
�����
��� ����������� �
�������-
������ ��� ���������� ��
��, 	�
������
���� �� 
������
 5.

Рисунок 5. Экспериментальный стенд сейсмоизолирую-
щей опоры с квазинулевой жесткостью

" 	����%� #��	
���
����%���� ��
��� (����-
��� 5) �
�������������
� �	��� 	��������� 
����
������� ������� ������
������� � �����
��
 
	���
���� #��	
���
����%���  � �
��
��
���� 
������ 	�
�����
���� ����������. $� �
���%����� 
#��	
���
��� ���
� 	���
�
�� ����
��
 	����
-
���� �
������������� ���������� ��� �
�������
-
���� �����	������� � �	�
�
�
�� ����������% 
��	���
���, ����������� � ����������� �� ����-
��� ��	��%��� 	�� �������� ��#�����
���� 
�
�	���������.
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B:� 622.692.
4:620.193

ПОВЫШЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ТРУБОПРОВОДОВ, ПОДВЕРЖЕННЫХ 
КОРРОЗИОННОМУ РАСТРЕСКИВАНИЮ
IMPROVING SAFETY PIPELINES EXPOSED STRESS-CORROSION CRACKING

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

 ��
�� ������.
0 �����
 	���
�
�� ���
��
 ������� ���� �����&��&
���� ����	������, 
��
��
�� ����
���
���
 ��
����. 8� ��������� 	���
���� �
���%����� 
	�������, �� ������

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

Stress corrosion cracking appears due to single and multiple cracks emerging on the 
outer surface of the pipe. All existing techniques of retests of the main gas pipelines 
are based on the assumption of presence only single cracks. Therefore the question 
on applicability of these actions for the centers with plural cracks is opened now. 
We performed a study of the focal zone is destroyed a gas pipeline, which has 
multiple cracks. Based on these results it is shown that the most dangerous are the 
deepest cracks. The methods applied at test of the main gas pipelines, can be used 
and for the pipes, having plural cracks.

��+����� ����	: ������

�� 	�������	
�� 
��� 
	��!�
��� (��5), �����-����, .�������-
������	� �����	, ������	���

�� �����, 
	��-
!�

� ��������	

�� ������
�� (5[)), 
���	
���������	� 	����
���(.

Key words: stress corrosion cracking (SCC), stress-
test, electrochemical cell, polarizing curves, stress 
strain state, mechanical-chemical activity.

�����������
 �����
�������
 	�� ��	���
��
� 
(�*8) ����
��� ����� �� 	���� ������ �� ����� 
���������%��� ����	������� (+>). @����� ������� 
������ ������
���
 ����
������ �*8.

�*8 �������
� �� 	����- � �	����
&����� 
������, ��������
���� �� ����
� �
������-
	
�������� ������ 	�� �����
 ����
�� �������� 
������. 0
����� ���
�� ��������� 	��
������ � 
�
��
 ������ ��������
� - 0,9…2,00 (+"L).

"���� �*8 ��
�� �
��� � �������� �������.
/������� ���% ������� 	� 	����
 �*8 �����-

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

*����
�������
 �����
��� � ��
&�
� 	��
��-
����� �����. Q�
���� ��

� U-�������� ����� � 
���
��������� ����% ��������
� �����, ������� � 
�

��� 	�
�������
� ����� �
�������� �
����-
���������� ��
����, �� ��
���� 

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

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

/��������
� ����� 	�����������% ��
��� � ���-
�
��������� ��	���
���.

8� ��������� ������� ������� ���������%��� 
����	������� ��������
��, �� ����� �� �������� 
	���� �� �����&
��� ����
��� �����������
 ���-
��
�������
 	�� ��	���
��
� ���� �� ������� 
��
&�
� �������-�����
���� 	��
�������. 0 
�������

 ��
�� �������� �
����� ����������� 
#���� ���
��� ����
��� 	
�
��	�����
 (���
��-�
��) 
������� +> ��������� ����
��
� �������� ��� 
����. Q��, 	� �
������� ������ �����
���� ����
-
�������, ������%&

 ����
���� ����� �����
���-
����� ���� �����
�� ��
��� #��� �
�����. /����� 
#��� �
��� �������� �� �����
��
 �������� 
��
���. 8� 	������
 � ������� ����� �����&
��� 
���
� �������%�� �
 ���� ��
����, � �
��� ����
��, 
��� ������� �����
 ����������� 	���
�
��� 
���
��-�
��� ����������� [1]. 

" �
�%� ���
��� ���� ����
�����
� �*8 ����-
���� ���� 	���
�
�� �������
 ����
�������: 
#�
��������
���
 ����
�������, 	��
����������-

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

L�
��������
���
 ����
������� ����� ���		� 
	������� �70 � 1� �������
 NaCO3 + 0,5� �������
 
NaHCO3. /����
� ��� ������� �� ������� ���� 
�����&
��� ���������%���� ����	������ "�
���� 
@��� - S
���. ����
��
��� �����
� ��

� 4 ��
-
���� (������� 1), ������
 ������
��� ��� �����-
�������� �����
�������� 	�� ��	���
��
�.

�.�. �������, <.]. X�	���, 
�.=. E+'�, �.=. ;�	��

��� =�� �*	���	� 
'�/����������� ��*�+�� 

����	
���	� /�	����	���,
��� «�����'�6 - j������!��+ �6	+»

O.A. Gareeva, M. Z. Yamilev, 
A.V. Lyagov, P.V. Klimov

Ufa State Petroleum Technical 
University,

"Intergaz – Central Asia" JSC
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Рисунок 1. Внешний вид исследуемого образца Средняя 
Азия- Центр

����
���� ������ � �
����
���
 �������� 
�����, �������� �
��������� ��
���� �	������� 
	����������� 	� API 5l- X70, 	�
������
�� � 
������
 1 ������
 2 �����
����
���.
Таблица 1. Химический состав стали Х70

", 
%

Si, 
%

Mn, 
%

P, % S, % V, 
%

Nb, 
%

Mo, 
%

Ni, 
%

0,07 0,28 1,59 0,018 0,003 0,08 0,028 0,002 0,01

Таблица 2. Механические свойства стали Х70 

B������ ���-
����% 

$�
-
�
� 

	��-
����� 
��  ��/
��2

�, 
%

$�
-
�
� 

�
��-

���, 
��  ��/
��2 

��	�����
 
�� ������� 
����� 	���-

���� 
������ 

(DWTT), %

�"V, 
(-20 °")

�� �/
��2 

KCU, 
(-60 °")

�� �/
��2

16,5 19,1 65,9 22 56,4 100

:�� 	���
�
��� #�
��������
���� ����
����-
���, �����
� �� ����� ���		� 	������� �70 ���
-
����� �� ������� ���� �����&
���, &��������� 
&������ F 1200. :��

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

��� �
��
��-
����� ������ (����
 ����
��� ����) ��� ���������% 
#	�������� ������. *
���%���� 	�
������
�� �� 
������
 2.

Рисунок 2. Исследуемый образец, помещенный в стеклян-
ную трубку

:��

 ����
��
��� �����
� 	��
����� � ����-
������� ��
�#�
�������� #�
��������
���� 
�
���, 	�����
���� � 	��
��������� (������� 3).

    
Рисунок 3. Трехэлектродная электрохимическая ячейка с 

исследуемым образцом

����
������� 	���������% 	�� �
�	
������� 
25°", 40°", 70°". 0 ��
���
 #�
�������� ��� ������ 
1� ������� NaCO3 + 0,5� ������� NaHCO3, ������

 
���� ��	��%��
��� 	�� ���
��������� �*8 ����-
�����%��� ����	�������. 0 ��
���
 ��	������
�%-
���� #�
������ ��	��%�������% 	������, � ��
���
 
��	������
�%���� #�
������ ��	��%������� ����-
�
�
������ #�
����� �����
���. 8� ������
 4 	�
�-
�����
�� 	���
���
 	�������������
 �����
, 
�����
 	�� �������� �
�	
�������.

Рисунок 4. Анодные потенциодинамические поляризаци-
онные кривые стали группы прочности Х70 в 
растворе 1н NaCO3 + 0,5н NaHCO3

��� ����� �� �
���%����� 	��
����������
-
���� ����
�������, 	�
������
���� �� ������
 4, 
#�
��������
���
 	��
�
��
 ����
��
���� ������� 
����� ��������� 	��
�
���, �������
���� 	�� 
�*8.

" 	���&
��
� �
�	
������, ��������%��
 ���-

��
 �������� 	��� ��
��
��� � ������� ���%&
�� 
���
��� 	�������� ����. Q��, 	�� �
�	
�����
 25°", 
��������%��
 ���
��
 	��� �������� ���� ����� 
0,4 �@/��2, 	�� �
�	
�����
 40°", ��������%��
 
���
��
 	��� �������� ���� ����� 2,8 �@/��2, 	�� 
�
�	
�����
 70°", ��������%��
 ���
��
 	��� 
�������� ���� ����� 6,3 �@/��2. 8����
 #���� 	��� 
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������� � 	������������ �
�����
� ��
��, ���
-
������
� �������
 �����
���. 

" 	���&
��
� �
�	
������ 	���
��� �����
-
��� �
������ 	���
���� �����
�%�� �����

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

���� �
�����, �� ������
��� #��	��
�����%��� 
�������, ������
��� �����
��
� @��
����� [2]

k='�-Q/RT 
>�
 k – ��������� �������� ����
���� �
�����;
A – 	�
�#��	��
�����%��� ������
�% (	������-

���, ������ k, 	�� 1/T=0);
Q – #�
���� ��������� ����
���� �
�����;
R – ����
����%��� ������� 	���������;
T – ���������� �
�	
������.

:�� ������
��� #�
���� ��������� ������� 	��-
�
���, ���
� 	����������� � ���
����
 �
�	
����� 
(25…40) °", (25…70) °", (40…70) °". :�� �	���
��� 
�
&
��� �����
��� @��
�����, 
�� 	�
������
�%�� 
���������������. $�� 	����� �	
����%��� ���-
	%��
���� ���
����
���� 	������� �������� 
���
��
 #�
���� ��������� Q.

0 �
���%���
 	���
�
���� ����
�������, ���� 
�������
��, �� #�
���� ��������� � �������� 
���
������ �
�	
����� �����
���, �� 	�-�������� 
������� � �������� ��
	
�%� ������
��� 	��-
�
���. $�� ������ �
�	
������� 	���
�� ��������-
��� 	�������� 	�
��� ��������
���. /����� 	�� 
	���&
���� ���
���� �
�	
������, 	���
�� ���-
����
��� �
����� ���
��� ���
��
���, ��� ��� �
�-
	
��������� ���
����� (25…40) °", ���
��
 #�
���� 
��������� ����� 21927 ����, � ��� �
�	
��������� 
���
����� (40…70) °" Q = 4129 ���� �����
����
���. 
:����� ���� ���
� ������% ����� �� ��'���
��� 
	������� �*8 � «������» �������. 

$���
�
���
 ����
������� �������
������ 
����� �70 	�������, �� ��� �
 ���
������, ����
 
������
�, �
	���
����
���, 	���������� � 
	��
������� �����&
���. 8� ������
 5 	���
�
�� 
���	�
�
�
��
 �������
������ ��� ������� ��
��� 
[3]. ��	�����
 	���������% �� �������
����
�
 
$+Q-3+, � ��������� � 100 �, � ����
 �� ��
����
�
 
0���
��� HVS -5 � ��������� 200 �. 

��� ����� �� 	���
�
����� �������, ���	�
�
�
-
��
 �������
������ � ������� ��
��� ��������� 
���	�
�
�
��� �������
������ � �������� ��
-
���
. L�� ����
�
�%����
� � 	���
����� �������-
��� 	���
���� 	�� �����&
��� �����. 8������
��� 
��
��
��
 �������
������ � �
�&���� ��
���, 
�� ������� � �������
���� ��
��
��
� 	�����-
��� ���������� � #��� �
����.

:�� ������������� ���
��������� 	���
��� ���-
��&
��� ����� ����
�� ��
���� ���� 	���
�
�� 

������
���
 ����
������� �� ��������� ��&��
 
����� �* 5113-100-11. 0 �
���%���
 	���
�
��� 
�	��� �� ������
��� ������� ���� �������
��, �� 
	�����&�� ��������
 4-� ��
����. $�#���� ��
 ����
��-
����� 	���������% 	� �
�. 

���
�
��
 �
��������
���� ���������� ����� 
�70 	���������% �������
�%�� �����
�%���� #�
�-
����� �����
��� ����� �! 10/16, �����
����� ���
-
��� ��������. 0 ��
���
 ����
� ��
�� 
��	��%������� ������ ������� 5 � NaCl. ���
�
��� 
	���������% � �
�&��
 ����������
��� ��
����. 
*
���%���� ����
������� 	���
�
�� �� ������
 6.

Рисунок 6. Механохимическая активность стали Х70

8
������ �� ���%&�
 ����
���� ��
���, � ��-
����� ���
 �����&
���, �������
��� ���%�� ���� 
��
����, �������
�%�� ������� � 	���������% 
���
�
���. ��� ����� �� 	���
�
���� ��������, 
���������
 ���
��
 	��
������ ��
�����
��� � 
������ ��������. /����� #�� ��
��
��
 �
����-
�
�%�� �� ��	���
���, ������ 	�
�
�� �
��
��� 
�����. $�� ���%�
�&
� ��
��
��� ��������, 
	��
����� � �����
����
��� �
��������
���� 
���������% ����� �
��� ��������
�. $�� ���%&�� 
�
���������, �����
��������� �����&
��� 
�������, ���
��
 	��
������ �����������
���, ��, 
�
������, ������� � �
������������� 	���
�����. 

:�� �	������ ���
�
��� �
��������
���� 
���������� ��	��%������� �
���
���� �
��
�����-

Рисунок 5. График распределения микротвердости стали 
Х70 в очаговой зоне разрушения для колонии 
трещин
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��� ������. $�� #��� ���������% �����
��� �� 
������ 	
�
������ �������. 

@������
���� ����������% 	��
������ �� �
��-
��� ������������� ��	���
��� �������% � �����
 
3-� – 5-�� 	����
���
���� ���������%��� ����-
���. $�� #��� ���� � 	����%� �
���
����� �
��
�-
�������� ������� (200 ��
�����) ���� 	�������� 
��
�����
 �������: �������
����, 0
������, 
>��	
����, �����, ��	�
��, ��������. 8����&
� 
���
�%� ����
��� ������� �������� � ���
:

�� �����
 ���������, ������������ � 	���-
�%� t ���������� "�'��
��� ¡<0,0001 (� ������� 
	���
�
�� �&���� 	��������������) ��� ��#���-
��
����: a = 2,6 0 (0,0794), b = 0,01% (0,0016), 
x0=0,54% (0,0014). ��#�����
�� ����
����� 
R= 0,99.

*
���%��� �
��
��������� ������� 	���
�
� �� 
������
 7.

Рисунок 7. График рассеяния с подобранной сигмо идаль-
ной функцией

:�� ���
��������� 	���
��� �����&
��� � 
�
��%��� �
�����
���� ������������, ��
���� 
��� �������
, ��� � ����
���
���
 ��
���� 
��	��%������ 	���������� ���	�
�� ANSYS � 

��	��%������
� 	������� ���
���� #�
�
��� 
Solid45, ��
��
�� 
���
 ��
	
�� ������� [4]. ��� 
	��������� �
���%���� �������� ����
������� 
������

 ���� ����
����� �
 ���

 
���
� 
��
���. $�#���� ������ � 	���
�
����� ����
��-
������� �
����� ����� �70, ���� 	���
�
�� ���-
	%��
���
 ���
��������
 � 	���������� 
���	�
��
 ANSYS. *
���%���� 	���
�
���� ����
-
������� 	���
�
�� �� �������� 8-9. :�� ���
����-
����� ��
���� <���� �
&����% � �	����� 
	��������
. 

Рисунок 8. Распределение напряжения в 4-й трещине

Рисунок 9. Перераспределение напряженно деформиро-
ванного состояния внутри системы трещин

$� �
���%����� 	���
�
���� ����
������� 
����� ��
���% ��
������ ����� � ���, ��, �
���-
��� �� �����
 �
��� ��
��� 	���
��� ���������� 
�������, �����&
��
 	��������� � �
���%���
 ���-
������ ����� �� ��
���. L�� ������� � ���, �� 
���
��-�
�� ����� 	���
���% � ��� ����
�� 
��
���.

9�Q!*@QB*@
+��
��������
 ������������� ���-

��
�������� ���������%��� ����	������� 
/ >��

�� /.@., ������� +.@., ������ 
$.0., ����
� @.:. � ��. // $����
�� 
�����, 	��������� � �����	���� �
��� � 
�
��
	��������. 2010. F 79. ". 87-92.

/���
������ �����&
��� ���
������ 
�
��
����	������� / >��

� @.>., ������� 
+.@., @������� �.>. � ��.  B��: ���-�� 
«>��
�», 2006.  155 �.

>��

� @.>. /����� ��������� � ����-
�������� #��	
���
����%��� ������: 
�
�. 	�����
.  B��: B>8QB, 2004. 82 �.

1���� �.@. ANSYS "	������� 	��%-
�����
��. +.: :+� $�
��, 2005.  639 �.

".'. *	���	, 	���	
� �	���� 
«<��
������ 
����
��� 	��		������-

��», ;*5<;
O.A. Gareeva, postgraduate student of chair, 
«Petroleum vessel manufacturing», USPTU

8.�. ^�����, 	���	
� �	����, 
«<��
������ 
����
��� 	��		������-

��», ;*5<;
M.Z. Yamilev, postgraduate student of chair, 
«Petroleum vessel manufacturing», USPTU

'.#. �����, �.�.
., ������� �	���� 
«5�����	������������ �������	
��», 
;*5<;
A.V. Lyagov, dr.sci.tech., professor of chair 
«Equipment for oil and gas craft», USPTU

%.#. ������, �.�.
., �	��������( ��
�-
	�(
��� ������	 «�
���	�-
��
�	�(
	� '���»
P.V. Klimov, cand.tech.sci., deputy general 
director of production, Technical Science 
«Intergaz-Central Asia» JSC, Kazakhstan
���./tel.: (347) 242-08-36



62
Ýêîëîãèÿ è ïðîìáåçîïàñíîñòü

2011, том 9, № 1 

B:� 621.644.
8:504.05

МОДЕЛИ ПОРАЖАЮЩЕГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ПРИ ПОЖАРАХ РАЗЛИТИЯ НА МАЗУТНЫХ 
РЕЗЕРВУАРАХ ТЭЦ
DAMAGING EFFECTS MODELS IN THE FIRE EMERGENCIES OF SPILL 
IN THE FUEL OIL TANKS OF CHP

0 ����%
 ���������� �
��� �����
��� ���
��������� �
	������ ����
��� 
��
��� �
�
������ � ����
��� 	��
�� �� �����������. *�������
�� 
	���
������ �
	������ ����
������ �� 
���
�� � ���������� ������������ 
����� 	����
��� 
���
�� 	�� 	������ ��������.

In article the method of comparison of intensity of a thermal radiation of a wall of 
the tank and criterion of loss of reliability of the tank is developed. Consequences of 
thermal influence on the person are considered, the coordinate law of defeat of the 
person is developed  at black oil burning.

��+����� ����	: �
��
���
���( ��������� 
������
��, ����� ������������ �����		, �����-
��� �����������, �����
	�
�� �	��
 ��	!�
��.

Keywords: intensity of thermal radiation, loss of 
reliability of the tank, thermal influence, coordinate law 
of defea.

/���� �� 	��
�����%�� �	����� ������������ 
QLS, �	�
�
����
� ���� 	�������
�� ����
�-
����� �� 	
������, ���
�
��
 � 	���
������ �
��-
�
���� �
��������, ����
��� �������
 ��������� 
(����
�� �����������
���) QLS.

:�� ���������� ������-���
����
���� ���
�
� 
�������� ��������� 	���
���� � ���	�������
��� 
	��������� �������� � ��������
� ��
�
 	�� 
������� � �������� ��������
 QLS, �� �����
 ���-
���� �
����	
������� ���������� �� ���
����� 
������� ���
�
�� �������
 ������� ���������
��� 
� �������� ������ - ������ � 	����� � �
�
�������, 
�����&
��
 �
�
������ � �����������
� 	����� 
��������.

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

����� 	���
���, ������, ������
� «���	��» (��	�-
&
��
 �������
 	���� ���
���������) � 
	���
������ ���	���
�
��
� ��������. /����� 
	�� ��	�&
��� �������� ������ 	��������&��� 
��
�� �������� �
��������� �
 �����
�%�� � ����-
������ ����
����� ������ ������ �
 ���

 10 - 15 
�$� � �
��� �������
� ��	������� ����
��� �� 
�����
 ������� ����� ��
 ������. 0 ����� ������ 
	���
������ 	������ �������� �� �
����%�� 	����-
��� ���

 �����
�%��, 
� 	���
������ ������-
���� «���	��».

1. ������ /���
	���	 ��6���/��� � �6���-
���	3 �����' 	6�/
��	+ 

/���� �� ����
�&�� ����
��� ��	��� 	������-
��� ��
��� ����
������ 	����� �������� �� ���
�-
��
 �
�
������ � ����������� ���������
��� 
#��
��� «������». B�������� ����������% �����-

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

$�� 	�	������ ��
����� �
�
������ � ������% 
�����
�� �������� �
	����
 �������� �� 
�� ��
��� 
���������� 	������ 60–80 �0�/�2 � ����� 	���� 
	�����
��� ��
����% �
 ��������. 

"�
	
�% ����������� � �
	������ ����
������ 
��
���� �
�
�������, ���	����
���� � ��������-
��%��� ������������ �� ����������� Li �� ������ 
	���
�� �����
�� ��������, �	�
�
��
��� �����
-
��
� ���
��������� �
	������ ����
��� 
������ 
	��
������� ��
��� �
�
������ � ����
��� 	��
�� 
����������� � �
	������ ����
������. 

*��������
 �� ������ 	���
�� �� ��
��� �
�
�-
����� ����� �����% �
��	�����, 
��� ��������%-
��� 	�������% 	�����
�� �� 
������ 

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

0 �����
��
 [1] � ��
���
 �����
���� ���
�-
�������� �
	������ ����
��� ��� �
�����
���� 
����������� �
���
���
��� 	�������% �
����� 25 
�0�/�2. 0 �����
 [2] � ��
���
 �����
���� �
�	
-
������ �
 ���
���� �������%� ��
��� �
�
������ 

�.<. ;6�	�	�, �.�. ;6�	�	�
��� =�� $�������	� 

'�/����������� ����	
���	� 
/�	����	���,

A.M. Kozlitin, P.A. Kozlitin
Saratov State Technical University
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	������ �
����� 425-430�", 	�� #��� 	�������% 
	�����
�� �� ��������
 ��
��� �
�
������ �
	��-
���� 	����� �
 ������ 	�
��&��% 13,5 �0�/�2 � 
���������
 �
��� � 22 �0�/�2 	�� �������� �
��� 10 
�/�. 0 �����
 [3] �
����� �����
���� ���
����-
����� �
���
���
��� 	�������% ������ 20 �0�/�2. 
0 ������� [4, 5] 	��������� ��
�����
 ���
��� 
��	������� 	�������� 	�����
�� �� ��
��� �
�
�-
����� �
	������ 	�����, 	�� ��������:

*��	�������
��
 	����� ��������, 
���
 
��� ��������
�� � �	������� 
�
�
������ �����������

36 �0�/�2

*��	�������
��
 	����� �����
������ 
	�� ���������� ������
��� 12 �0�/�2

*��	�������
��
 	����� 	��� �
���-
����� 8 �0�/�2

/�����, � ��������� ������� �	��� ���
����� 
�
�
������ �
 �������
���, � �� ��
��, ��� 	���
�-
����� �����&���
�� ����
������ �� �����������
 
� ��������������
 #�
�
��� ��'
��� �	�
�
������ 
����� �
	������ ����
������. 0 �����
 [6] 	���
-
�
�� ���
��� �����
���� ���
��������� ����
-
��� �
�
������� � �
��
	���������, ����
����
 
�������, �� ��������
 ��
�� ����
������, �� �	�
�
-
�
���� �
�	
������ �	������ 	���
��� � �����&
-
��� ��� ������ ������, ����. 1.

Таблица 1. Критическая интенсивность облучения резер-
вуаров с нефтепродуктами

0�
�� �
������, ���. 5 10 15
�����
���� ���
��������% 
����
���, �0�/�2 34,9 27,6 24,8

:��� ����
��� +:�/�2 10,5 16,6 22,3
$���
���
: ��� �
��
	�������� � �
�	
������� �������-

	���
�
��� � 235 �" 	�� ��
	
�� 
����� 	��
������� �
�
�-
����� 0,35.

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

�� ���� �� �����
 �
���� �
��
��������� ������� 
#�	���
���� ������ ������
 1: 

I(¢)=£·¢-¡,                                (1)
��
 I(�) — �����
���� ���
��������% ����
��� 

��
��� �
�
������; � — ��
�� ����
��� ��
��� 
�
�
������; � � � — 	����
��� �
��
�������� 
���
��. 

����
����%��� ������ � 	���
���� �����
��� 
���
��������� �
	������ ����
��� ��
��� �
�
�-
����� � ����
��� 	��
�� �� �����������, 	���
-
�
�� �� ������
 ���.1 � ���.2.

Рисунок 1. Критериальная кривая интенсивности облуче-
ния резервуаров с нефтепродуктами

Рисунок 2. Процедура сравнения интенсивности теплово-
го облучения стенки резервуара и критерия 
потери им устойчивости

2. ������ �����' ���7��	+ 
������ 
��	 �7���� ��6�	�	+. 

0 ������ ��������� 	�������������� 	���
�-
����� �
	������ ����
������ 	�� 	������ �������� 
�� 
���
��, �
�������
���
 �����������
, ������ 
� ������
���, 	����
��, ��� ���
�
���� ���
���, 
��	���
���� ���� ����������� �
������, ����-
�
���� � >/"Q * 12.3.047-98 ""1Q [7] � 8$1-105-
03 [8], � �
��� �
���
������ �
������ +�" *Z 
[9].

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

������
� �
	������ 	����
��� 
���
�� � ��
-
	
�% ������ 	���
�
�� � ������
 2.
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Таблица 2. Характер теплового поражения человека

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

�0�/�2 

������
� 	����
���

24

" � 
 � � 
 � % � � 
  	 � � � � 
 � � 
 . 
/�
����
��
 	�������� ��
�����, 
��&� � ����
�, ����������
 ������� 
	������. 0
��������% ��
��
�%���� 
������ 90%

14 

/���� III ��
	
��, 	����
 �����&
-
��
 ������� 	������, ����������
 
���. 8
�������� ����
�%��
 �

��
. 
0
��������% ��
��
�%���� ������ 
15%

7 
/���� II ��
	
��, ����������
 �� 
���
 	����
�, ��	���
���� �����-
��%�, 	��
�� �������	���������

4 

/���� I ��
	
��, 	������
��
 � 	��-
	������% ����, �������	��������% �
 
�
��
���. 0
��������% ������ 	
���� 
��
	
�� 10%

3,5 1
��	����
 #�����������
 �������-
��
 ��� 	
������� 

1,4 $�
�
�%�� �
��	����
 #�����������
 
���������


������
� ���
�
��� ���
��������� �
	������ 
����
��� � ������� ����������, 	������ �� 
������
 3.

���
��������% �
	������ ����
������ �����
� 
��������� ������, 	� �
�
 ����
��� �� ������ 	��-
�
��. $�� 	����
 �������� ������ � ����������� 
��
 �� ���������� 45 � �� ������ 	���
�� ���-
����� ����� �
�

 	
���� ��
	
�� 	����
���.

Рисунок 3. Характер изменения интенсивности теплового 
излучения

/	�
�
��� ������������ ����� *(>) �
	������ 
	����
��� 
���
�� 	�� 	������ ��������. 

$�� ���
�
 �
����� *(>) ���
� �������% �� 
��
������ 	�
�	����
���: 

1) 0 ���
 �
������ ��������� 	���
�� �������� 
�
��������% �
���%���� ������ ����� 
�����
 
*(L0) = 1.

2) 0 ���
 � �������� > L0 �� 
���
�� �
�����
� 
�
	����
 ����
��
 � 	��
������� ������ 	���
�� 
�����
�� ��������. 0 #��� ���
 �������� �
����-
����% �
���%���� ������ �	�
�
��
��� 
�
� ����-
��� ������%���� ���	�
�
�
��� >�����-9�	���� 
(������� �&����), �		������������� ����� 
�
	������ 	����
��� 
���
��. 0
����� 	�
�
��� 
���
����� ������� �&���� ����
��� ��� ������
��� 
	�����–������� (Pr), ���������� ����% ���� 
�
	������ ����
��� � 	������ �������
�%��� 
������ 	����
���.

0 �����
������ � ��&��� ����
��������� [10] 
� �
��� ��
������ ��&
 	�
�	����
���, ������
� 
���	�
�
�
��� �������� �
��������� �
	������ 
	����
��� *(>) 
���
�� � ���
 �
������ �	����� 
�������� 	����� — ��������� ���� � �
	������ 
����
��� � 	��
������� ������ 	���
�� — �	�
-
�
��
��� ��
������ �����
��
�:

 

(2)

��
 t — #��
������
 ��
�� #��	������; q (>) – 
���
��������% �
	������ ����
��� � ����������� 
�� ����������; J — ������ 	���� �
	������ 	���-
�
��� 
���
��; Pr(>) — 	�����-�������;  Z — 
	
�
�
���� ���
����������; @,0 — 	����
��� 
	�����-�������. 

:�� �
���%��� �������, � �����
������ � �
��-
�
�������� [7, 8], 	����
��� 	�����–������� 
�����
����
��� ����� @ = –14,9; 0 = 2,56.

0�
�� 	�
������� � ���
 �
	������ ����
��� 
(t) 	�� 	����
 ������� �� ��
��������� �
������ 

���
�� � ������&
��� �������� (�
 �
�

 5 � �� 
��
������
 ���������� � 	������
 �
&
��� [7, 8]) 
� �������� 
�� 	
�
����
��� � �
��	����� ���
 (�
 
���

 4-5 �/�). ������ �� ����������, #��
������
 
��
�� ����
��� 
���
�� ����
�������� 	������ 
	�� ���
��� *(>) ������ t0 = 30 �. 

0 ��
���
 ����
�� 	����� �
	������ ����
�-
����� ��� 	����������
����� 	
������� ���� 	��-
���� �
����� J � 3,5 �0�/�2. :����� �
����� 
����������
��� �
�, �� �������%��� ���� �
	��-
���� 	����� Dmin= J�t, ������� ���
� 	�����% 
��-
�
� �� ��
&�
� ������
 ����� �
�������� 	����
��� 
(�0$) �� ��
�� t, �
 ������ 	�
�����% ����, ����-
�
��������� ����� 	
���� ��
	
�� 	����
���.

*
���%���� ���
��� ���	�
�
�
��� �
��������� 
�
���%���� ������ ���
�����
 �
	������ 	����
��� 
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���
�� �� 	���
����
� � ��'
��� �
�������� 
(�����������
 ������ 	����
���), 	�� �
�������� 
��������%��� ��	��
��
���� ������ �� �
�
����-
���, 	������� �� ���.4.

Рисунок 4. Координатные законы теплового поражения 
человека

�� �������
�%���� ������� ������������ ����-
���, 	�
������
���� �� ���. 4 ����� ���
�%, �� 
������� �
��������� �
���%���� ������ *(>), ��-
�������� 	����
�� 	��������� ����
������ J, ���
-
����� � ����, 	�� ����	����
���� 	������
��� � 
��
&�
� ������
 �0$. 0 ������ ����
, 	�� J = 0, 

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

Выводы
8� �����
 ��	���
���� ����
������� 	���
�� 

�
��
�������� ���
�% ����
����%��� ������, ����-
���������
� ����������% �����
���� ���
����-
����� ����
��� ��
��� �
�
������ �� 
	��������
�%����� ����
���. *��������� �
��� 
�����
��� ���
��������� �
	������ ����
��� 
��
��� �
�
������ � ����
��� 	��
�� �� ��������-
���. *��������� ������������ ����� �
	������ 	���-
�
��� 
���
��.
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РАЗРАБОТКА ЭФФЕКТИВНЫХ РЕАГЕНТОВ ДЛЯ 
ФЛОТАЦИИ УГЛЕЙ
DEVELOPMENT OF THE EFFECTIVE MODES OF FLOTATION

8� �����
 	������ 	�������� �
��
����� ����������� #��
������
 �
�-
�
��� ��� �������� ���
�. ���
�� ������
 	������ �
��
���� �� ����� � 
����

��
 	��
���� ����� ���������
������. $������� �����
���� ������-
����% ������ 	������
�
� �� ����
������� �
��
���� � ���
�%��� ��	���
. 
���
�� #��
��������% �������� ������� �
���������� �������  � ���
���� 
	����
�����������. *��������� #��
������� �
��
����� �
��� �������� � 
��	��%������
� ����� �
��
���� �������
�
�. L�� 	�������% �
 ���%�� 	���-
���% ����� ���������
������, �� � ������% 
�� ���%����%.

Influence of concentration of by-products of petrochemistry as the floatation 
reagents on the coal yield in the process of their floatation has been investigated. On 
the basis of the received data we have studied influence of the nature of reagents on 
the yield and extraction of efficient mass of the float concentrate. The given indices-
vs-concentration of reagents curve in diesel fuel has been shown. Also efficiency of 
vat residue of styrene rectification (RRS) and heavy polymer distillate (HPD) has 
been studied. The most effective reagent mode of flotation with the use of new 
reagent-collectors has been developed. It will provide not only the increase of the 
float concentrate yield, but also decrease in its ash value.

��+����� ����	: ����	���, �	��
�-����	���(, 
���������������, �	��
�
�� �!��. 

Keywords: floatation, reagent-collector, polymer 
distillate, reagent mode.

/������� ������% 	���
�
��� ���
���� ���
�, 
��� 	������, ���������
��� �� �������
� � #�
�-
�
��
���� ���������� ��� �
�������
���� 	
�
-
��������. �� ��
� �
����� �
�������
���� 
	
�
������� ������%&

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

��� �����, �����
�������
�� ��
�������� 
���
������ ��
���� �������� ����% ������ � �	�
-
�
�
����� ����������-�
����
����� ���������� 
����
� �������% 	����
���� ���%����%� [1]. 

1��%&������ ���
��������
�%��� ������ 
(B/Z), ����������
 ���� ��� ����������, ��
�� 
���
�
��� ��������, ������ � �������

 ��
�� 
������
��
 �
���� ������� #�
��
��
���� ���
� 
����
������� ���%�� �� 30 % ������ *�����. 
+
���
 �
������
���
 ������ ���
� ����
���� 

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

����� 	��
������ ��������� ���� � �������
�%�� 
�������
��� �� ��������
� ��
�
 [2]. 

$���
 ������� """* ���%&������ �
��
��-
��
���� 	�
�	������ ������ 	�
������� 	��-
��������� «�������������» ����� � �� 
��

���
���� ����
  	�����
��� ����������� 
#��
������
  ������
��
���. $�#���� ���%-
&������  B/Z ������
�� ��	��%�����% � ��
-
���
 ������
��
���� �������
 ��	����, ����
 
���, ���������� �
����� ��� ���
�%��
 ��	����. 
@����� ���
������ 	� ���������
 � ��	��%������� 
�
��
���� �������� ���
� 	�������
�, �� ��	��%-
������
 ��&
��������� �
��
����-�������
�
� � 
��	
�����
�
� �
 ��
��� ��
�	
���
� ������
 
	������
�� ������������� 	���
���. /���
��� #�� 
��������� 	���
��� ������
��� ������
�������-
�������� � ���������������� ���
�, � 	���
��
 
�������� ����������� �����
�%��
 	��
�� ������-

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

�.�. �	66���, 
>.�. <	��3
��, 

<.�.  ���	��, 
�.�. ��/�	�

��� =�� �*	���	� 
'�/����������� ��*�+�� 

����	
���	� /�	����	���

A.A. Gizzatov, 
U.A. Micluchev, 
M.N.  Rahimov, 

O.A. Baulin
Ufa State Petroleum Technical 

University

Таблица 1 – Характеристики объектов исследований

8���
������

	�������

0������%, 
¥20

Q
�	
������ 
��	�&��, t��	, 

º"

Q
�	
������ 
����������, t����, 

º"

$�������%, 
¦4

20
8����
��
 �
�-

�
���

�/*" 1,1 70 -30 0,90-1,00 �������
�%

:Q (�
��

) 2,2 57 -10 0,807 �������
�%

Q$: 2,8 - -56 0,820 �������
�%
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������ ������� ���
�����
� ���
���%��� ���	�-
�
���� [3]. 

:�� 	���&
��� �
�����-#������
���� 	�����-
�
�
� 	���
��� �������� ���
���� ���
� ���� 	��-
�
�
�� ����
������� 	� 	������ ����� 
�
��
���� — �������
�
�. 0 ��
���
 	���
���� 
���� �	�������� 	�����
 	������� �
��
��-
��� — ���
��� 	����
�-��������� (Q$:), ������� 

������� �
���������� ������� (�/*"). Z�����-
����
���
 �������� ������ �
��
���� 	�
�����-
�
�� � ������
 1. <� ���� 	�� ����
�������� 
��	��%������ ���
�%��
 ��	���� �
��

 	� >/"Q 
350-82 (:Q�-02-62). 

����
������� 	�������� �� ������������ ���-
��������� ��&��
 �
����
����� ��	� *-136-24  � 
��'
��� ���
�� 1 ����. 0 ��
���
 ���%� ��	��%��-

Таблица 2 — Результаты флотации 

���'���- 
�"	��-

���!

=����	-
�����!

����� ��-
�/��� 
*�-

���		

=��, 
'

x, 
%

�d, 
%

|x, 
%

|Ad, 
%

} '�. 
����� � 
���., %

$"	-
�����!

'/�

=����	-
�����!,

'/�
�" 2	�

:��
�%��
 
��	���� �/1" 1,5 0,3 1,8

����.1 18 36 7,90 36 7,90 30,23

����.2 7 14 15,50 50 9,325 36,63
������ 25 50 23,18 100

Q$:-10%
+:Q-90% �/1" 1,5 0,3 1,8

����.1 20 40 4,60 40 4,60 48,18

����.2 8 16 2,90 56 4,11 67,79

������ 22 44 37,85 100

Q$:-25%
+:Q-75% �/1" 1,5 0,3 1,8

����.1 24 48 4,40 48 4,40 57,94

����.2 10 20 2,90 68 3,96 82,46
������ 16 32 49,98 100

Q$:-50%
+:Q-50% �/1" 1,5 0,3 1,8

����.1 29 58 3,60 58 3,60 70,60

����.2 9 18 3,00 76 3,46 92,64
������ 12 24 67,02 100

Q$:-75%
+:Q-25% �/1" 1,5 0,3 1,8

����.1 29 58 3,10 58 3,10 70,96

����.2 7 14 2,10 72 2,91 88,27

������ 14 28 60,39 100

Q$:-100% �/1" 1,5 0,3 1,8
����.1 30 60 3,30 60 3,30 73,26

����.2 7 14 1,50 74 2,96 90,67
������ 13 26 63,96 100

�/*"-10%
:Q-90% �/1" 1,5 0,3 1,8

����.1 27 54 2,50 54 2,50 66,48

����.2 7 14 6,50 68 3,32 83,01

������ 16 32 53,72 100 28,1

�/*"-20%
:Q-80% �/1" 1,5 0,3 1,8

����.1 29 58 2,70 58 2,70 71,26

����.2 7 14 6,60 72 3,46 87,77
������ 14 28 59,80 100

�/*"-50%
:Q-50% �/1" 1,5 0,3 1,8

����.1 32 64 2,60 64 2,60 78,71

����.2 7 14 6,60 78 3,32 95,22
������ 11 22 75,22 100

�/*"-75%
:Q-25% �/1" 1,5 0,3 1,8

����.1 29 58 2,70 58 2,70 71,26

����.2 8 16 6,60 74 3,54 90,12

������ 13 26 63,89 100
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���� ����% �������������� � ���
�����
� 	����� 
	����� 20,8 % ����. $�� ����
�������� ���
��� 
���� ������ 50 � � ����
��� ����� �
�

 0,5 �� 
	
�
�
&����� � ����� � ���
�
 ��&��� � �

��
 
2 ����� � 	������� �
��
�� �������
�%. 0 �

��
 
������ 	���������� ����������������
 �� ����%-
��� 	��%	�. <��
� � �
��������� ���
�� 	������� 
�
��
�� — ��	
�����
�%, � 
�
� 30 � — ������. 
Z������� 	��������� � �

��
 1 ������ � ���-
���� ���������&���� 	
�� — #�� 	
���� ��������-
�
�����. 0 ���
�� 	������� 
�
 ���� 	����� 
�
��
���-�������
�� � 	�������� 	���
�� �������� 
� �������� ������ ���������
�����. /����&�
�� � 
���
�
 ������ �������� �  ����. $���
���
 ���-
�
������ ��&��� � ��&��%��� &���� 	�� �
�	
��-

���
 850 0" ��  	��������� �����. 0 ��
���
 
�
��
��� — ��	
�����
�� ��	��%������ ����&� 
���
����� � 	������
 �������� �
���
���� 	��-
���� — �/1" [4]. >��		���� ����
���� ������ 
������� 	���� �/1"� 	���
�
� ���
.

>��		���� ����
���� ������ �/1"�, ����. %
1.@������
���
 �	���� -"8                                                                 50-65
2."�����
 #����                                                                                   15-20
3.�
����                                                                                                  10-20
4.@�%�
����                                                                                             5-10

"����� ����
������ �	�
�
���� ���%����% 	�  
>/"Q 11022-95. $�� �������
��� 	�����
�%��� 
�
���%����� ���

 
� ��  0,2% 	��������� 	�����-
��� ������.

Рисунок 1 — Зависимость выхода концентрата от содержания КОРС, ТПД в ДТ

Рисунок 2 — Зависимость извлечения горючей массы в концентрат от содержания КОРС, ТПД в ДТ
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1��� 	���
�
�� ����
������� ������� ����
�-
������ ��&
�����
���� �
��
���� �� 	������
�� 
	���
��� ��������. 0 ���
 #��	
���
���� ������ 
�
��
��� — �������
�� �
���� �� 800 �/� ���� �� 
3000 �/�, � �
��
��� — ��	
�������� �� 100 �/� ���� 
�� 400�/�. <� �	�����%��
 ������� ���� 	������: 
��� �
��
���-�������
�� — 1500 �/� ����, � ��� �
�-
�
��� — ��	
�����
�� — 300 �/�.

*
���%���� ����
������� 	�
������
�� � 
������
 2 � �������� 1, 2. 

��� ��
��
� �� 	���
���� ������ 	�� ��
�
��� 
� ������ ���
�%���� ��	���� �/*" � Q$: ���&�-
���� 	������
�� ��������.  ����

��
 ����
� 
����� � ����
����� 	�� ��	��%������� �/*" � 
Q$: 	���&�
��� �� 58,6 % � 54,0 %, � ����� ���-
�
������ �� 28,0 % � 26,0 %, �����
����
���. $�� 
#��� 	���&�
��� ����
 � �
�
��������% 	���
���.  
<��%����% ����
������ ��� � ����
 ��	��%������� 
�/*", ��� � � ����
  ��	��%������� Q$: �����-

��� 	���
��� �� 6 %.  

0������ #��
��������% �
������ �
���
���� 
	�������� �/*" � Q$: ��'����
���, �� ��& ������,  
	���������
� � ���  �������
���� ���
��������� 
� ��
����� [5]. 8����
 p-#�
��������� ������ � 

���
����� ������ ���
��������� ��
�	
���
� 
�	
����
���
 ���� �
����
��������� �������
�-
����� ���
��� �
��
��� � ����%��� 	��
������%�, 
�� 	������� � 	���&
��� ���
� #�
���� ������-
��� [6].

" �
��� 	���
���� �
���%����� ���� 	�
���-
�
�� ����
 ������
��
��� ���
�����
  �/*" �  
Q$:. 8� ������
��
�� ���
������ Q$: 	���
� 
	��
�� *Z /7/, ����������� �
���
���
 ������� � 
���������� �	����-	����&�
���� 	����� �
��
���. 
/	����-	����&�
���� 	����� 	��&�� 	����&-
�
���
 ��	������ �� ���
��������
�%��� ������
 
(�. �
�
����). ��	������ 	�������, ��  �
��
�� ���-
��
������� ��
�������� �
�������
����� 	��-
�
���, ��
�	
���� 	����������� ��
���
���� 
������
���� ���
�, �
��	������% 	���
��� � �
 
����	��� �����
���� ��������.
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B:� 
621.7.044

О ВЛИЯНИИ ПАРАМЕТРОВ ВИБРАЦИОННОЙ 
ОБРАБОТКИ НА СВОЙСТВА МЕТАЛЛА СВАРНОГО 
СОЕДИНЕНИЯ 
INFLUENCE OF VIBRATION TREATMENT CONDITIONS ON QUALITIES 
OF WELDING JOINTS

*����������
��� ����������% 	���
�
��� ������������ ��������� ��� 
���&
��� �
����
���� � ������ ������� ������� ��
���
���. $���
�
� 
������ ����� � ������ ������� 	� ������� ���
����� ��������� ���� � �� 
������
������ �� ���	����
����, ����������������� � ����
��
�&�� �
����. 
$�
������
�� �
���%���� �	����, 	���
�
���� ��������, 	� �	�
�
�
��� 
������� ������������ ���
����� �� ���	����
���� � ����������������� 
�
���� �������� ��
���
��� ����
� �������� ������� � �����. 8� ��������� 
�
���%����� ����
������� ��
���� ������.
The given paper describes vibration treatment applying possibility §for §welding §joints 
quality improvement. The influence of various types’ fluctuations and their 
§characteristics on a molten, crystallized and solidified metal has been analyzed. The 
§results of experiments conducted by authors, to determine the effect of vibration §and 
fluctuations on the molten and crystallized metal weld of different steel classes §and 
grades are presented. Based on the results of performed experiments proper 
§conclusions are made.§

��+����� ����	: ���	���, �!��� ���	���
-

�� ��	�����, ������( ���	!��
��, ����
( 
���	���
�� 
	��!�
��, ����������	, ��	�	 
��	���
���, ��	
�� &��.

Key words: vibrations, vibration treatment 
conditions, cooling rate, level of residual stresses, 
microstructure, fusion welding, welded seam.

/�������� ������� ����
�
����� ��&���-
������
�%���� ���	�
��� � �
���, � �
��
�������� 
��&�������
��� � �������� ����
��� 	���&
��
 
�������	��������� ������������ 	�� ������
�
�-
��� #������� ���
����%���, #�
��
��
���� � ���-
����� �
������.

0�
��
��
 �����, #������
��� ������������  
�
��������, 	�� ���������� ��'
��� 	����������� 
���
� �����% ���
���� #��
��. :����� #��
�� 
������
��� � ����
��� �
�����
������, ��
�%&
-
��� ��
�
�� � �����
������ �
�������
���� �	
-
�����, ��
�%&
��� ����
��� �����������, 
	���
�
��� ���

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

8� �
�����&��� �
�% � 	����%� ������ �������-
����
��� � 	����������� ������ ���%&
� ���% 
��
� �����������, 	���
��
��� � �
��
������� 
�������. L�� ��'����
��� �
����������%� ��� 
������� ��������%� 	���
��� #��� ����������� 
	�� 	����� ������ �
�������
���� 	���
����. 
/�����, ������	����% �
����
���� � ������ 
������� ������� ��
���
��� �
��� �������
� 
80…90% ������� ��������� �
�����. "�����
 ��
-
���
��
, ��� 	������, ����
��� ����
��������� 
��	���
���, �
���� ���	����
��� �������� 
�
�
���� � �
�
���
�%��� ����������� ���
�
���. 
/������� �
����� 	� ���&
��� ��
���� ������� 

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

"��
����
� ����
 ��� ������ �	������ 	���&
-
��� ��
���� ������� ��
���
��� [1], ������, � 
���%&�����
 ����
� ��� �
 ������� ���� 	���
�
-
��
 � 	����������
 	� �
� ��� ���� 	������. 

"������
�%�� ����� �
����� ����
��� �������-
����� ��������� ������� ��
���
���. $� ���
���-
���� ��������� ��'
��� ��������� (�������� &��) 
�
���� ������������ ��������� ����� ����
���% 
�� ��� ��	�: ��������� ���	����
����� � ���������-
����
���� �
�����; ��������� ����
��
�&
�� 
�
�����.

1��%&������ ������ ����� 	� ������������� 
����
������ ��������� � ��������
 ����
��
�&
�� 
�
�����. !��� ������������% ������������ ����-
����� ������� ����������� 	��������� 	���
 ���-
����������� �������� &�� � 
�� ��������� �� 
�
�	
������ ��������
� ��
��,  ��  �������
 
�����
��
 ������� ��	� ������������ ����-
����� — #�� ����
��
 ��������� ��	���
��� � 
�
��������. ����
������� 	� ������� ��	����
-
��� �	����� � �������� ���
�������� ������-
��� [9, 10].

0����������� ��������� ����
��
�&�� ������� 
��
���
��� ������
��� � �������� � ������� ���-
��������� 	���
 ������ 	
�
�
���� ��	���
��� 
�	�
�
�
���� �
����� � 	����%� �
����
���� 
����������. 0������������� ����
�����
���, ��� 
	������, �� �
��������� ��� ������� � �
������-
��� ������� � �

��
 �	�
�
�
����� 	���
����� 

�.<. Z���/%	�, �.=. ;�����	��,  
�.�. $���	�., �7.�. @�����

��� =�� �*	���	� 
'�/����������� ��*�+�� 

����	
���	� /�	����	���

A.M. Fairushin, D.V. Karetnikov, 
A.N. Salmin, J.A.Hadad

Ufa State Petroleum Technical 
University
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��
�
��. 0 ���
 ����
� �������������� 	���
-
���� ����
� 	���
����
� �
���
���� ���������, 
�� �������
��� #�������

 	���
��� � 10 ���, ��� 
��� ��� ��

� ��� ���
���
���� 	�
����
���:

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

- ��������% #���� ������������, � ����
 ������� 
�� 
�� �����������
 � ���� �� ��� �������
�%�� 
�
�
����;

- 	���
�� ������ �������� ��	���
��� 	���
-
��
� ������ (��������%��
 ��
�� ��������� �
���� 
��������
� 30 ���.);

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

0 �����
 [9] ���������, �� 	����
��
 ������-
��� ��	���
��� � 	���
��
 �������� ������� ���-
�������� � ����
��
�&
� ���������  �������
��� �� 
�
� ��
����� ��	���
��� (������������ � ����-
�����), 	�� �	�
�
�
���� �
������ ������� 
���
���� ���������� 	��������.

!��� � �
�
 � �	�
�
�
����� ���������� 
��	���
����� ������% �����
��� ���
�����
�� 
��	���
���, �� 	���
�� ���
�
��� ��	���
��� ��� 
���� @ �� ������
 1 ���
� ���% 	�
������
� � ��
-
����
� ���
. �������
 ��������
 ������
����
��� 
��	���
��
� �@ � �
�������
� ¨@. $
����� ����� 
������
��� �����
�����
� ������ ������� ACDBD’. 
$�� #��� ��
��
� �������% �������
 �� ��, �� 	�� 
������ �������� ����� CD 	�����
�%�� ����� �	��-
����� �� ���� 	�����
��� �
������ �������� � 
�
����� ��
�%&�
��� � ����� (DB) — #��
�� 
1��&���
��.

Рисунок 1. Диаграмма �-¨ в процессе вибрации [9]

$���
�����
 �������� ���������� �
���� 	��-
�����% ����
 	����
���, 	��� �
 ������
��� ���-
���%��� 	
��� ����
�
���� C’EB’E’C.

Q���� �������, 
��� �
��%, �� � �������� 
��������� �
����� ��������� ��	���
��� ����-
�
�����
� ��	���
���� �@, �� 	���
 �������� ��� 
��
 �����
�����
� ���
��� �E, � ����
��
 ��	��-
�
��� — �������� �@ � �!. ���
��� #��
�� �����-
��� ����
��� ������
� �
���� 	
�
�
���� 
��	���
��� � ������
������ �	����	�����
���� 
������� ���
����� 	�� �����
���� ������
���� 
(�����
��� �	����
��� ��� ����	����
��� 
���
����).

 8
��������� ������
�, 	�� ������� �������-

��� ����
��
 ��������� ��	���
���, ����
��� 
������
��
 	�
�
�� �
��
��� 	�� �������� ��
-
����
� ��������� � ������������ ��	���
���. 
0
����� 	�
�
�� �
��
��� 	�� �����
���� 
������
��� ��� �
������� ���
������ ���
� ���% 
����
�� � 2 ���� 	� �����
��� � 	�
�
��� �
��
-
��� 	�� �����
���� ������
���, � ����� � 
� 	�� 
	��%�������� ��	���
���� �
���%&��� ������ 
�������
��� ����
��
 ��������� ��	���
��� [9]. 
8�����%&

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

 
����
��
 ��	���
��� 	��������� �
�

 ���
�-
����� �� ���
��
 �� 100 ������ � 	���
	
���� ����-
����
� #���� 	���
��� 	�� ���%�
�&
� �����
���� 
������
���. 0 ����� � #��� �
���
���
��� 	������-
���% ������������ ��������� � �

��
 �
 ���

 
10-20 �����.

"���
��
 ��������� ��	���
��� � �
����
 
�������� ��
���
��� ����
��� ��������, �� �
 

������
���� �
���%����� ������������ ����-
�����. 0 ���
 #��	
���
����,  �	������� � [10] 
�����������% �����
�%��
 ���
�
��
 �������
�-
�����. 0 ������� &�
 ��� ����������, � � �����&��-
��� ���
 – 	�����. Q���� �������, ������������ 
��������� ����
��
�&�� ������� ��
���
���  �
 
���%�� �����
� ��������
 ��	���
��� � ������� 
��
���
���, �� � ������
�
��� ���
��
� �������� 
������ �
����� �������� ��
���
���, 	���� #�� 
���
�
��� ��	����
�� �� ��
��
��
 ��	�������
-
����� �
����� 	����
��� [10]. 

8
������ �� ��&
��������
 	������
�%��
 
#��
��� ������������ ��������� ����
��
�&�� 
������� ��
���
���, ������ �
��� �
 	����� 
&������� 	����&�
����� ��
��
���. /�������� 
	������� #����, 	� ��&
�� ��
���, ��������. 
0�-	
����, ����������% #��
��������� ��������� 
�� ����� � ����
��� �
����. Q��, �	���� �
 	��-
�
��� ��� �������� �
���
� � ���%&�� ���
���� 
��	������
��� ��-�� ����, �� � ��� �
��������� 
������ ��&
, 
� ����� 	�����% ������ #�
�-
���
���� ��� 	�
�����
���� ����������. 
$���
�
��
 �	����� ��� �
 #������
��� �
���-
�������� 	�� ��������
 ���	������������ ���
���, 
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��� ��� ��
��
� 	���
�
��� ������� �		������� 
��� �������� ������������ ���
�����, �
������-
��� ���
���������.  0�-������, �
��� �
 ��

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

1��

 #��
������� � #������
��� �������� 
	� ��&
�� ��
��� ����
��� �
��� ��	��������
� 
������������ ��������� ��
���
��� � 	���
��
 
������, ����� ������� �����������
 ����
�����
 
���	������
� �
 ���%�� ����
��
�&�� �
���� ����-
���� ��
���
���, �� � ���	����
���� � ���������-
�������� �
���� �������� �����. L�� �
 ���%�� 
	������
� 	�����% ���

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

$���
�
���� ���
�������� ����� ���������,  
	�����
����  ����
������� ������� �	����� 
���
����� �� ���	����
���� � ����������������� 
�
���� 	������, �� �� �
�����&��� �
�% �
 
���
����
� ���
	�������� ��
��� � �
������
 
��	��������
�� ������������� ����
������, 
������� 	������� �� ��'�����% �
�% �	
��� 
�������
��� #��
���� � 	������ ����� ��� 
�
����%��� �������������� ��	��
�.

0 ����� �� ��������%� � �
���������� ���
�-
����%� 	���
��� ��������������, #��
��� �� ���-
�
������ �	����� ���
����� �� ���	����
���� � 
����������������� �
���� ��������, ��&
������-
��� �����,  ��������������� ���
�%�� ���� �� �����. 
8� 	� ��&
�� ��
���, ����
 ����
������ �����-
��� �����, ��� �������
�%�� ����� ��'�� ���	���-
�
����� �
����� � ������� �������% ������
���, 
	�������� 	�����% ��� #��
��� �� ����
������ 
�	����� ���
����� �� ���	����
���� �
����, ��� � 
#��
��� �� ����
������ �	����� ���
����� �� ���-
�������������� �
���� �������� �����.

0  ������� [4, 7, 8, 12], ��������, �� ���������-
��
 ����
������ ����� �������% 	���
����
 � ���-
	����
���� �
����
 ��
������ 	���
����:

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

 �����-
�
��� ���	�
�
��
� �������
 � ������ 
���	����
����� �
����� ����
���;

- ����� �������
���� � �������� ������� ����-

��� � 	���
��
 ���������, ���������
� 	� 	��-
��
 ���������
��� ��%����������� ���
����� �� 
�������� #�
�
���� �����������, �� �����
� 
�
��������% ����������� 	��, �����
� ���������% 
	���
����� ������������ 	���
����;

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

�
����%�� ��
�����
� �������% ������
��� (����-
��� 2).

Рисунок 2. Зависимость скорости охлаждения расплава от 
частоты упругих колебаний (для слитка салола 
и амплитуды 1мм) [12]

0 ������� [4, 7, 12] ��������
��, �� ��� ���	-
��� ������� #�� ������� ��
�	
������� 	�� 
�����
 �������� 50..60 >� � ��	������� 10 ��. 
/����� ��� ���	����
���� ��'
��� �
�%&
�� ���-
�
��, ����� ��� �������� �����, �	�����%��� 
������ ��� ��������� � ���	����
���� ��������� 
	� �������� ������ ��������� � ���	����
 �� 50 
�� 300 >� [2, 3].

��������	
���
 ���	
������ ����������� ���-
���		��
���� ��������, ������	�, ��� ����
�
��
 
������� ���
��
����� ��	��� � �	���� ������-
���
��� ���������
� �� ������
 ���
��
���� �����-
���� ��	��
��� ��	���� 
�
� �
������ � 
�������
��
�  ����	�
 ����
��� �
���� ������	-
	������.  �� ���
���, �
���	���� ����������� ����-
����� ���	� � ��	�� !�� ����� ���
 ��� 
�
��
  
����	� ����	���
	"��� !�
���� ������� �	�, ������� 
���� [4]:

               dF��� = 0,5 �2·A2 ·� ·dV,  (1)
��
 � = dm/dV — 	�������% ��
��, � — ����� 

������ � ��'
�
 dV; �, ' — ������ � ��	������ 
�	����� ���� �����
����
���.

�� 	���
�
���� ����������� ��
��
�, �� ��
��-

��� ������������ #�
���� �	���������� ��
��-

��
 ������ � ��	������ ��������, � ����
 
	�������� ��
��. 

0
����� ��������� #�
���� ����
��, 	���
�-
��
��� ��������, �������� [4]:

          �F = F + F��� - S(T1 - T2)- �·��, (2)
��
 �F — ��������� #�
���� ����
��; F — ���-

��
���� #�
���� ����
��; S — #����	�� ����
��; 
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T1, <2  — �
�	
������ ������� � ��
����� ��������� 
����
��; � — 	��
��������� #�
���� �� ������
 ��� 
«��������-�������%»; �� — ��������� 	�����% 
	��
������
� ��
� ���������� (�
��
� �
������� � 
	�.). 

�� ������� (2) �����, �� � ��
��
��
� ���-
����� �������� �	����� ���
����� 	��������� ��
-
��
��
 ��������� #�
����. <��
��
 ������������ 
#�
���� 	�� ������������ ���������
���� �����-
��� ������
��� � ���, �� ��� �������
��� �� ����-
������
 �
��
� �
������� � �������
 � ����
�
 
��	�����
�%��� �
����� ��������������. 
0��
�
��
 	�� #��� ��'
��� 	
�
������
����� 
�
����� ������ ������� �� ��� � ���%�
�&�� �� 
���� 	��������� �� �
� �����
��
� #�
���� 
����
��. 

0 ������� [4, 12] �������
���, �� �������� 
����� 	�������% � ���
�%
��� ���������
����� 
�
��� 	� ���� 	������. $
���� – #�� �����������
 
������������ 	������ ��������, �� � ���� �
-
�
�% ������
� �������
 ���������
���� ������-
&
� �� ������ �������������� � ������� �� 	� 
��
�� ��'
��. 0 #��� ����
 	��� ������
�
��� 
�����������
��� �
�% ��'
�, ���
������ ����
-
���� ���������� ���������� � ������
�
���� 
�����������
� �
�	
������ � ��'
�
 ��������. 
0����� – ������������
 �����&
��
 ���������
-
����� ������ 	�� ���%&�� #�
����� ���
�����. 
��������� 	��������� �� ������� 	����%���, ����-
��
 ���
������ �� ���������
���� �����
 ���
�-
����
 ����, �� ������������% � ��
���� ���
 ���
, 

� � ������. /����&
���
 ��������
� � ���	��� 
�
���� �������������� ���������� ���������� ��� 
������������ �
����
������� ���������. /����� 
	�� #��� 	����
��� ������ ���������
���� �����-
����, �. �. �����&��
 	������ �������������� ��
�-
��� �����, ���������
��� �� ��������� ������ 
���������
����� ������. Q���� �������, 	�� 
����� #�
����� ���
����� �
&����� �������
��� 
	
�
�
&�����
 ���	���� � �����������
 �
�	
��-
��� [7, 8, 12]. 

0 �����
 [6] ��	����� 9. $. ����
�, �� ���
��-
��� �	���������� ���
�������� � ������
����� 
	
�
������
��� ���	���� 	� ��
�� ��'
��, � 
�
���%���
 
�� 	��������� ������
�
��� ��'
���� 
��������������. L��� #��
�� 	������
� ��	��%��-
���% ��	���������� ������������ ���������, ��� 
�
��� ����
��� ��������� �������� ��	���
���.

$���
�
���
 ���� ����
�������, 	����� ��� 
����
���� ������� 	����
������ 	�
������
���
 
��&
 ��	��
�� � ����� � ������� �	����� ���
��-
��� �� ���	����
���� � ����������������� �
���� 
[5, 23]. :�� #���� ���� ���� 	���
�
�� �
��� �	���� 
	� ��
��
 ������� 	����
���� ��	��������
�� 
������������� ����
������ �� ������� &�� � 	��-
�
��
 ������. 0 ��
���
 ���
������ ��� ����
����-

��� ���� ������� ������

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

Рисунок 3. Схема сварки образцов: 1 – свариваемые пла-
стины, 2 – сварочный шов, 3 – направления 
упругих колебаний

Таблица 1. Режимы вибрационного воздействия

F 
�	���

������� 
��������, >�

@�	������,
��

0�����������%,
��/�

1 0 0 0
2 50 0,8-1 3,1-4,1
3 100 0,8-1 6,2-8,3
4 150 0,8-1 12,5-16,7
5 200 0,8-1 17,1-20,9

"�
��� 	�
������
���� ��&
 	���
�����
�%��-
��� �����
���, ���������� ������� �	����� ���
-
����� �� ���	����
���� �
���� �������� �����. 
B�������� � ������� [4, 7, 8] #��
�� 	� ������ ���-
����
���� � ���	����
���� �
����
 ������� ����-

��� 	����
����
��� ������� 	� �	�
�
�
��� 
��������� 	������ 	�� �� ����������
���� ����-
��� � �������� ������� ��
���
��� 	������ �� 
����� 09>2", ��	���
���� ������� 	�� ������ � 
��	��������
� ������������ ����������.  @����� 
����������
����  ������� 	������, �� ��������� 
	�����% 	��
���� 	�� �� �����
 ������ 50 ��  � 
&������ 10 �� �������%�� 	�� �����
 ��	������-
��
�� ������������� ����
������ 100 >�. 
"�
�����
�%��, ��	���������� ������������ ����-
����� �������
� 	������
�%��
 ������
 �� ���	
��-
����% �
�
�����
���� ����
���, �� ����
���� � 
������
� ���	����
��� � &�
.
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Рисунок 4 Диаграмма зависимости суммарной процент-
ной  площади проекций пор на участке сварно-
го шва длиной 50 мм  и шириной 10 мм

B�
��
��
 �������� ������
��� ������������-
�
���� �
����� �������� &�� 	�� �����
��� �� 
�
�� #�
���� �	����� ���
�����, ����
��� 	��-
��
����
��� �����
��
� ������ �������������-
���� ������� ������� ��
���
��� �����, 
��	���
���� � 	���
�
��
� ������������ ����-
����� � �
� �
� 	���
�
����� � �����
 [11]. ��� 
���� 	������� ��&
, ��
�
��
 � �������� �����  
�	����� ���
�����, 	������� � ��
��
��� ������-
��� #�
���� ����
��. $�� #��� 	��������� ����
-
��
 �������%���� ����
�� ������&� 	�� 
������
�
���� ��
��
��� ���� �
����� �������-
�������, �� � ���� �
�
�% 	������� � ��
�%&
-
��� ��
��
�� ����
��. 

*
���%���� ����������������� ������� �
����� 
�������� &�� �� ����� 0"�3�	  � 	�	
�
��� �

-
��� 	�� �����
 	�
������
�� �� ������
  5.

/	������� � �����
 [6] #��
�� 	� ��
��
��� 
���
��������� � ������������ ��
	
�� 	
�
�����-
�
��� ���	���� 	� ��'
�� 	�� �����
��� �� �
�� 
������������ ���
�����, ����
��� ������
� ��� 
�������� ����� ���
�����
 ������ ��'��� ���	���-
�
����� �
����� � ������� �������� 
�� ������
-
���. Q���� �������, ��� ����������% ��&
 
������������ ��������� � 	���
��
 ������ �	����-

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

/�
��� �
���������, 	��
��������� �������-
	���
��� 	�����������% � �����
 [11]  �
����� 
�
���
�������������� �������, �� �
���
������� 
���������
��
  :*/8 – 4. *
���%���� ���������
-
���
���� ���
��� ��������� ��	���
��� � 
����
��
��� �������� �� ����� 0"�3�	 	���
�
��  
�� ������
 6.

Рисунок 6. Результаты определения уровня  остаточных 
напряжений

�� ������� 2 �����, �� #��
��������% ������ 
��������� ��	���
��� ������� �� �
���� �����-
������� ��������� � ��������%�� 	�� �����
 ���-
����� ���
����� 150 >�.

Q���� �������, 	���
�
���
 ���� ����
������� 
	�������� ��
���% ����� �� #��
��������� ��	��-
������
� ������������ ��������� �������� &�� � 
	����� ��� ����
���� ������� 	����
����% ��	�-
�
�� � �
�������� ����
������ �	����� ���
����� 
�� ���	����
���� � ����������������� �
���� 
�������� �����. 

Выводы
B�������
��, �� ��
�
��
 � ���	����
���� 

�
���� #�
���� �	����� ���
����� 	������� � ��
-

 
                   �)           �)
Рисунок 5. а). микроструктура сварного шва (без вибрации), �200; б). микроструктура сварного шва (амплитуда вибрации а 

= 0,6…0,8 мм, частота 50Гц), �200
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��
��� �
	��	���������� ������ �������� �� 
��� 	
�
�
&������, 	
�
���	�
�
�
��
 ����
��� 
	� ��'��� ���	����, ������� �
�������, ��
��
-
��� �
	������� � 	��
������� ���	����, 	���&
-
��� �
��
��� ���	����. 

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

$�� #��� �������
�%�� �
���%&�� ��'�� ���-
	����
����� �
����� �������� ����� � ������� 
�������% ������
��� 	�������� 	�����% 	�����-

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

� �������
�%��� ��������, 	����������� 	�� 
�
��
���� 	�
��&
��� #�
���� �	����� ���
��-
��� (��	������ �������� ��&
 1 ��), ����� ���
-
��� 	����
��
 ��
���, ��	�
����, �������������� 
� 	����
��
� ��������� ���� 	��
��������� 
�
�
����, 	��������� � ��.
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665.7.0.038.5ИЗМЕНЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 
ТОВАРНЫХ БЕНЗИНОВ ПРИ ХРАНЕНИИ 
THE COMMERCIAL GASOLINE BEVAVOIR OF  EXPLOITATION PROPERTIES 
DURING STORAGE

$���
�
�� �������
������ ���
�
��� �������� #��	������������ ������� 
��������� ��
� ��������� �
����� � �������� 
�� 	���
����� ����
��� �� 
���� �� 	��� �
� � �
������ "�������� @������� *
�	������, � ��������� 
�������
����� ���������. $������� ����
��
 ��������� ��
� �
����� �� 
��
�
�
� 	�� 	���
���� ����
���. :��� ����������
 ����	�
��� 	
�������� 
���
��������� � �
������ 	�� ����
���, ������
 ������� 	
���� ��������. 
*�������
�� ������
 �����������
�%��� 	������� �� 	���&
��
 	
����� 
�������� �
������. 0����
�� ����������� 	���&
��� ��������� ��
� 
��������� �
����� 	� ������
 ������ 	��� �� 	���
���� �
�
�������.

This article shows mechanisms of a change in the basic service properties of octane 
of commercial gasoline during &
� underground storage within three to five years 
period in the regions of the Syrian Arab Republic, with different climatic conditions. 
Shown reduction of octane with time, during gasoline underground storage. 
Validated the ac-cumulation of hydrocarbon peroxides in gasoline during storage, 
which reduces the in-duction period. Studied influence of antioxidant additives to 
increase the induction pe-riod of gasoline. Revealed growth tendencies of commer-
cial gasoline octane numbers with increase of sampling depth.

��+����� ����	: ��
��
, ������
�� �	
����	, 
�����	�, ���	
���� ����	, ���� ���, ����� 
�
������, 	
�����������(
�� ���	���, �	������-
���, �		���������� �	�
�
��.

��+����� ����	: gasoline, underground storage 
tanks, octane numbers, sampling, the induction period, 
antioxidant additives, dependencies, parametric equa-
tions.

Q������
 �
����� � "�������� @������� 
*
�	�����
 �������� � �

��
 	��� � ���

 �
� � 
	���
���� ���������� 	��� �
������ 
*
�	������ — �����, �
�
����, ��	�����, �����-
��� � �
�����%���. Q������
 �
����� (Q1) ���-
����� 	�� �����&��� 	���&��� 	�� �
�	
�����
 
��������
� ��
�� 29�45 �" � ��������� �� 60 %. 

$�� ����
�%��� ����
��� ��������� �
����� � 
	���
���� ���������� � ��� 	���
���� �������
 
������-����
���
 	���
���, � ������� ����� 
���
��� � �������
�%��
 	�
����
��
 ���
������-
���, ����������� ���
�
��� � ����
���� ������
 
�, ��� ��
�����
, ���
������ ������-����
���
 
�������� [1], ����
�&��� �� ������� �������� 
��������
 ����, �	�
�
�����
 	� ��������� 
�
���� (+/�). 0 "@* 	���
����� ����
��� �����-
��
 �
����� � ���������� ������ �� 76 	������ 
	� ��������� �
���� /�+ �� 90–92 	������ 	� 
����
�����
�%����� �
���� (�/�).

0 �������
� �����
 	���
�
�� �
���%���� 
����
����
���� ����
������� ������� #��	�����-
�������� �������� �������� �
������ – ��������� 
��
�.

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

� "
�
���� �
����
 "�������� @������� 
*
�	������. 

*
���%����, ���������
 ����
��
 	� +/�, �� 
��
�� �� ����
��� � �

��
 4-� �
� 	���
�
�� �� 
������
 1. $�
������
���� ����������% (������� 1) 
�	�����
� ���
�
��� ���������� ���� �������� 
�
������ �� ��
�
�� �� ����
��� ���%�� ��� ������ 
�� 	���
���� �
�
������� "
�
����� ������ "@*. 
Q���
 �
 ����������� ���� 	���
�� � ��� �
���-
���, �������� � 	���
���� �
�
������� ������ 
�
������. �� ������� 	���
���� ����������� 
(������� 1) �����, ��  	
�������%��
 ��������
 
���� ��������� �
����� � +/�, �����
 83,8 	��-
����,  	�� ����
��� �����
��� �� �����
�%��� ���-
����%� � 	�
�
��� 	
���� 3-� �
�. <��
� �������% 
����
��� ��
�%&�
���, � � ����� 4-�� ���� ����
-
��� +/� ��������
� 77,9 
�����.  

Рисунок 1. Зависимость МОЧ товарного бензина от вре-
мени его хранения для резервуара Северного 
региона

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

                             
(1)

����� �/���� �"� ��! <�7	�, 
�.<. ;����	��, �.�. $�������+

��� =�� ���	���	� 
'�/����������� /�	����	��� ��*�	 	 

'�6� 	���	 �.<. �/"�	��

Osman Burkhan Abd Al’ Mazhid,
I.M. Kolesnikov, N.A. Svarovskaya

Gubkin Russian State University of Oil 
and Gas
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L�� �������
�����% ��'����
��� ����
��
� 
���
������ �������
���� ���
��������� � �����-
��� �
����
 � ����	�
��
� � ��� �����	
�������� 
���
���������. 0 �������� �
����
 	�� �� ����
��� 
����	�������� �����	
������� ���
���������, 
������
 � �
������ � ���
���������� �	�
�
���� 
����������
 ��
�����, � ���� 	������� +/� �
�-
�����.

 /����
��
 ���
��������� 	������� ���%�� 
	���
 �� 	�
������
�%���� �������
��� ���
��-
���� , � 	
�
����� #�
������� � �
���
� ��	��-

�
���� , ��� 0+/ �� �����
 

��������
 ,  ��� 80+/ � ���
-
��� B0. :�� ������������� 	���
��� �����
��� 
���
��������� ���������� ������� � �
������ 
��������� �����������
�%��
 	�������, ������
 
��������� ��
����

 ������
 �� 	���
���, 	��-
�
�����
 � �
�������� ��������  (1Z) 	�� �� ���-
�
���: 

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

   	� ��
�
:

B0* + $� � B0 + $�* $�,
   ��
: $� – 	�������, B0* � $�* – �������
���
 

���
���� B0 � $�;
– �������% �
	��� 	���
��, ����� �� �	�
�
���-

��� ������ �������� �� 	���
���:
$� + R� � $�� + R8;
– ��������% �����������
 ���
���� �����	
���-

����� �� �	����, ��%�
���� ���
   �������;
– ������% �������� ����������� ���������
��-

������ 	�������� ����
������ ��
����� � ��%�
-
�����, �������
���� B0 � ������ ���
���;

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

0 ��
���
 �����������
�%��� 	������� 	���
-
���� 	����������
������� ($/:Z@+), ���
��-
����� (:Z@), 	������� ������
���%���� ��	� 
(�������-	����
���������) � �����
. L�� 	��-
����� ������ � 1Z � ����
���
 0,03÷0,05 ����. % 
��� �� 0,3 ����. % ��� �
������ ��
�����.

$������� � Q1 �����
�%�� 	���&��� 	
���� 
��������, �� ���
�����
� ����	�
��
 � ��� �����-
	
�������� ���
���������, ���� � �������. $
���� 
�������� – #�� ���
��� ��
�
�� 	�� ����
��� 
��������� �
����� 	�� �����&��� 	���&���, � 
����
 �������� �����
��� ���
������
 �����
��
 
���
���������. 

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

 300 �����, � 	�� ����
-
��� � 	���
���� ���������� �
 ���
 1000 �����. 

>������������� ����� �
���� �
� ���
�
��� 
�� 
��
���� ���
� ������%�� ���

 3-� �
�. $�� �����-
������ ����
��� � �

��
 5 �
� 	
���� �������� 
1Z ����
� ���������% �
 �
�

 1200 �����.

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

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

0 *����� � ��
���
 �����������
�%��� 	����-
��� ��	��%���� @>�:/9–1 � @>�:/9–12. 
@>�:/9–1 	�
�������
� ����� �������	�����
�-
��� (�����). /� 	�
�������
� ����� �
��� �������-
��
���� 	���&��, �������������� � ������ 
���
���������. 1��

 	�
�	����
�%�� 	���
���� 
� ��
���
 �����������
�� @>�:/9–12 ��� 
2,6-����
������-4-�
����
���, ������� �������� 
	���
�
�� ���
:

.
 L�� 	������� ��	��%���� � ������ ��������� 

� ������%��� �������
. 
<������
������ ���
�
��� 	
����� �������� 

������� �� ������� 1Z, �
�	
������ �����
���, 
������ � ����
������� �����������
�%��� 	��-
����� � 
� ����
����� �������. �������
 1Z �
� 
	������� ��
�� 	
���� �������� � 	�
�
��� 
150÷250 �����. 0 	���������� �����������
�%��� 
	������� 	
���� �������� �
��� ��������
� � 	���-
&
��
� 

 ����
�������, ��� 	������� �� ������
 
2, 	��
� ����������% 	
����� �������� (¢���) �� 
����
������� 	���������� B0 ()$�)  ���
��
��� 	� 
��	
�����
���� ������. 

Рисунок 2. Зависимость периода ин-дукции бензиновой 
фракции от концен-трации антиокислительной 
присадки – 2,4-диметил-6-трет-бутилфенола

�� ������� 	���
������ ����������� (������� 2) 
��
��
�, �� � 	���������� 	������� 	��������� ���-
��
�%��
 ����������

 �
�����
 
� �� 	���
�� 
�����
��� ���
��������� 1Z. " ������ ����
����-
��� 	������� �
	�
����� ������ 	
���� �������� 
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�����
��� ���
��������� 1Z. L�� ����������% 
���
� ���% 	�
������
�� ������
�: .

�����
�%��� � ������ (������� 2) ��

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

                         

.  (2)

0 �����
 [2] ���� 	�������, �� 	������� �
�-
����
� ��� ��������� �����
��� �
������ 	� ����-
�
�������� ��
�
, 	�#���� 	����
���
���
 
�����
��
 ����� 	�
�������% � ����� ���
:

                      
,   (3)

��
, ����
�
��
 ����
������� 	������� � ���-
�
���
�
 ������
� ������
��
 
� 	���
��� ����-
�
��� ���
��������� 1Z. $���
 ����
�
��� 
	
�
�
���� � �����
��� (3) � 	����� �����
��
 
� ����
�
����� 	
�
�
�����:

                . (4)

$�����
�������� �����
��
 (4) � 	�
�
��� �� �� 
�� ¢��� � �� )� �� )$�:

                 

, (5)

	����� ��
����

 	����
���
���
 �����
-
��
:

           

,  (6)

��
 ��, )� – ����%��
 ���
��� 	����
����. 
B����
��
 (6) �	�����
� ���
���� 	���&
��� 

	
����� �������� ��� ��������� �
����� � �	���-
��
� �����
 	�
������
���
 �� ������
 2. :�� 	��-
��
���
��� ��
��������� �����
��� (6) �	����� 
�������
������ ¢=¢(C) ������ ��	������
�%��� 
������� ������ (������� 1). 

�� ������� ������ ������� 1 ��
��
�, �� ����-
�
��
 (6) �����
������
�%�� ������
� �	����� 
����������% ¢=¢(C). /�����
��
 �� ��
��
�� ���
-

���  ��������
�: .

0 ���
�����
 �	����� 	������� @$� [3-5], ���-
���������� @���������� @.@., �������  ����
��� 
���������������%���, 	������� �����������
�%-
��
, �����
, �����������
, �����
����������
 
��������. L�� 	������� 	���
���� 	�� ����
�%��� 
����
��� �
������ � ��������� � �
����� � ����-

���
 0,1 % ��. /�� 	���&�
� +/� �� 2÷6 
�����, 
�
 ����
� �� ����������� ������ �
������, 	���-
���
�%�� ����
� �� ������� � �
������ +Q1L � 
	���������� ������� – �� 5÷10 % ��. :����
 ��� 
#��� 	������� 	���
�
�� � ������
 2.

Таблица 2. Зависимость периода индукции от концентра-
ции и природы присадки

)	� t, ��� ¢-¢0
k� k��

0 � 48 0 �
0,01 100 184 136 �
0,02 100�50 276 228 4,56 4,900,03 100�33 400 352 5,25

�� ������� 	���
������ ������ (������� 2) ��
-
��
�, �� �����
��
 (6) ��
������ ������
� �
�����
 
	������� �� 	
���� �������� �
�����, 	���� ���-
������ k� ������
� ����
��� 	������ 	�������. $�� 
����
��� �������� �
������ �
�������� ��
���% �� 
����
���� �������� Q1 � �
�
������� � �	�
�
-
���% 	
���� 
�� �������� 	
�
� ��������� �� � 
�
�
����� � �� ��
�� ����
���, �������� 	���
���-
��� ����
������� � ������ �����
. $��
��� ��� 
�
�
� �������� ������� Q1 ��	��%�����% 	���
���-
��
 ���
��
���
 � 	����
���
���
 �����
���. 

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

*��	�
�
�
��
 +/� � �������� �
������ ��� 
2-� 	���
���� �������� 	� ������
 ���	����
��� 
���� 	�
������
�� �� ������
 3. �� ������� 	���-

���� ����������
� (������� 3) ��
��
�, �� � 
������
��
� ���� �
������ � ��������
 +/� 
��������� �
����� 	���&�
���. Q���� �������
�-
����% ����� 	������% �������, 	���
����� ���� 
�� ������� ���������� 	��� �������� �
������ 	� 

����� ��� ���� �
�
������� 
"
�
����� �
����� � 	��-
�
������ � ������
 3.

�� ������� 	���
���-
��� ������ ��
��
�, �� 
	�� 	
�
���
 �� �
���
�� 
���� ��������� �
����� � 
����
�� ������ ���
��� 
+/� ���������� �� 2,8 � 
1,0 	�����. 

Таблица 1. Вспомогательная таблица данных для зависимости ¢=¢(C) 

��� �
�� ����� 
	�� �����,
 % ����.

$
 ���� 
��������, 

���

¢-¢� k k�� (¢-¢�)
���.

0 200 0 – – – – – –
0,18 620 420 – – – – – –
0,33 1050 850

5,55

3,03 2,52 337

351

886
0,418 1240 1040 2,39 3,16 329 1109
0,55 1580 1380 1,95 3,73 373 1310
0,670 1690 1490 1,51 4,03 367 1421
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 $���&�
��� ���
�����
 ��
����� �� 0,3 � 1,7 
% ����. +���� ���
���% 	���&
��
 ���
������ 
�������
���� ���
��������� � �
������ �� �
��-
�
�� ���� � ����
��, ������
 ������ �� 0,7 � 4,6 % 
����.

Q���
 ��
��
��
 ���
������ �������
���� B0 
	�� 	
�
���
 �� �
���
�� ���� ��������� �
����� � 
����
�� 	��������� 	�� ����
�����
� ���� �
�-
���� 	�����
���. L�� ������� � �
�, �� �������
-
���
 B0 	�������� ���

 ������� ��������� 
���
�������� �����, ���
�����
 �� ���%������� 
���
������ 	���������� B0. 1��

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

$���&
��
 ���
������ ��
����� � ������ 
����� �
����� � �
�
������� ������� � �
�, �� �� 
�����&��� ��
�� �������� ��������
��� � �
����
 
� ����������
� �����	
�������� B0. 
>����	
������� ���
��������� ���	�
�
������ 
�������� 	� ������
 ��������� �
����� � �������� 
	���������
 B0 �� ��
����� � �������	
�
� ����. 

$������
 �������
������ ������� ���� �����
-
��
 � �������� �
������, ������
 �������� � 
�����, ��	�����, �������� � �
�����%��� �
���-
��� [2]. 

0 �����
��� ����� ���
���%, �� � ��
��
-
��
� ��
�
�� ����
��� ��������� �
����� +/�  
	���������, � � 	���&
��
� ������� ���	����
-
��� ���� �
����� � 	���
���� ��������
 +/� ��
-
�����
���. L�� �������
������ �������� �������, 
��� ��� �� �� �����
 ����� ������������% �
���� 
	���&
��� ��
���� Q1, 	���
 �� ������ �� 	���
�-
��� ��������.

Таблица 3. Свойства товарных бензинов в хранилищах 
Северного региона, отобранные по глубине за-
легания слоя 

8���
������
 
	����
���, (���
�-

����
 B0, % 
����.)

<��
��� 	����
���� �����-
���� �
�����

*
�
����� 1 *
�
����� 2

0
����� ���� ���������
1
���� 0,46 1,14
Q����� 2,4 3,6
/���� ��������� 31,2 18,8
/�
������
 B0 5,1 3,7
$���������
 B0 63,7 77,5
+/� 76,5 70,9
�/� 83,8 77,8

"�
���� ���� ���������
1
���� 0,59 1,3
Q����� 2,8 4,7
/���� ��������� 31,8 24,7
/�
������
 B0 5,7 4,7
$���������
 B0 64,8 71,6
+/� 76,8 71,4
�/� 83,5 78,5

8����� ���� ���������
1
����. 0,54 1,31
Q����� 2,3 4,3
/���� ��������� 31,9 23,9
/�
������
 B0 5,4 5,4
$���������
 B0 63,6 65,09
+/� 76,5 71,9
�/� 83,1 78,3

Рисунок 2. Изменение МОЧ товарного бензина от глуби-
ны залегания слоя от верхнего (1) к среднему 
(2) и нижнему (3) 

9�Q!*@QB*@
���
������ ".�. 8����
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ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕХАНИЧЕСКОГО ПОВЕДЕНИЯ 
РАЗНОРОДНЫХ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
С МОРФОЛОГИЕЙ ИХ УСТАЛОСТНЫХ ИЗЛОМОВ
INTERRELATION OF MECHANICAL BEHAVIOUR OF HETEROGENEOUS 
WELDED JOINTS WITH MORPHOLOGY OF THEIR FATIGUE BREAKS

����
������ �������
������ ����������� ������
����� ����������� 
������� ��
���
��� � ������������ �������. $�������, �� ����
����� 
�
��������  ����������� �
������ �	��������
� �
�������� ����������� 
�	���
��� «������ 	�����
�», �
����� �������� ������� �� ��
	
�� 
�
����
���� �
������������. +
����� ���%���������%��� 	����
�������� 
��������
�� ����������% ���������� ������� � �
������� �����&
��� 
������� ��
���
��� � �� ���������� � ����������.

Laws of fatigue durability of heterogeneous welded joints in low-cycle areas are 
investigated. It is shown that joint deformation of heterogeneous metals promotes 
realization of contact hardening of "soft layers” which depends on degree of 
mechanical heterogeneity. The method multifractal parametrization establishes 
interrelation of morphology of breaks and the mechanism of destruction of welded 
joints with their structure and properties.

��+����� ����	:  ��	
�� �����
�
��,  ���	-
����
	� ��������
���(, ������
�-���	
�����	� 

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

Keywords: welded joints, fatigue durability, 
structurally-mechanical heterogeneity, fractographic 
analysis, multifractal parametrization.

/����  �� �������� 	����
� ���
�� ������
-
����� ������� �������������� #�
�
���� �����-
	�������� ����
� � ������������ �
��
�������� 
���	�
��� ����
��� 	�
�������
��
 	�
��
��
�
�-
��� �����&
��� ���
�����
 �
������ 	
�����
��� 
	������������ ��������, ���������� ���
��
 
��������� �
�����. "�������
���
 ����
������� 
	���������, �� 	������ 90% ��
� �����&
��� #�
-
�
���� ����������� � �
��
������� 	����&�
���-
��� � �� �����	���
 ���
����������� ���%� 
	��������� � �
���%���
 �
������ 	�������-
	
�
�
���� �������� �
����
����� (�
����
���� 
��������%), �
�	
��������� (�
���
���� ��������%) 
	���� � �
������ ���
������� ��
�� (������������ 
��������%).

+����
 ��	���� 	��
�
��� ��������������� 
������
���������� ����
� 	���&
����� ������ 
	������� 	�� �����
���� ������
��� �������� 
�
��������� ���
�����, ��� ��� �� ����������
 
�����&
��
 �
�%�� ���� �������
�  ������
 ���-
	�
�� �������� ��������, ��
�� ������� — ����-
��� ������ � �
�
����� ������������ ���
�����, 
������, 	
���������% � ��	������ �
�������
� 
�������� � �.�. /����� �������
 ����� � �
����� 
	�������� �������
� ����
 ��
������� � ����
�
�-
��� ���
������, 	��������
 � ���&��
��� ����� 
	����
�, 	���
����� �
�
��
����� ����
�������. 

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

 ��
�� ����� �� ��������� ��������������� 
���
������ ��������� �� ������ ���
�������� ����-
	�
��� �����
����� ���
�����, 
�� ������
��� � 
�����
���. 0�
 ��&
��������
 � �	�
�
��
� ����-
��%����% ������� ����
�������.

����������� 
���������� ������������ � 
������������ ������� 	����	���� ���	��� ���-
������ ���������	������� ������ ����������� 
������ �	�������

<����
�%��� ���% �����	�������� ����
� 	�� 
#��	�������� 	���
������� ���	�
������ ����
�-
����� �������� ��������, ������
���� ���

, �� 
�������
�%�� �������
��� �� �� ���
������ � �
� 
���

 ������
�����.

:�� �����	�������, �����	���������� ���
��-
�������
 ���%
, ����� �� 	���� �����&
��� ����-

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

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

�.�. ;/6���, B.=. �+����, 
B.�. ��/��	�

��� =�� �*	���	� 
'�/����������� ��*�+�� 

����	
���	� /�	����	���
����	� '/���	����-

�����'	
���	� 	���	�/� 

I.R. Kuzeev, E.V. Poyarkov�, 
E.�. Naumkin
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����������� � �
��%���� ����
���� �		������. 
/������ ��� ��	������ �� ������������ ����-
����% ��������������% �������� >/"Q 25502-79 ���-
�
���� #�
����������� ������� ���� 	������ 
��������� 	������ �� ��������������� ������
��-
�������� ����
� 	���&
���� 	������� 09>2Z1 
(����� 	������� �56) � 17>1"B (����� 	������� 
�52).   8�	����
��
 ���
��� ��������, ����% 	��-
����, ���������% �� ������� ������
��� ���
��� � 
�
�������� 	���
��� ���
�����.

+
����
���
 ������
������� � ������
���� 
����� ������� #�
�
���� 	�� �������� ������� 
����	�
���� ����������� 	���
��
��� #��	
��-
�
����%�� 	���
��  �� ��	����
�%��� ��&��
 �* 
5113-100.

Q���
�%��� ����������� ��������� ����������� 
�������������� ��
���
��� � ���	�
�
�
��� 	��-
������� ������
������ 	� ��
�� �

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

:�� �	�
�
�
��� ����
���� �����&����� 
������ �� ��������� 	���
�
�� 	
���� �
��� ��	�-
�����, � �
���%���
 ������� ��������
�� ��
��
 
�����
��
���
 ���
��� �����
���� 	������� � 
����
�
 2500 ������. 8
�������� ���
���%, �� ��
 
�����&
��� 	�����&�� � �������� �
����
 �
�

 
	����� �����, ������
� � ������ �������� ��
��-
�
��� (����% ������ 	������� �52 ����� 17>1"B).

0 	���
�����
 ���� 	���
�
�� ������ �
��� 
�����
���� ��	������ � �
�%� ���
��� ���	�
-
�
�
��� �
����
���� 	������� 	� �������� &�� 
	�� ������ ������� ����	�
���� 	���
��
��� (0.2, 
0,4, 0,6, � 0,8 Ni/Np).  0 	���
��
 ����	�
��� ����-
������� 	���
��
��� �	�
�
�
�� �
����
���
 
������
������� 	������� � ������ ����� �������� 
&��. Q����� ������ �������% — ���� �������� 
�
������ (�������� � ������ �������� ��
���
���), 
�
�����%��� ���� &�� � ���� �
���
����� ������� 
(<Q0) �
�

 	������ �
�����. 

*
���%���� �����
���� ��	������ 	�
�����-
�
�� � ������
 1, ������ ������ ������� 	������� 
������% ���
�
��
 �
����
���� 	������� 	� 
����� ������������ �������� ��
���
���. 

<��

��, �� �� ����%��� #��	
 	�����
�
��� 
	���
��
��� 	��������
 ������
������� � ���
 
�
���
����� ������� � �
���
 &�� ������� ���-
��
�%�� ��
������%��,  �� ������� � �����
���� 
�	���
��
�. +
���� �
�����%��� ���� �  <Q0 
�������� ��
���
��� �� ������� ����� 17>1"B 	��-
�	��������
��� � ����� �������� #��	��������, 
�
� ����� 	��������� ����	�
��
 ��� ����������� 
«������ �
��» ��	���
��� 	�� ����
������ ��
&-
��� ��������. 

Q�� ��� � 	���
��
 �������� � #��	�������� ���-
������������ ���
������ �
�
��� ���������
-
���� ��������� ��������� �
���
��� ��� �
���%��� 
�����	���� �������� � ���
���� #�
����, �� ���-

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

��� 	���
������ ����������� ������� 	
�
����� 
������� ����. 1��%
� #�
���� ��������� ������� 
	
�
����� 	�
����
��
��� 	�� ������
��� ���
��-
��� � 	���
��
 #��	��������. ���
���� ������� 
	
�
����� �� ������ ��������� � �����
 � �	�
�
-
��
� �������� ������ � ��
�� ���
����� � �
��� [1]. 

$�� �����
 ����	�
���� 	���
��
���, ������ 
0,4 Ni/Np �������
��� 	����� �
����
���� 	��-
����� �
�����%��� ���� �������� ��
���
���. 
Q���
 	��
�
��
 ����
��
���� ������������ ���-
������������ #�
�
��� ������� �� 	��
��������� 
#�
���� ���
�����, ������� 	�� ����	�
��� 	���
�-
�
��� ���
� ���
���%�� ��������� �������. 
/�����, ����� ���	�
�
�
��� �
����
���� �����-
�
������ 	� �������� &�� � #��� ������� � ������� 
	������
� ����%��� ������ �����
���� ��	���-
���. 0�������, #�� ������� � �������������� 
	
�
����� � ��������
 «����������� �����
������» 
[2], ������
����� ��� �
������
����� ���
�����. 
*����������
��
 	���
��� ����	�
��� 	���
��
-
���, ������
 ��	����������� �	���
��
� ��� 
����	���
��
� ���
����� � 	���
��
 ����	�
��� 
	���
��
���, ����������� �
 � 	����� �
�
 �����-
�
����� ��� ������� ����� �
��������. 0 ������� 
	��
�
��� ������ ��������� ����
�� «�
���� - 
���������

 ����������» ������ ����	�
��� 
	���
��
��� � ���
�
��� �
����
���� ������
��-
���� ��
�� ��������� 	������ [3].

$���
�� ����	�
��� 	���
��
��� � ���
����
 
�����
�%�� ���
���������
��� 	�� ��
��
��� 
���� ������ �� 1500, � ����� ���	�
�
�
���  �
��-
��
���� 	������� ����% ���
��
��� � 	
�
����� 
� ������ �	���
��� �
�
���
���� ��������� ����-
���� ��
���
���. 

���
���� [4-6], �� ����	�
��
 	���
��
��� 	�� 
������������ ������
��� ����� �
���
���� 
������
�, � �����������
 	���
��
��� �
 	�����-

��� 	�����	� �����
���.

$�� �����
 0,8Ni/Np 	���
�� ����	�
��� 	���
�-
�
��� � ���
  	�
������&
��� ���
���
��� �����-
��
���, ��� ��� ������� ��������%�� 	���
���, 
��������
 � ����������
� 	�����
���� &������� 
[7]. <���� ���	�
�
�
��� �
����
���� 	������� 
	� &�� 	�
�
�	
��
� �����
�%��
 ���
�
���, 
����� ����, �� �
�����������
 	���
��� 	����-
����� �
	
�% � � ���

 	����� �
����
 (09>2Z1) 
������������ �������� ��
���
���. *���	���
��
 
�������
��� 	� ��
� ����
 �������� &��, ���� ���-
��&����� ���� � ����� 17>1"B ����% ��	�����
� 
�������
 	���&
��
 � 	��������� �����
���.

$�����
�%�� � ���
��
� ������
�� ���	�
�
�
-
��� �
����
���� 	������� 	� ����� ������������ 
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�������� ��
���
��� 	�� ������������ ������
-
���, �	�
�
�
�� ������ ���
�
��� �
����
���� 
������
������ � ����������� �� ������ ����	�
�-
��� 	���
��
���. ������
���� ����
�����%� #��� 
���
�
��� ����
��� ��
��
��
 	��������� 
������� ����� �
������, �������� � ������ �����-
������� ��
���
��� �� ������ ����	�
���� 	���
�-
�
��� 0,4Ni/Np,  ���

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

<��

��, �� ����
�% �	����
����� ��������� 
�
�����, �	�
�
��
��� ��� �0,2/�� ����
 ��

� �
�-
�
���� � ���
�
���. $�� �������� �����
 �	��-
��
����� ����� �
������, ������ 0,8, �  ����
�

 
	������ ���
����� �������� ��
���
��� (����% 
����� 17>1"B) #�� ������
������� 	�������� �
���-
����
� � � ���
��� �����&
��� ���������� ������ 
0,73. Q���� ��� ������ �
���� ���
��
� #�� �
����� 
� �������� ��	����
��� � �  ���� ������ 	������ 
2000 ���������� ������ 0,87. 

/������ ���
�
�� ���������
� �
����
���
 
	��
�
��
 �
�
���
����� ���������  �
����� &��. 
$� �
�
 ����	�
��� 	���
��
���, 	�����
�
���� 
�� ��
�� �����
���� ��	������, �
����
���
 
������
������� 	������� �����
�%�� ���������� 
	� �����
��� � ��������� 	����
����� #��� �
��-
��. Q.
. �������� «������ 	��������» �������� &�� 
	����
� �	�������� #��
�� �� ��
&�
�� ����
�-
�����, �� ���%�� �� ������ ����	�
���� 	���
��
-
���, ������ 0,2Ni/Np. <��
� �������
��� �
��
����  
� ��
�%&
��� 	��������� ������� � �����
���� 
������� 0,4Ni/Np.  :��

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

 ��
�� ������� � #��
���� 	����� �
������.

B���
�% �	����
����� �
����� &�� 	�������� 
���
��
��� 	������ 	��
�
��� #��� ������
��-
����� � �
�

 	������ �
�����, �� �����
�%�� 
���
�����

 (� �������� ��������� — 0,93, � � 
���
��� �����&
��� — 0,72).

8�����

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

"������� ��&
�����
�����, ������
�, �� 
����
����� �
�������� ����������� �
������ �	�-
�������
� �
�������� ����������� �	���
��� 
«������ 	�����
�», �
����� �������� ������� �� 
��
	
�� �
����
���� �
������������. �
� ���%&
 
��
	
�% �
������������, �
� ��&
 #��
�� �������-
���� �	���
��� ������ 	�����
�.

�
�"��#	�����"��� ������ ����	������� 
	��	
����� 	�������� ��� 	����	����� ���	���� 
��������� �	� ���������� ���	������

����
������� �
�������� ��������� 	��
����-
��� ������� �������� ��
���
��� � 	���
��
 ����-
	�
��� ����������� 	���
��
��� 	���������% 
�
����� ���%���������%��� 	����
�������� 
(+Z$). 

$� �
�����
 �8, 9� ���� 	���
�
�� ����
���
�-
��� ��
��� ���������� �������
��� 	��
������
� 
�����&
��� � �������� ����� ������������ ����-
���� ��
���
���. $�� ������ ������� ����	�
���� 
	���
��
��� ���� 	���
�� ������ �������� � 
���
�%��� �������, �������� �������% - ������� 
�������� �
������, �������� � ������ ��
���
���, 
���� �
���
����� ������� �
�

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

$��
������% ������ ���� 	�
������
�%�� ���-
�
�
�� �� ��	�����
�%��
 ����, ������� �����
�-
���
��� 	�����
�� ���� ���
����� (��. ������� 1). 
/������ �������� �����������:

- ���� ¬5, �����
��������� �
�����%��� ����  
������;

- ���� ¬2 – 	��	��
��������� ���
 	�������� 
�������� �������;

- ���� ¬4 -  	��	��
��������� ���
, ���
������ 
�������, �����
�����
� 	�	
�
���� ��	����
��� 
	������ �
����� ��� ���
���� ��	����
��� ����-
���� &��.

¬ 1 ¬ 2 ¬ 3

¬ 4 ¬ 5 ¬ 6

¬ 7 ¬ 8 ¬ 9

Рисунок 1. Нумерация зон исследования поверхностей  из-
ломов

�������
��� ������� 	���
�� �� #�
�������� 
�������������� ���������
� ���������������
 
JEOL JSM – 6460 LV (����� OXFORD Instruments) 
	�� ��������
� ��	���
��� 25 �0 (9���������� 
#�
�������� ��������	�� �B�>B, �. �
�������) � 
������ ���
 	��
�������  	�� ��
��
���� �1000, 
�2500, �5000. 0�
 ������ ��	�������% � �
���
 
	�����
���� #�
�������, ��� ��� ��� ���� ���-
���%&�� ����
&����� �	��������%.  $�� ����-
������������ � ���
�
��� ����������� 	����
���� 
��� ����������� �����
��� 	
�
� �'
���� 	����-
�����% ��������� 	� �������%��� ���
��� �� �
��-
��'
��
; ����
 	�� �'
��
 ���
��������% 
	��������� ������ ����
��
��� 	��
������� ��� 
	�
��
���� �������� ��������	� � 	��������� 
���� ������� �������
�%�� #�
��������� �����. 
:��

 	���������% ��������� ��������� �������
-
��� � 	
�
��� 
�� � 
���-�
��� �����
���� ���� 
������� 0+*. 
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*��
� ���%���������%��� ������
������ ���-
�
�������� � 	����%� 	�������� MFRDrom, ���-
���������� 	���
������ >.0. 0�������� � �+!Q 
��
�� @.@. 1������ *@8 	� �
���� +Z$, � ������-
��� ������� �
��� ����
���
���
 �	�����
 �����-
������� ����
��
��� �������� � �
��� � ������ 
����
����� 	������, ���������
 �� �
���� ������-
��� 1.1. +���
�%�����. @����� 	��������� 	� 
«
����» ����������
� �������
��� 	�� 100% 
�����
. 0�
�� ���� ���������� 	������ 650 �����-
������������ 	��
������
� �����&
���. 

Z������%��� ����
���� ������
�� �����&
��� 
�������
�%�� �
���� �������� &�� 	� ����&
��� � 
���		
 ���%���������%��� 	�
����������� �
��
-
��
��� ������ 	������%�� ������� 	�
����	
�-
���� D0 D1 D2. "������� #����, ��������� ��
	
�� 
������������ � �	�����
������ (���, �
������
�-
�����) ����
��
���� ��'
��� �	�����
��� 	������� 
«
� �
�%&
 ���
��
 ������ 	����
����, �
� 
���

 �	�����
���� � ���������� ����
��� �����-
���� ����
��������� ��'
���». 0 ����
��
��� ���� 
��'
��
 #�� �������
�����% �
����%�� ������
���. 

$�� ������
 	���
���� ������, ���

��, �� 
� ���������� �����
���� ������
��� 	� ��
� ����
 
�������� ��
���
��� ����������� ���
���
  +Z 
	����
��� � ������
���� �	
���
. /����� 	�� 
�����
 ����	�
���� 	���
��
��� 0,2  Ni/Np  �� 
�
����� ������� 	�������% �
�� ���%�� � ����-
����, 	������
����� �������� �
������, �����-
��� � ������ �������� ��
���
���. 

:��%�
�&

 �����������
 �� ������, �����
�-
������
�� �����
����� ��������� (� ������� �� 
0,3 �� 0,4Ni/Np), 	������� � 	����
��� ���
��� 
���%���������%��� ������
������ � �	
���
 �anon  
��
 �� ��
� ����� �������� ��
���
���, 	�� #��� 
��������%��� ����
�����% ��������� – 1
������� 
(����	������) D0 ��
�� ���� 	��
������
� ����-
���, 	������
����� ������� �����&����� ���� �� 
������� ����� 17>1"B. 

���
�
��
 � 	��
�
��� �������
��� 	�� �����
 
����	�
���� 	���
��
��� 0,6Ni/Np, �������

�� � 
	�����
 �����
��� �	
�����. 8� #��� #��	
 ��� 
	���������� ��&% �  �������� ��������� (���

 
	������) �
����� � �
����� &��. "�������
 ����-
���� ��
���
���, �������� � �����&
��� 	���
�� � 
	������ ���������� ������
���� �	
�����, �.
. 
	�������% �� ���
���� � 	�
����	
���� ���%���-
������%��� ������
������.

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

 ��� �
�

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

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

8�����%&�� ���
�
� (� ����������� �� ������ 
����	�
���� 	���
��
���) 	�
�������
� ���
�
��
 
������ +Z 	����
���, ��� ��
	
�% ������������ fq. 
�
� ���%&
 ���
��
 fq, �
� ���

 ��������� �����-
����.

 L��� 	����
�� � �������� ��������� � ����� 
�������� �
������ � ����
�, �������� � ������ 
�������� ��
���
���,  ��

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

$�� �����
 ����	�
���� 	���
��
��� 0,2Ni/Np  
� ��
	
�� ������������ fq  ������
���  ������
� 

 
���
�
��� 	� ��
� ����
 �������� ��
���
���, 
������ � �������� ��������
� ����
�������� 
��������.

$�� ������� �� 0,4 �� 0,6Ni/Np   ��
	
�% �������-
����� ��������%�� ���
��
��� (��
�����
���) � 
�����&����� ���
 ����� 17>1"B, �
� ����� �
��� 
����� ���	�
�
�
��� #���� 	����
��� �� 	������	�-
������ ����%���� #��	� ������������.

B���
�% ����	�
���� 	���
��
��� 0,8Ni/Np 
������ �
��� ���� � ������
� ���	�
�
�
��� ��
	
�� 
������������ 	� �������� &��. !��� �� ��
� 	�
��
 
��������
���� ������ ��
	
�% ������������ � 
�
���
 &�� ���������� �������
�%�� ���

 	������ 
�
�����, ������
�� � ������ ��
���
��� (09>2Z1), 
�� 	�� ������ �����
 ����	�
���� 	���
��
��� 

 
�
����� ���
��� �����
���.

8
�������� ����
 ���
���%, �� ��
	
�% ����-
�������� �
���� 	��
������� ������ � �������� 
�
����
 (17>1"B) 	� ����&
��� � 	��	��
������-
��� ����� ���
 ��

� ������
���� ����
�����%. :� 
������ ����	�
���� 	���
��
��� 0,4Ni/Np � �
���
 
�

��� #��� 	����
�� ������
� ��������%��� �
��-
����, ����� ��� ���%�
�&

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

$� ���
���� �

��� �������� ��
���
��� ��
 
+Z 	����
���,  	�� �����
���� ������
���� 
�
��� �
�� �	����� ��
�����, �.
. � �������� �����-
��� �
������ � �
����� �
���� &�� ���%������-
���%��
 ������
������� ���
������ 	� 
«�������������» ������. /�����, 	���
���
 �� 
�	��� �����
 �� ���
��������� ���
�
��� � 
�
����
 ���� �
����������  �� ������� ����� ����� 
17>1"B ���
���
��� �����
��� �� ���
� ���-
��������, ����� ����������� ���
�
��� � �����-
������� 	���
����, 	���������&�� � 	
���� 
������ � #��� �������.

:����� 	����
����, ����
���
��� ������
��-
������ ���������, ����
��� ���%���������%��� 
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	����
�� ������� 	
���������� ��������� (�	�-
����
������) ����
���� _q = D1- Dq.  
��	���������, 
� ���%&
 
�� ���
��
 (	� 
������), �
� ���

 �	�����
�� ��������� [10]. 
L��� 	������
�% ������
� ��
	
�% �	�����
������ 
� ����&
��� ����
���� ��� ���
� ������������ 
����
��
��� ��������� � �
���. 0���������
 	���-
����
�, �� ����
�� �������
��� ���������
� � � 
�
� ��������
� ��
	
�% ����&
���� ����
����. 
+�������� � ����� �������� �
������ � �
����� 
&�� ����������� 	�� �����
 ����	�
���� 	���
�-
�
���, ������ 0,4Ni/Np. $��������� �	�������� 
��
�� ��	����
��� � ������� ����
���. L�� ����-
�
�, �� ������ #��� ���������� «	��
���
�» 
���������, ���
����� �� ���	��
 �����&
��
 ���
-
����� �������� ��
���
���. +��
���� ��� ������
� 
������

 #�
���
���� �
������ �����&
��� �� 
������  #��	�� ���
� �
��������.  0� ������ ���-
��� ����� ����
��� �����
��
� �
����� ��������� 
���
����� �� �������
 ���� ��
&�
�� ����
������ 
[11]. $�#���� �������
���, �� 	�����
�%�� �����-
������ ���
�
���� � �
����
 ����������� ���
-
�
��� �
������� �����&
���.

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

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

+���������������
���� 
������
� �����&
��� � �
���%-
���
 ������������ ��������� 
	�� ������
��� 	�
������
� 
�� ������
 2. 0�
 ������-
������ �����
������� �����-
&
��� � �
�����%��� ���� 
&�� ������������ �������� 
��
���
���. 

$�� �����
 ����	�
���� 
	���
��
��� 0,2Ni/Np ����� 
��������% ����������
 �����-
&
��
 � �
����
������� ���� 
�������� &��. 

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

������� �����
�����
� ���
�%���� �
���, �� 	����-
��
� ����� ������� ��
���% ����
� �
�
�. $�� ���%-
�
�&
� ������������ ���
������ � ������ 
���
�%��� ���
��� ���
������ �� �
��� � �
���. 
8
���%&�
 �����
 �
�
�����
���� ����
��� 
	������� � �����%���� ������� �����&
��� 	� 
�
������� ����� �����	��. 8�	����
��
 ���	��-
�����
��� ��
���� � #��� 	��
 ��
��� ������
��� 
����% �������� &��.

8� �����������
 	��	��
��������� ���� 	��-
������ �������� ������� 	�� �����
 ����	�
���� 
	���
��
��� 0,8Ni/Np 
��� ����� 	��� � ����� 
������. Q��
������ ������������ �����&
��� 	��-
����� 	� #��� 	����.

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

Рисунок 2. Микрофрактография металла шва разнородного сварного соединения, х2500



85
Ïðèêëàäíûå è àêàäåìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

2011, том 9, № 1 

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

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

"�
����
 ����������� �������� � �
��
�
�-
���� �����&
��� 	�����
 �����
����� �����&
-
��� [12], �� 	� ���� ���
� ����
��� �������� 
�
��
�
����� �����&
��� � ��
����� � ������� 
��� ����
��
���
� �����	��. 

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

$������������ #	�����"��� 	����	������ 
��	
��
	� ����������� �������  ���	��� ����-
����� �� ������������ ���������

*�������
���� ��&
 �
��� �	�
�
�
��� ����-
���%��� ����
�����
� ��'
���� ������� ��
���
-
��� �
�%�� �����	
�, ��� ��� �
 ��
���� 
�	
����%��� �		������� � ������� ���
���. 0 ���-
��
�%��� �
�
 #�� ������� � �
�, �� ����� �
��� 
�
 �	���
��� �� �������� ���
��
��
���� ����
�, 
��������� � ��������������
� � ����� ���������� 
�����	������� ��������, ���������� �������%��-
��%�. �� �
� 	������
� ���������% �����
 ����� 
�
��� ���������� ����
�� (��	���
�, � ���
 
�
�������
���� ���
�����) � �������%��� ����
�-
����%� ��������, �	�
�
������ 	
�
���� ������-
����% � �
����������% � ����������%. L�� 
����������% �	�
�
��
��� �����
� ����������� 
�
��� 	����
�����, ��������������� �����
-
���
 ���� (� ������ ����
 ����������).

�� ���
�������� ��������� ���
����, �� 	
�
-
��� �� ������%���� ����� ��
���� � �
������%��-
��� ����������
��� ��
�� ���������������� 
����
�����: 

- 	�
�
��� �
��
��� �0,2;
- ��'
���� 	�������%� #�
���� �
�������� 

�����
����� ������ W�;
- �����
���� #�
���
� �� 
������ ����� ��
-

���� GIc  ��� KIc.
/�� �������� ������������ ���	�
��, ������-

��� � �������%��� ����
�����%� ��������� ���� 
	�
������&
���. L�� ����������% ����� ����
�-
���%��� ������
�. $�#���� ����
���
 ���

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

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

+Z-	����
��� ��������� � ������
���� �	
�-
��
 	�������� �
�� �� 	�����
��� ��
�� ����
����� 
����� �������� ��
���
��� � �������� ���%�� � 
��������, 	������
����� ����� �
�

 	������ 
�
����� (����% ����� 17>1"B) � ���	����
���� 
����� � �
� ���� �
���
����� ������� #���� ���
-
�����. /������� �
���� ���

 	����� ����� (����� 
09>2Z1) � #��� �	
���
 ��������� 	��������, 
������ � �����
���� ������� 0,4Ni/Np ���
��� 
+Z$ ��������% �������� �� ����. 8
�������� 
���
���%, �� ����
���
���
 ������
������� 
��������� ���� 	��������� �	�
�
�
�� � �����-
��� 	�� ��
��
���� 1000 ����.  B �
����� &�� 
��	����� +Z-������
������� 	���������% �� 
����� ������������ �� ������ ����	�
���� 
	���
��
��� 0,4Ni/Np.

:���� ��
��� ����
������ ��
����� ���������-
�������
����� � �������%���� �������� �
�����%-
��� ������� �����
���� ������� ������� 
��
���
��� � 	�
����	
���
 (pseudo) � �������� 
��������%� ���&���� �������
���, ���� �������-
�
�� ��
�����
 �������
������:

- ����
�����% ����	������ D0 	�� ��
��
��� 
��������� �������
��� �� 1000 �� 5000 ��� ���
��-

��� � ������� ����������� 	�����
��� �� ��
� 
����� ������������ �������� ��
���
��� 	�� ����-
	�
��� 	���
��
���;

- ���������� �
��
���� � ��
��
��� ������� 
���
��� �������������� ����
������ D1 �� ��
� 
����
��
��� ����� �������
��� ����
 �� 	�����
-
��� ��
�� ����
����� ����� �
���'
����� ��
���
-
���;

- ����
��������� ����
�����% D2 	������
� �
�� 
	������	������-��	����
���� ����
������ ����-
	������ D0  � �������������� ����
������ D1 	�� 
���
�
��� ��������� ��
��
��� �� 1000� �� 5000�;

- +Z$ ������� 	
���������� _q=D1-Dq (� 
������
���� 	�
������
��� 	� ���������� �
��-
��
) � 	���� ����������� Dq ����
������ �
��� 
�����, 	�#���� �� ���
�
��
 	�� ���&����������� 
����������� �������� ���
�&
��� ��
����� � 
����
���
���
 	������
�� 	�� ��
��
��� ����-
����� ���������.

0 ������� �����
����� ��������� 0,4Ni/Np 	�� 
����	�
��� �����
���� 	���
���
����� �
���� 
�
���� &�� �������� ��
���
��� �
 	�����
��� 
����� �������
������� � 
�� +Z-������
������� 
	�� ��
��
��� ��������� ����������������� 
�
����%�� �������� ����� ������� �����
���� 
�����
���.
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*��

 ��������
��, �� ����
�% �	����
����� 
����� �
������, �������� � ������ �������� ��
��-
�
���, �� ������������ ��������� ���������� �
��-
���, ������ 0,8. 

<��� �
���
����� ������� �
�

 	����� ����� 
(����� 17>1"B) � �
���� &�� ��
�� ����
�% #��� 
������
������� � ���
����
 �� 0,93 �� 0,94�0,2/��, 
	����������� �
�%�� ������
 	��������
 ����-
���� � #��� ��������, �� ��������� 	���� 	��-
��
������ �����
, 	���
���
 �����
���
���� 
�
�����. 

8���	�
��
 	���
��
������ 	���
��� ����-
�
�%��
 ���
�
��� �������
�%��� �
����
���� 
������
������� �� ��
� ����� �������� ��
���
���.

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

 	������ �
����� #�� �
����� 
��
�%&�
��� 	��� �� 10%, ����� ��� � ������� 
�
�����, ������
�� � ������ �������� ��
���
��� 
(���

 	������) ����
�% �	����
����� ��������
� 
����
 �� �
�����, �
 	�
��&����� 10%.

*
���%���� ��	������
��� ���
�
��� ������ 
�	����
����� �������� ��
���
��� � ����	�
��
� 
	���
��
������ � �����
����� ��������� ���%���-
������%��� 	����
���� ��������� 	�� ���&������-
����� �������
��� 	�
������
�� � ������
 2.

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

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

*
������� ��&
�����
���
, ���� ��
����  
�
������
 �����
���:

1.  <������
������ ���
�
��� �
����
���� 
������
������ � �����
 �������
���
����� ���-
���� �
����� �������� ��� ����������� ������� 
��
���
��� 	������� �	�
�
���% ��� ������� ����-
	�
��� ����������� 	���
��
���: 

- ����%���� ���
�
��� �
����
���� �������; 
- �����
����� �� ���
�
��� (�����
���� 

������% ������������ ������
������ 0,3-0,4Ni/Np); 
- �������� � �������� 	������ (�����������-

��� 	
�
��� � ��������
 «����������� �����
�-
�����»). 

2.  B���
� �
������ ������������ �����&
-
��� ����������� ������� ��
���
��� ����
� � ���� 
��
��� ��
�� ������ �
�������� �� ��������� � 
�������� ����	�
��� 	���
��
��� 	� �
���%����� 
�����������
����� � ���%���������%���� �����-
���.

3. +
����� �������%��� 	����
�������� ����-
����
�� ����������% �
��� ���
�
����� ������ 
�	����
����� �������� ��
���
��� 	�� ����	�
-
��� 	���
��
������ � �����
����� ��������� 	���-
�
���� ��������� 	��  ��
��
��� ��������� 
�������
���.

Q���� �������, ��� ����������� ������� ��
��-
�
��� #��	
���
����%�� �������� ��������������% 
���%���������%��� 	����
�������� 	�� ��
��
 
	���
���� ����������-�
����
���� ���
�
���, 
	���������&�� 	�� ����	�
��� 	���
��
��� � 
�������� ����������� ������
���.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЙ 
ПО ПРЕДУПРЕЖДЕНИЮ И УДАЛЕНИЮ АСПО 
И МАТРИЦА ИХ ПРИМЕНЕНИЯ НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 
ОАО «ГАЗПРОМ НЕФТЬ»
COMPARATIVE ANALYSIS OF TECHNOLOGIES FOR THE PREVENTION 
AND REMOVAL ASPHALTIC RESINOUS PARAFFINE SEDIMENTS (ARPS) 
AND MATRIX OF THEIR APPLICATION IN THE FIELDS 
OF THE JSC GAZPROM NEFT

$���
�
� ������ ���
�������� ������ � 	��������� �� �9Q $�������� � 
0����	�������� �
�������
���� ����� 	� 	�
��	�
��
��� � ����
��� 
@"$/. 0����
�� ���
�������
 	����
�� 	�� ��	���
��� ����� � 
	���
�
�� ��
��� �� #��
���������. *���������� ������� �
�������� ���%�� 
� @"$/.

An analysis of published data and ongoing operations on the prevention and removal 
of asphalt-resinous paraffin sediments in Yuzhno-Priobskoe and Vyingapurovskoe 
oil fields. Identified problems at performance of works and assessed the their 
effectiveness. Designed matrix of control technologies for asphalt-resinous paraffin 
sediments.

��+����� ����	: ')%",  ���
������ ��(�� � 
')%", .�������
���( ��(�� � ')%".

Keywords: asphalt-resinous paraffin sediments, 
control technologies for asphalt-resinous paraffin 
sediments, effectiveness of control technologies for 
asphalt-resinous paraffin sediments.

0 �������

 ��
�� ���
����
� ���%&�
 ������-
�����
 �
����� 	� ���%�
 � �����%�������	�����-
������ �����
����� (@"$/). L��
��������% ���� 
��� ����� �
����  ������� �� ��	� �����
��� � 
�
������	����
��� �� ��	��
���. 0 ������� [1, 2] 
��������
��, ��	���
�, �
�������
���
 � #����-
��
���
 ��	
��� 	���
�
��� �
�������� ���%�� 
� @"$/ � /@/ «Q���
��%».  "������� ������ 
������� �� ���%�� � 	�������� � ��	��%������
� 
�������� �
����� �   /@/ «Q���
��%» ��������� � 
��
����
� 	���
�����
�%�����: 	���
�
��
 @:$ 
(��������� ����
� �
��%�), ������������ ������, 
��������� �
������ �����������, #�
����	����
�, 
	���
�
��
 ���
��������� 8�Q, �
�������
���� 
���������. 8���
�

 ���������� �������� �
����-

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

:����
 � �������� �� 	���
�
��
 ����� 	� 
���%�
 � @"$/ � 8>:B /@/ «Q���
��%» � 	���
�-
��
 ���� 	�
������
�� � ������
 1.

/	�� ������ 8>:B «@�%�
�%
����
��%» 	���-
����
�, �� 	�� ������
��� �
�������� ����� �� 
	���
�
��� &�������� 	���������� ���
���� � 
���
����-�
��������� ���
� ���% ��������� �
���-

����
���� #��
�� �� 100 % � ���� ������ �� 	�� 
#��� ������� �� 5 �
�.

Таблица 1. Сводная таблица затрат на проведение работ 
по борьбе с АСП

8���
������
 ����� 
� ������

Q
���-
����-


����
#��
��, 

%

���
�� 
�����
-

��� 
������, 
(��#�.)

/�'
� 
��
-

��
��� 
� ���, 
���.

+
����
���
 �
����
"��
��� &�������
, 
	���������

"��
���-�
�������� 
8>:B 
«@�%�
�%
����
��%»
"��
���-�
�������� 
8>:B «���
��
��%»
<������
 	������� 
8�Q (1+<) DPS
/��
��������
 8�Q

�� 100

�� 100

�� 100
80
80

0,4

1,0

1,05
2,6
5,8

216

531

11
6
62

����
���
 �
����
$���
�
��
 �
���-
8:/
$���
�
��
 ":/
������������ ������

90
50
50

5,4
6,5
8,0

164
671
0

Q
	����
 �
����
$���
�
��
 #�
����-
	����
��
$���
�
��
 @:$

50
25

6,3
11,6

27
6

Z���
���
 �
����
$���
�
��
 �
	���-
�����������

20 2,4 5

�.�. �/����, <.�. ���	��, 
=.=. ��'/�	�

��� =�� �*	���	� 
'�/����������� ����	
���	� 

/�	����	���

R.R. Gumerov, M.N. Rahimov, 
V.V. Ragulin

Ufa State Petroleum Technical 
University
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$�� ��	��%������� �
�������
���� ��������� 
�
������� ���������
���� �� �
� �� ����
�� 
���� ��������� � �����
��� � 	���
�
��
� 
���������
�
� � ������ �������� �������
��� � 
1,5 ����. 

�� �
	����� � ����
���� �
����� �	�
�
-
�
���� ���
�
� 	�
��������� ��	��%������
  
#�
����	����
�� � 	���
�
��
 �
	��������������. 
/�����, ��-�� ������� ��������� � �������  �
�����-
��
����� #��
��� #�� �
���� �
 ��&�� ��������� 
	���
�
���.

0 �������

 ��
�� ���
�������
 ����
��� 
�������� �
����� ���%�� � @"$/ � ��������� �� 
0����	�������� � $�������� �9Q �
������-
�
����. 0 �
��� �� ������
���� @"$/ ����
 
������� 	��������� ����� 4600 � 3200 ������, 
�����
����
���. ������� ���
�������� �� ������ 
�
�������
���� ���
��
��� �� 2-3 �� 30 ������ � 
�
���, �.
. ��

��� ���� �������, �� ������� 
������ 	����������� 
�
��
���.

@����� ��
��
� ������ ������ �� ������
���� 
����
 ������� �
�������
��� � ����������� �� 
�
���� � �� ������
������ 	�������
�, ��:

- �� 0����	�������� �
�������
��� �� ����
 
������� � �
������ �� 10 �3/��� ������ 
���
�������� ������%&�� � � ��
��
� ��������
� 
17,9 ������/�
���. " ��
��
��
� �
���� ������� 
�� 50-60 �3/��� ������ 	���
�����
�%�� �����
��� 
�� 5,6 ������/�
��� � ���

 	��� �
 ���
��
��� � 
������ �
����;

- �� $�������� �9Q �
�������
��� �� 
��������� � �
������ �� 10, 10-20 � 20-30 �3/��� 
������ ���
�������� ������%&�� � � ��
��
� 
��������
� 5,9; 5,5 � 6,2 ������/�
���, �����
�-
���
���. <��
� � ��
��
��
� �
���� ������� 
������ ������ 	���
�����
�%�� �����
��� �� 4,5 
������/�
���;

- � ������ ������
������ ������
��� 	�������� 
������ ���
�������� �� �
�������
���� �����
�, 
�.
. ���� ������
������ �����
� ���
��������% 
��	��
��� @"$/. /��

� ���� ������ 
���
�������� � ��������� $��������� �9Q 
�
�������
��� 	�� ������
������� 50-70 %, �� 
���
� ���% ������� � ������
�
���� ����������
� 
� ��������� ������� ���
����� ������
������ 
������� ����-�
������ #���%���, ����������
 
������� ��
��
 � ��	��&�� @"$/ �����
� �
��� 
�������.

" �
��� �����
���� �������
�����
� ��
��� 
	������ 	
���������� ���
�������� 8�Q � 
����������� �� �
���� � ������
������ 
���������� 	�������� �� 0����	�������� � �9Q 
$�������� �
�������
����, 	�
������
���� � 
�������� 2 � 3.

Таблица 2. Прогноз периодичности скребкования скважи-
ны Вынгапуровского  месторождения (шт./
месяц) в зависимости от дебита и обводненно-
сти

/���� �
�-
����%, %

:
���, �3/���

10 20 30 40 50 60 70 80
20 15 13 11 9 8 6 5 4
40 13 11 9 8 6 5 4 3
60 10 9 8 6 5 4 4 3
80 9 7 6 5 4 4 3 2

Таблица 3. Прогноз периодичности скребкования скважи-
ны Южно-Приобского  месторождения (шт./
месяц) в зависимости от дебита и обводненно-
сти

/���� �
�-
����%, %

:
���, �3/���
10 20 30 40 50 60 70 80

20 5 5 5 5 5 4 4 4
40 5 5 4 4 4 4 4 3
60 4 4 4 4 4 3 3 3
80 4 4 3 3 3 3 3 2

8����� �� ���
�������
� � ��������� �������-
�
�� ����� ��� ����
��� 	�������-��������� ����-
�
��� ��	��%��
��� �� ����
	�
��
 
����
���
�%���� #�
�
����� QL8�. :����� �
���-
����� 	���
��
��� � ���������, ��
 ��
�����% ����-
�
��� �
 	������
� ������% �� ���
�������
�. 
8�	���
�, �� �����%-���% 2010 �. ��	���
�� 63 
��������� �� 44 ���������. 

$�� 	���
�
��� ����� 	� ����
��� @"$/  ���-
������ ��������� ��
����
�� ������
��:

- 	
�
��
� QL8� � 
�� ����� �� �����;
- ����������% ������ 	��������, �� ������� 

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

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

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

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

8
�������� ���
���%, �� #��
��������% ����� 
	� ���
�������� ���
���
��� ��&
, 
�  	�� 	��-
�
�
��� �
�������� ����
	�
��� @"$/ � 
	�������-��������� �����
��� QL8��. "�
���� 
��	
&����% ����
	�
��� 	�������-��������� ����-
�
��� ����
���
�%���� #�
�
����� �
 	�
��&�
� 
47–79 %.

/	�� ���%�� � @"$/ �� �
�������
���� /@/ 
«>��	����
��%» � � ������ �
��
���������� 
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	�
�	������� 	������
� �
���
������% � ��
���
 
�������� �	������ 	�
�������
��� �����%�
����� 
� ��
&����� �����
��� 	���
�
��
 8�Q � �����-
���� 	��������� � ����������� @"$/. 
$���
�
��
 8�Q � �������� ���������-#���
��� 
	������
� �
���
���
��� ��� ������� � &������ 
���	����
 �
����� 50-200 �3/���. ���������� 
@"$/ �
���
������� � ��	��%������� 	�� �
��-
��� �
 ���

 50 �3/��� [3]. 0 ��
���
 #��
������� 
�	������ ����
��� ��
&����� �����
��� �
���
�-
��
��� ���
�������
 ��� ������� � &������ ���-
	����
 �
�����  50-200 �3/��� � �������� �����
��� 
�� 1000 �. *��������
�� @"$/ �
���
������� � 
��	��%������� � ��
���
 ��	�����
�%���� ��
�-
���� ���%�� � @"$/. �� 	���
���� � �
� ������, 
����� ��&
	
�
���
���
 �
�������� ���������� 
����#��
�������� � ��%�
�������� ����
��� 	��-

�
�
��
 $*". *��������
�� @"$/ �
���
������� 
��� ��������� ����� ������� 1 ��� � 60 � ���

 
�����.

8� ��������� 	���
�
����� ������� �
�������� 
	� 	�
��	�
��
��� � ����
��� @"$/ ���� ���-
�������� ������� �
�������� ���%�� � @"$/ �� 
0����	�������� � ����-$�������� �
�������
-
����, 	�
������
���� � ������
 4.

Таблица 4.  Матрица технологий борьбы с АСПО

"	���� B������ ����� +
���	����
��
 ��-
���
���

$�
����
���� 8
��������

1 2 3 4 5

@"$/ � �������	���������
 �����
���
;�	��
�� ����!�
��
+
����-

���
 
����
��
 
���
�����, 
�������

8
� ������
��� 	� 
�
���� � ������
�-
�����

8� ��
� 	�����
���-
��� �������� ����. 
$�
�	����
�
� ���-
	���� �� 1000 �

0������ #��
�-
�������%, 	������ 
������. L��
����-
����% �����
��� � 
�����
���� �����%-
�
������ ��	�

0������� ����	���
 
�������� ����������, 
����� 	�������� 
������ � ���
���
 
������������

Q
���
���
 �
����:
1. L�
�-
�������
�

8
� ������
��� 	� 
�
���� � ������
�-
�����

+��������
 ����-
�
���, �
 ���
���-
��
 �
����
���� 
	���
�
� 

L��
��������% 
�	�
�
��
���  ���-
��� �����
���. 
L��
��������% ���-
��
��� � �����
���� 
�����%�
������ ��	�

0�����
  #��	�������-
����
 �������

2. S��-
������� 
����
� 
�
���, 
����

8
� ������
��� 	� 
�
���� � ������
�-
�����

:�����
���� 
����
�% > 800 �. 
>������ �����
��� 
�
 ���

 400-600 � 
�� ���%�

L��
��������% 
�	�
�
��
��� ���
�-
����� � ������ ��-
���
���. L��
����-
����% �����
��� � 
�����
���� �����%-
�
������ ��	�

8
	���������
�%��
 
	��
�� �
	�� � ����� 
	�� 	���
�
��� 	��-
����� 	� ���%�
��� 
��
�


����
���
 �
����:
1.L����
�-
��
���
 
�
�����

8
� ������
��� 	� 
�
���� � ������
�-
�����

/����
��� � $<$ 0������ #��
����-
����%

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

2. *�����-
���
��

8
� ������
��� 	� 
�
���� � ������
�-
�����

8� ��
� 	�����
���-
��� �������� ���� � 
� $<$

$������� �
�������� <���������% #��
�-
�������� �� ��
�
�� 
�������
���. 0������ 
��������% �
��
����
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1 2 3 4 5
%����	����	 ����!�
��

$���
�
-
��
 �
�-
��������

8
� ������
��� 	� 
�
���� � ������
�-
�����. "������� � 
M>8

8� ��
� 	�����
���-
��� �������� ����

8
 ��
��
��� 	����-
������ ���������-
���. L��
��������% 
�����
��� � �����
-
���� �����%�
������ 
��	�

8����� #��
����-
����%, ��������% �
�-
������� � ��������� 
��������� 

$���
�
-
��
 �����-
��� ����� 
��������

L��
��������% ��
-
�����
��� � ������ 
�
���� �������� 

8� ��
� 	�����
���-
��� �������� ����

8
 ��
��
��� 	����-
������ ���������-
���. L��
��������% 
�����
��� � �����
-
���� �����%�
������ 
��	�

$���&
���� ����-
����% �������. B�
��-

��
 �
�� 8�Q

��������-
����
 

$���
��
��� �� 
������
���� ����-
�����. $�
�	���-
�
�%�� �������� � 
�
����� �� 50 �3/���

8� ��
� 	�����
���-
��� �������� ����

>������% �
�����-
���, ����������% ��-
�
�
��� ��������� � 
��	� ����������

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

��� 	����� �
�
��� 
���  #��
��������� 
�
��������

$������
 
����

$�
�	����
�%�� 
�������� � �
����� 
���

 50 �3/��� �� 
��
� ���	����
 ���
-
�
��� ������
������. 
/��������
 ������ 
���������� ���
-
������ (	��		����, 
	�������� 	�����)

8� ��
� 	�����
���-
��� �������� ����

$������� �
�������� "�������� 	�� ���-
������ �������

+�������� 
���������

8
� ������
��� 	� 
�
���� � ������
�-
�����. +�������� 
���	���������% 
�����
���

>������ �����
��� 
�
 ���

 1500 � �� 
���%� 

$������� �
�������� 8
���������� #��
�-
�������%

Таблица 4.  Матрица технологий борьбы с АСПО (продолжение)
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B:� 621.313ПУТИ УСТРАНЕНИЯ НЕДОСТАТКОВ ЗАЩИТЫ 
МИНИМАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ  
НА НЕФТЕПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ СТАНЦИЯХ
WAYS OF ELIMINATION OF LACKS OF PROTECTION OF THE MINIMUM 
VOLTAGE AT OIL PUMPING STATIONS

0 ����%
 ��������������� �������
 	��� ������
��� �
��������� ������ 
�������%���� ��	���
��� (<+8) �� �
��
	
�
��������� ��������. 
0�	���
� ������ 	�
����
���� �
��	������ 	� 	���&
��� #��
��������� 
<+8 �� �
��������� �
��
	
�
��������� ��������.

In article the basic ways of elimination of lacks of protection of the minimum 
voltage (PMV) at oil pumping stations are considered. The analysis of the offered 
actions for increase of efficiency PMV at operating petropumping over stations is 
made.

��+����� ����	: �	���	 ��
��	�(
��� 
	��-
!�
��, ��
��

�� .���������	���(, 
�������-
�	���	+�	� ��	
���,  �	&�
�� ����, 
	����	�������� ���+��
�� ����	.

Keywords: protection of the minimum voltage, the 
synchronous electric motor, oil pumping station, field 
clearing, automatic inclusion of a reserve.

8� 	���������� �
� ������ ���������%���� 
#�
����������
�
� (L:) ������ �������%���� 
��	���
��� (<+8) ����� ��	����
� ��
 �������. 
0�-	
����, ���, � ��
���
 ������ �� 	��
�� 	���-
���,  	�
������
�� ��� �����
��� �
���
����
�-
��� L: � �
�%� ��
�	

��� ������	���� 
���
����
����. ��
��� ��� ������
��� �����
��
 
<+8 � $BL (	.5.3.52) [1]. 0�-������, <+8 � ��
-
���
 	�������� ������ ���
� ���������� ������% � 
��
�� ��������
����� ����
��� �
�
��� (@0*). 
$�� #��� <+8 �
�����
� �� �����
��
 ������-
�
�� ����� �
���� &��, 	��
���&
� 	�����
. $���
 
�����
��� �������
�� ����� ���������
� ��	��-
���
�%��� ���% @0* � �����
��� �
�������� 
�������
�% ("0). 

8� 8$" <+8 ��	����
��� �������	
�����. 
$
���� ���	
�% ������ �������%���� ��	���
��� 
(<+8-1) ��	����
� ������� 	�������� ������ @0* 
� �
�����
� �� �����
��
 �������
�� �����. 
0����� ���	
�% ������ (<+8-2) ��	����
� ����-
��� ������ �� 	��
�� 	������ � �
�����
� �� 
�����
��
 L:. 0 ����%
 ��������������� �
��-
������  <+8 �� �
��
	
�
��������� �������� 
(8$") � 	�
��������� �
���
���
 �
&
���, 	���-
&����
 

 #��
��������%. 

$
���� ���	
�%  <+8-1 ��	���
�� �� ��
� �
�
 
��	���
��� KV1-KV3 � �
�
 ��
�
�� �Q1, � 
������ – �� �
�
 KV1-KV4 � �
�
 �Q2 (������� 1). 
*
�
 �Q1 � ����� ���
����� ��
�
�� �
�����
� 

�
� &���� EVM1 � �������
 �
�
 KL1 �� �����-

��
 �������� �������
�� 	��
���&
� 	�����
 
�
���� &�� �
�������
����� <*B-6(10) �0. $���
 
�����
��� �������
�� ����� �������
��� 
�� 
��	������
�%��� ������� �Q" � �
	% �����
��� 
�������
���. *
�
 �Q2 � ���%&
� ���
����� ��
-
�
�� �
�����
� 
�
� &���� EVM2 � �������
 �
�
 
KL2 �� �����
��
 L: ���������%��� � 	��	����� 
�������, 	��
���&�� 	�����
. B�������� ��
� �
�
 
��	���
��� � 	�����
��
 �	
�������� �
	
� 
������ 
�
� ��	������
�%��
 �������� ��������-

����� �������
�� SF � �������� ����
���� 
�������
�� �
�
��� �������������� ��	���
��� 
SQ ������
� ����&�

 �����������
 ������ 	�� 
	
�
������� ������ 	�
��������
�� �� ������
 
6(10) �0, 	�� �
��	��������� �������� �
	
� � 
����������� �
�
��� QV �� �
��� �*B. $�� �����-
��� ��������� �� &���� ������ <+8-1 �������
��� 
���������� +Q< ��������%��� ������� ������  
����� [2]. Q���� ���������� 	������
� ������% 
	��
�� 	������ ���
�����
 �< � �
�� 8$" �� �< � 
	�����
� �
��.  $�� #��� <+8-1 �
 ���
� �������%  
	�� �< �� &����, � L: ��� ������ ��������� ���
-
��� �
�������
����� <*B-6(10) �0 � ���
 �
������ 
+Q< �����. 

=.�. 8�"���,  =.>. ��������, �.�. 
=��	%	�, <.;. �������

��� =�� �*	���	� 
'�/����������� ��*�+�� 

����	
���	� /�	����	���,
��� «�����	"��*������»

��� ��j «��������'���/��»

V.A. Shabanov, V.Yu. Alekseev, 
A.R. Valishin, M.K. Plehanov

Ufa State Petroleum Technical 
University,

JSC «Uralsibnefteprovod»,
LLC Ural Energy Resourse Scientific 

Production Centre
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Рисунок 1.- Схема двухступенчатой ЗМН

$���
�
���� �� ������
 1 ��	���� ��
�� <+8 
��

� ��� �
���������. 

$
���� �
��������: ����������� �������
 �
	� 
<+8-1 � �
�����
� �� ��&
��
 	��� ���������� 
������
�
� ":. L��� �
�������� ��������� � 8$" � 
���������� 	������� ���������%��� �������. $�� 
	��
�
 	������ ": ��
��
� ��� ����� �����

 
������% ��&
��
  �� ���������� 	���. /����� ��  
8$" ����
��
 ��&
��� 	��� ": 	�� ������������ 
<+8-1 	��������� �� ��	������
�%��� ��������� 
�������
�� �����. L�� 	������� � ���
��
��� 
��&
��� 	��� ": � ��� ��
�����
, � ���
��
��� 
	���� @0* "0. 0 �
���%���
 ��
�����
��� ��
�� 
	
�
���� 	������ � ��
�� 	������ �
�������
-
����� ���
����, ��, � ���
��� �
�
, ���
� 	��-
�
��� � �����
��� +8@ 	� ����
��� � 
�
��
	�����
. :�� ������
��� #���� �
�������� 
�
�
��������� 	�� ������������ <+8-1 ������% 
��&
��
 	��� ":, �
 ������ �����
��� ������-
�
�� �����. :�� #���� ��������� ������% ��&
��
 
	��� �� �����
���� ��������� �
�
 ��
�
�� �Q1 
(������� �Q1-2  �� ������
 2).

Рисунок 2. Цепи гашения поля и блокировки реле КТ1 от 
контактов  выключателя  KQ

0����� �
��������: 	�� ����
��� �������
�� 
�����, ��
���
���� �
���� &��, �� ���� �	����
-
��� �������� �����
 �����
��
 �������
�� 
����� �� <+8-1. L��� �
�������� ��������
� �
�, 
�� 	�� �����
���� �������
�
 ����� ���
�-
����
 ���������� ��	���
��� �� &���� 6(10) �0 
�������� ��
� �
�
 ��	���
���, �
�
 ��
�
�� � ���-
����� KL ��������� 	���
������
 �
�
 ������ 
����� �������� (������� 1).  L�� �
�
���
�%��, ��� 
��� �������� KL ����
�� 	���
�����
�%�� � ��	�-
�����
�%���� ���������� �������
�� ����� KQC. 
0 �
���%���
 	�� ����
��� �������
�� ����� �� 
������ ��	������
�%���� ���������� ������� �
	% 
���
�� �����
���. $�� #��� 	���
 ����
��� 
�������
�� ����� �� ���
� ���% ��� �
 �����
�, 
��� ��� ������ �� �����
��
 �������
�� ����� 
���
� 	����� ���%&
, 
� ��	
�� ��������% �
�
 
��	���
��� <+8 � ��	
�� �
����%�� � �������
 
��������
 �
�
 ��
�
�� �Q-1 � �������
 �
�
 KL.

:�� ������
��� #���� �
�������� �������� ��
-
�����
  �
&
���.

1) ��	��%�����% ��
�� ������������� �
������ 
��������� 	���
�������� �
�
 	� �������� �� ��
-
���� ������������� �
������ @0*. 

2) 0�����% ��	������
�%��� ������� �Q 
�������
�� ����� � �
	� �
�
 ��
�
�� <+8-1 ��� 
������ �	
��������� ��	���
��� � �
�
 ��
�
�� 
�Q1 	�� �����
���� �������
�
 ����� (������� 
3). L��� ������� 	��
�
� ����
  ��� �����
��� 
	���� <+8-1 	�� ��
����
��� ��	���
��� ���
�-
����
 �����
��� �������
�� ����� �� ���� 
�	����
��� ��� �� ������� �����. 0�����% ��	�-
�����
�%��� ������� �Q �������
�� ����� 	���
-
�����
�%�� � ���������� SQ � SF, ��� #�� �
��
��� 
� ��
��� ������ �� 	��
�� 	������ 	� �����
 [3], 
�
�%��, ��� ��� � #��� ����
 	�� �����
��� ����� 
���
� ����� �	
�������
 	�����
 � � �
�
 ��
�
�� 
<+8-2. 0 �
���%���
 � ����
 ������ @0* �
 ���
� 
	���� �
�������
����� @0*.

3) ��	��%������
 	������%������
�� �������� 
�
�
 ��
�
�� 	
���� ���	
��  ��
��� �	������ (���-
���� �Q1-1 �� ������
 3 ��
��� �������� �Q1 �� 
������
 1). 

8� �
��������� 8$" 	�� ������ ������� �
�-
�������� ��
�%
 �
&
��
. $�� ������������ �
�
 
��
�
�� ��	���
��
 �� �������
 �
�
 KL1 ���
� 
	������%�� ��������
�
���. $�� ��	��%������� 
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������ �
&
���: ��
��
� �������% ����������% 
������ ������ ��-�� ����, �� ��
�
�� ���������� 
��������� 	������%������
�� �������� �
�
 �Q1-1 
���
� �
 ������% ��� 	���
�����
�%���� ���������-
��� �
�
 KL1, ���������� �����
��� �������
�� 
� ������ � �������
�� �����. /����� 	������� #��-
	�������� 	�������
�, �� ����� <+8-1 �����
���-
�
�.

Рисунок 3. Схема ЗМН после изменений

Q�
��� �
��������: 	�� ����
���� "0 ���-
����� �
�
�
������
 �����
��
 �������
�� 
����� 	�� �< �� �
�
�����
��� �
���� &��.                    
$�� ����
���� "0 � ����
 �< �� �
���� &�� � 
�����
���� �������
�
� ����� ��	�������� � 
<+8-1 � +Q< "0. ����� �
 �����% ��� 8$", ����
 
�< ������ �������%�� �
�����
� +Q< "0. :�� 
��
�	

��� �
�
��������� +Q< "0 ������ �����-
���% �� �����
��
 "0 ���%&
, 
� <+8-1 	��
�-
����
� �� �����
��
 �������
�� �����. L�� 
��
������
 ����� ��	�����% �����������
� ���
�-
�
� ��
�
��. /����� #�� 	���
�
� � ��
��
��� 
��
�
�� ������������ <+8-1 �� 1,0 �. 1��������� 
<+8-1 �� +Q< ����� �
 ���������, ��� ��� +Q< 
����� ��

� ���%&
 ��� ������������, 
� +Q< "0. 
� ��
��� 
��% �
��������% 	���� +Q< "0 �
� 	���� 
+Q< �����. $�#���� ��
��
� ��	�����% ��
�� 
<+8-1 ����������� 	�� 	���
 +Q< "0 (������� 
�
�
 <"0 �� ������
 3) [5].

!��� <+8-1 ��	�����% ��	����
����, �� #��� 
�
�������� �������
���, � ���������� �
 	���
��-

���.

�
��
���� �
��������. 0����� ���	
�% ������ 
<+8-2 ���
� 	��
��������% �� �����
��
 L: 
����
�� ������ � �
��	������ ���%&�� ��
�
�
�. 

/�������
� #��� �
�������� �
�, �� ��
�� �����-
������� <+8-2 ��������
��� �� ���� ���������-
���: ��
�
�� QKV4 ����
��� ���������� 
��	���
��� �� 	��
���&
� 	�����
 �
���� &�� �� 
��	���
��� ������������ �
�
 KV4 � ������� 	� 
��
�
�� Q2 �
�
 KT2. B������ 	� ��
�
��  Q2 �� 
8$" 	������
��� 5-7 � [2], � ��
�� ����
��� ��	��-
�
��� QKV4 ���
� ���% �� 2-3 � �� 6-8 � ���

 
�
����.  0����� ���	
�% ������ <+8-2 	�
������-

�� ��� �����
��� L: ����
�� ��������� ���
-
���� � �
�%� ��	���� �
�������
����� @0*. >�����
 
��
������
 � <+8-2 - ������
��
 �
�������
����� 
�
���� 	
�
���� 	�� ����&
��� #�
���������
-
��� [2]. :�� #���� <+8-2 ������ ��
�	
��% �����-
������
 �
�������
����� @0* � 	��� �
�
������ 
��������� ���
���� �
 	���
, 
� �������
� ������ 
�����	������ 	� ��������%���� ����
���. <����� 
�����	������ 	� ����
��� �
�����
� �� �����
��
 
�������� ���
����� � ���
����� ��
�
�� 8-10 �. 
$�#���� ��� ������
��� �
�������
����� �
���� 
��
�� ������������ <+8-2, �����
 ����
 QKV4 � Q2, 
�
 ������ 	�
��&��% 8-10 �. /�����, 
��� ��
�� 
����
��� ��	���
��� QKV4 	�
����� 3-5 �, �� ��
�� 
������������ <+8-2 ���
� 	�
�����% ���
���� 
��
�
�� ������ 	� ����
��� � ���
� 	�������� 
�����
��
 �������� ���
����� ��� ���
 ��
� 8$".

:�� ������
��� ��������
����� �
�������� 
��������� ��	�����% 	��� ��������� �
�
 KL2 
������ <+8-2 �� �
�
 ������ KF 
�
� �
�
 ��
-
�
�� KT3 (������� 3) [3]. *
�
 ������ ���������
� 
�
 	���
 
� 
�
� 0,7-1,0 � 	���
 	��
�� 	������ 
[4].  $�� ���
���
 ��
�
�� �
�
 �Q3 	������ 5-6 � 
��
�� 	���� �
�������
����� @0* �
 	�
����� 6-7 
�. B�����������% ��	�����
�%��
 �
�
 ������ �
 
��
��
���, ��� ��� �
�
 ������ KF ��
 ��

��� �� 
8$" � ������
 ������ �� 	��
�� 	������.

Выводы:
1. 8� 8$" 	
���� ���	
�% ������ �������%���� 

��	���
��� (<+8-1) ��	����
� ������� 	�������� 
������ @0* � �
�����
� �� �����
��
 �������
�� 
�����. :�� ����
��� ��
�
�� 	
�
���� 	������ � 
��
�
�� 	������ �
�������
����� ���
���� �
�
-
��������� 	�� ������������ 	������� �
�
 ��	��-
�
��� <+8-1 ������% ��&
��
 	��� ":, �
� 
���
���� ��
�
��, �
 ������ �����
��� �����-
��
�� �����.

2. :�� �����
��� ����
� ������� �����
��� 
������
�� ����� �� <+8-1 �
�
��������� ���� 
������% �	
�������
 ��	���
��
 � �
�
 ��
�
�� 
	
���� ���	
�� <+8 	�� �����
���� ������-
�
�
 �����, ���� ��	��%�����% 	������%�������� 
������� �
�
 ��
�
�� <+8-1  ��
��� ���
����.

3. :�� �����
��� ����
� �
�
�
�������� 
�����
��� ��
� 8$" 	�� 	������ 	� ������ ����� 
��
��
� ��	�����% ���������� 	
���� ���	
�� <+8 
	�� 	���
 +Q< "0.
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4. 0����� ���	
�% <+8-2 	�� ����
�%��� ����-
&
���� #�
���������
��� �
�����
� �� �����
��
 
L: ����
�� ��������� ���
���� � 	���
������ �
�-
������
���� @0* � 	����� L: �
�
������ ����-

����� ���
����. :�� ������
��� �
�������
����� 
�
���� 	�� ����
�%��� ����&
���� #�
��������-
�
��� �
�
��������� ��	�����% 	��� ��������� 
�
�
 KL2 ������ <+8-2 �� �
�
 ������.

9�Q!*@QB*A
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B:� 66(091ИННОВАЦИОННОЕ ОБРАЗОВАНИЕ В ТЕХНИЧЕСКИХ 
ВУЗАХ: ПРОШЛОЕ И НАСТОЯЩЕЕ
INNOVATION EDUCATION IN TECHNICAL UNIVERSITIES: 
THE PAST AND THE PRESENT

0 ����%
 �� �����
 ���	�
������ ������� �
��
�%����� �
����� �
���
���� 
����� *
�	������ 1�&��������� ������ �����
���
 	���
�� ����������� 
����
�
���� ����� � �
��������� ����� � �
���� 	���
����. <����
�%��
 
�������
 ��
�
�� �
��
�%����� "���
�
����� �����-����
�����
�%����� 
��������� � B������� ����������
���� �
������ �
���
���� ����
����
�
 
� �������� 	�����	�� ����������%��-�
�
��� �
�������� 	��������� 
�	
���������, �
�������
��� � B������� ����������
���� ����������� 
�
���
���� ����
����
�
.

The article, based on a comprehensive analysis of the leading technical universities 
of the Republic of Bashkortostan provide specific examples of student science 
organization in close connection with the educational process. Considerable 
attention is paid to the activities of the Student Research Institute in the Ufa State 
Petroleum Technological University, and the basic principles of functional target 
technology training, which is realized in the Ufa State Aviation Technical University.

��+����� ����	: 
	��
�� ��������	
��, ������� 
���
��, ��
���
���, �

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

Key words: research, young researchers, confer-
ences, innovations in education, functional and targeted 
technology training students, the Student Academy.

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

*����������� ����
�
���� ����
�� ����������� 
����������� ����� ���
���% ���� ������
���� 

��� — ����������
 ��������� � �
���
 	������-
��� �
����. 8
	�
����� �
������ 	������, 
������, 	������ � ���������, 	��
� �
���������-
��
 	�������
��� ��
 ����� �
�, � ���������% �
��-

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

�	
��������� �������� ������. /����� �� #��� 
	�����
� ����
 ���
��� ����� �
	��������. 0 ����� 
������ ������ 
���
� 	�����
� ���% ��	���� 
	�-���
��, ��������% �� ����� �������	������, 
�	��
 � 	�
������
����. 8� 	
���� ������ «����-
��� ����
�% �����������» 	�������
��
�, �� �	
-
������� � ����� ����������
� ���
� � �
�����%� 
�������%�� �� ������ � ���	���� �
������������ 
������ � �����% �	�
�
�
����� ��	
�� � ���
� 
���%
�
. $�� #��� ������
 �	
�������� � *�����, 
�
��� �� ���
�, ������� ������������ � ���	��
 
���	���� � ��	
&�� ��� ��������. L�� �����, �� 
������
 ���
�
���
 ����������
 � *����� � �
��� 
�����
�����
� �
������������ ������. /����� 
��	�������� ����� ��� ��	
&��� �
�������� ����� 
������ � �	��������
� � *����� ������� 	��������� 
�
���������. +����
 �� ��� 	������ �����
 
���&

 ����������
 	� #������
���� � �����
-
���� �	
����%������. 8����
 ������� ���&
�� 
����������� �
����� ���	������
��� ��� �����. 
���
�� �
, � *����� � 	
���� �
�
�% ������ 
�����% � ���, ���� ����
 �	
�������� ���������% 
� ��&
� �����
, �������� � ���������� ���	����� 
� 	�������� 	��%�� ���
� �����
. 8� ��
-���� — 
#�� �
 ���
� �� �����
 �����������, ������� ������ 
��
�	
��% ����
�
���� ����
�� ����������� ����-
�������. 

�.�. ��6���, �.�. ��/�	�, 
�.�. �����6+��, �.<. <�6	��, 

B.�. ������
��� =�� ��%�	���	� 

'�/����������� �'������ 
/�	����	���, 

��� =�� �*	���	� 
'�/����������� ��*�+�� 

����	
���	� /�	����	���,
��� =�� �*	���	� 

'�/����������� ��	��	���� 
����	
���	� /�	����	���

A.D. Nazyrov, O.A. Baulin, 
D.A. Akhmetzyanov, R.M. Mazitov, 

E.A. Udalova
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0 ���	��� �
����������� ���	���� ���
� 
���% 	����� ���%�� ����� �	
�������, ������� 
����
� ��
�	
��% 	����
����
 #��� ���	����. 
$�#���� 	
�
� ����
��� ����������� ����������� 
����� ������� ����� — �����������% ���������
�%-
��� 	���
�� ����� �������, ���� ��	������ 
��	
&�� ���� �
��������% �
�� �� 	���
�������%-
��� 	�	���
. L�� �����, �� �
�������� ������-
�����% 
���
 	�
������
��
 � ������	����� ����� 
������ � ��
���, ������
 � ��������� «������� 
����
�% �����������».

0 	���
���
 ���� 	���
	
���, �
��
���, �� ��
-
���� �����
� ���������%�� 	�
������
��
 �� 
�����
 �����������. D������ � ���
�� 	
����� 
����������� �� ������������� �����������, � ���-
�%��� � �
����������� ������ �����������. 8� �� 
�
 #�� ����
? � ����
 ��� — «������������
 ����-
������
»? � ����% ���
��, �
���
�� �� 	��
����-
���, ����� �� #��� ��	��� �
 ��������. 0 ������ 
�����
 ��
���� 	�	���� 	�������% ���% ��������-
������ �����������, ����������% 	��������� ����� 
�	
��������� � ���������� ���&
� &���
, � ����
 
����� 	�
����
�� �����
���
 &��� 	� ���
�
��� 
	������� � 	��������
 �	
���������, ������
 ��
-
������ ��� ����������� � ��
�	

��� ����������-
���� �����������.

"����� ����
�
��� � 	������� � �	�
�
���, �� 
����
 «���������», «������������� �
��
�%����%» 
� «������������
 ����������
». $�������������� 
���
������ 	� #���� ��	����, ����� ���������% 
����
���� �������� ���������. $��
� �	�
�
�
-
��
 �
��
����� � 	�������� ��������� �
��� 
�����. $� #��� 	����
 �� ������ ���� ������� �� 
	�����
, ������
 �����������
��� � ���������� 
���������
�%���
. 

"������� [1, 2] ��������� — #�� ������
�
��
, 
���
��� �
���%��� ������������� �
��
�%�����, 
	�����&�� ��	���
��
 � ���
 ������ ��� ����
�-
&
������������ 	�������, ��
��
����� �� ����
, 
������ ��� ����
�&
������������ �
�������
-
����� 	���
���, ��	��%��
���� � 	�����
���� �
�-
�
�%�����, ���� � ����� 	�����
 � ������%��� 
�������. Q� 
��% ��������� — #�� ��
��� ����� 
������ � ����� 	�����, #�� ������
��� �����, ����-
��
 ��
������� �
 ���%�� � �����
���
 �
�����-
���, �� � � 	���
��
���� ����% ������ ���
�. 
/����� �����
 �	�
�
�
��
 «���������» ������-

��� �� 	������ «������������� �
��
�%�����». 
"������� [3] ������������� �
��
�%����% — #�� 
���	�
�� ������, �
�������
����, ������������-
���, ���������� � ����
�
���� �
��	������, 
��	����
���� �� ����
����������� ����	�
���� 
������, �
�������� � ������������. *
���%����� 
������������� �
��
�%����� �������� ����
 ��� 
��	�����
�%��
 ������/������ ��� ������/������ 
� ������ ��
������. 

0 #��� ���
 �������
� ��	���: «��� �
 ���
� 
�����%�� ��������
� � ����
�
 ���&
�� ��������-
���?» /��
� ��	��&���
��� ��� ����� �� �����
 
��&
	���
�
���� 	������ � �	�
�
�
���. 
��������� ���&
�� ����������� — #�� ����� �
�-
������� �����������, ������� �� ������ ��
�	
��% 
	��������� �	
��������� �	������� � ��������-
�
�%��� ����
�����
�%���� � ������������� �
�-
�
�%�����. ��� ������� ������� #�� «��������� 
��� ���������». 

0�	��� �������������� ����������� �� �
���-
��&��� �
�% �
�
������ ������
�, � 
� ������� � 
���
� 
�
������ $������� $�
���
�� *��������� 
Z
�
����� :.@. +
��
�
� [4]: «<...> 1��
� ������-
������ ���������� ��
�� ��� ����
����
��� � 
*����� ����
������� � ���������� �������� ������. 
0 ���� ��
�� ����������� �
��� 9�� $���
� �
�% 
���� ���
���: «8���� ������ ���% ����� �����-
&
���� ��	���
��
� /�

����, ��� �� ��
� ����-
��� 	
���� ���
� ��
��� ���, ��� �	
�
��� �����
 � 
������� ����� � �����
���� �
��
�%�����». 
$�
������
 �����. 0 ��&
� �����
 ��
��� ���� 
����� �����������, �������� � 	����
��� � �	����-
��� ��������% ����
 ���
�. ��
��� �� ��� � �
�-
����� ������������� ��� � ���� ��
���% ���, 
���� ����
 �	
�������� ���� �����
�
������ 
�������% � ���
� �����
. <...>». 

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

 ������� ����� ���&
� &���� – #�� 	��������� 
��	������������ �	
��������� �	������� ��
�	
-
��% ��	
� ����� ����� � 	�
�	������, �� ������� 
�� 	�
������ �������%. " ������ ������� � ����
-
�
���� ���
 ��	
&��� ���
� ���% ���%�� �� ���-
	����, ������� ������� ������
��� ������������� 
�
��
�%����%�. @ �
��� #�� ������ ������ �	
���-
�����, ���������
 ������� �	
����%��� ������ � 
��
���, � ����
 �	�
�
�
���� ��������� ��
���. 

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

�%:

• ��-	
����, ��	������ ���� ����
� ���% 
�	
��������� � ���
� �������;

• ��-������, ����
� ����
�% �
��������� 
������� ������ �� ������� #�������� � 
����	���
����;

• �-��
�%��, ����
�% ����������� ������;
• �-
��
����, ����
� ����% 	�����	� 	��-

�
�
��� �����-����
�����
�%���� � �	���� 
��������������� ����� (8�/�*);
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• �-	����, �������% �������� �������� 	���-
��	�� ����
����������� �
���%����� 
8�/�*;

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

9�������
 ��
���� ��	�������, ����
 ��� 
�������������%, ���
����
�����% � ��. �
 ��&�� � 
#��� �	����, ��� ��� �������� ���������� ������
�� 
� �
�	
���
���, ���� � ������ ���	����
�%��� 
������, ������� 	��������� � ������ ���
, ����� 
���% ������� �	�
�
�
���
 ��������������
 �	�-
�������� � ���
����
 ��
����.

8
����� 	������ ��&
	���
�
���� �	���� 
������ � ��
���. 0 	���
��

 ��
�� �	
�������� 
������������� �
��
�%����� ������� � �
������-
����� ������������ � ��	�������� ����� �
 ���%�� 
�	�
�
�
���� ������ � ��
���, �� � ������ «���-
	
�
����», ������
 �� 	�������� �	
�������� 
��	
&�� �
��������%�� � �
��%��� �
�
, 	�� �����-
��� ����� ������
����	������� 	�������� [5]. � 
#�� ���	
�
���� �
������������ � ��&
	���
�
�-
��� �	���
. 

0 ����
�
���� �������� � ���
���
 ����	�
�� 
�����
�%��� ����� ������ � ����������, �� ���%-
&������ #��� ������ ����� �
 	���������� � 
	���
��
���� ����� 
���

����. $�#���� ��� 
������� ���������� ������%��� ��	��� �������� 
����� ������
����	������� 	�������� � ����� 
������ �� �
� ��
���� �	����
��� ����� ���
��
�-
����%��� ���������� [6]. 0�
 ����
�
���
 ������-
��� � �
����
 � �
�������� ����������� �� 
�
������	�������� �����
, ��� �
���%��� ��
��� 
���������� ������ � ��
��� �� ����� ������� �
�-
�
�%����� � ������. $�� #��� ������� ����
� 
���
�
�� ���������� ��
��
 ��	��%�����% ������ 
«�
��������� �������» � 	�����
���� �
���, �� 

��% �
&��% �
����������
 �����. 8� ��� #���� 
�����%��? :�� ����� 	�
�����
� �������%�� � 
����	�
����� �	��� ���� ������
��� ����� 
*
�	������ 1�&���������: B�������� �������-
���
����� �
������� �
���
����� ����
����
�� 
(B>8QB) � B�������� ����������
����� ��������-
���� �
���
����� ����
����
�� (B>@QB).

0 1970-80 ��. � B������� �
������ ��������
 
(B8�) 	�� ������������ 	���
����� <. �. "���
�� 
��
������% ����� ����
�� ���
���, ���������� �� 
����
��� ���
�
��
��
���� 	��������� ����
���� 
�� ����&�� ������ � �������� ����

��� 
����&
���� ����� � ���������
�%��� �����-
����
�����
�%���� � 	��
����� ������. /�����-
�������� #�� ����
�� ���
��� �� ����&�� ������ 
���� ������
�� � "���
�
���� �����-
����
�����
�%���� �������� ("���8��). $� ���
� 
��������
 �� ��� ���� � ������
���� �����-
����
�����
�%����� ����������� [7].

"���8�� �������������� �� �����
 �������-
������� B�����, � ������� ���
����%, �� «�
�%� 

��������� ����
��� 	���&
��
 ��
���� 	��������� 
��	�������� 	��
� �������� ������� ��� ��������� 
������ ��
� ����
���� ����&�� ������ � ��������-
�
�%��� �����-����
�����
�%���� � 	��
����� 
�����
 ��� ��������� ���� �
����� 	���
���».

:�� ��
��
��� ����
�� "���8�� 	���
�������% 
��	�����% ��
�����
 ��������������
 �
��	���-
���:

– ������% � ��������
 �������� �����-
����
�����
�%���� ����, �	������� ��
�	
��% 
����� ����
�����
�%���� ����� ��������� 	����� 
����
����;

– ������% �
�
�� ��
�
�� � ��
��� �����
�����-
���
 ���
�
��� � �
���
 	���� ��� ����, ���� 
�����-����
�����
�%���� � 	��
����� ������ ���-
�
���� ����� �
��'
��
��� ���%� �
����� 	��-
�
���.

*����� ����
���� � "���8�� �����������% �� 
���� #��	��. 8� 	���������
�%��� #��	
 (I-IV ����) 
���� ����
�� 	��������� ����
���� 	� ���&
� ���
-
�����
, �����
 � ����� �� �
� ��
�
�� (����� 400 
����), 	���
����� ��������� 	
�
���� ����
���� 
����&�� ������ �� 36 ������ �
���� �
�
��. 
����
 ����, �� III � IV ������ �����������
 	�����-
���� ���
�����% ����
�����
�%����� ��������.

8� ������, ���
�&���
� #��	
, ��
 ����
��� 
5 ����� 	�������� ���������
�%��
 �����
 ����
-
������� � 	��
����
 ����������. $�� #��� �
�� 
�����-����
�����
�%���� � 	��
����� ����
�
-
���� ����� �������%, ��� 	������, ��������� ���%� 
�������
���� ��� ������������� �����-
����
�����
�%���� ����� ���
��.

8
	���
����
���
 �
����
 �������� ������ 
���������
�
� � ����
���� 	� 	�������� ������ 
�������
���� �	
���������, �������% ������

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

:�� 	���
�
��� �����-����
�����
�%���� ����� 
�� ������ #��	
 ��� ��������
� �
�
�� ��
�
�� � 
550-600 ����. 8������� ���� ����
�� �� �
� �����-
�
��� ������
�%��� 	����������
���� � 
	�
���	��� ��� 	�������, 	
�
���	�
�
�
��� 
	���
 �� ���
�%����� � ���
��� �����	��� � ����-

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

*
���%��� ��'
���
��� �
����� 	���
��� � 
������ ����
������� ��� ���
���� 	
������
-
���� #��
��. "��������
�%��� ����
���� ������ 
����
��� �� #�
�
��� �
���
�%���� � ��	�����
�%-
���� 	�
��������% � ������
�%��� ���	��
�� �
�-
���� 	���
���, ��	���������������� �
���� 
	�����. 0�����&��% � ����
�����
�%���� ������, 
����
��� ���������� ����� ���
�
� � ������ 	��-
�
��� ����
�������, �������� 
�� ������ � 	�
���-
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�
��� � ����%. L�� ������� ��������% ���

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

/��
�� � ����������� "���8�� 	���
������� 
	��������� ����
���� ����% � ��������� �����-
�
���� 8��, ����
��
����� � �
����� �����-
������, � ����
 � 	����&�
����� 	�
�	��������. 
"���
��� ��	������ ���% ����� ����
������� � 
����� ����������, ��� 1�&8�� 8$, 8��8
��
���, 
08���"<* � ��., �� ������� �. B��, "�
���������, 
"�������, ������, Q��%���� � ��., �� ���%
��� 
������� ��������� ��������, "���������-
"���������� ���������, ��������� «���������» � 
��.

0 �
�
���
 1970-� ��. � B>8QB ������% ������ 
	� �������� ���������� �
���-�����-
	����������
����� ���	�
��� ��� ���&
� ����� 
����������� ����� � ���
. 0 ������ ���	�
��� 
������ ���� ������% ��
 ����
�
���
 �����-
����
�����
�%���
 ���������, �����-	����-
������
���
 ��'
���
���, �����������
 ���		�, 
�� 	�������� �� �������� ��'
�����% ��
 ����� 
����������� �
���� � �����-����
�����
�%���� 
������ ����. $� ������� �
����� �����-
	
������
���� ���������� ���� #�� ����
�� 	����-
���� �� ������% ���
�������� ����
�
�, ����� 
����
�����
�� 	
�
���� �����
���� ������ 	��-

�����������, �
, � ���� �
�
�% – �
��������, � 
��� �� ��
��
��� � 	����&�
�����%. 0�� 	���
��-
���
�%����% #��� �
������ ������ ���� �
�������-
���%�� 	�� �
	���
����
���� ������ ����
���� � 
�
��� ����, � ����
 ���������� 	����������� �� 
��
� #��	��. � ���� ��
�
�� ���
�%��
 ��
�%� �����-
����� �
���-�����-	����������
����� ���	�
��� 
���� ��
 	���
�
�� #��	
���
����%�� � 	�������� 
	�����% ��������� ����&�
 �
���%���� � 	����-
����
 ������ ���&
� ������������, � �
&
��� 
���	��� �
�������
��� 	����
�, ������
��� 
������ ��
��
��� �
���%����� ������ ����� � 	��-
���������, � ����
 �
���� ����������� ����
�� 
�����, 	����������� � ����������� [8].

0 1975 �. � B8� ���� ���
�&
�� ���������� 	��-
������ 	� �
���-����
�����
�%���� �����
 ����
�-
��� (B�*"). L�� 	�������� ����� 	�����
��� 
�
����������%�� � ����� 1975/76 �
����� ���� � � 
�������
 ����� 	������� �������% �������� �
���-
����
�����
�%���� ������ ����
���� ��� ����� �� 
������

 #��
������� ���� ����������� �� ���-
���� ����
����, 	��������
� ����
����
��� 	��-
�����% ����
���� ����
���
 ��
��� � ������ [9].

:�� ��	���
��� � ����% ���

���� 	����� � 
B8� ���� ����
�%�� ����������� ��� ��	����
��� 
[10]:

1) ������� ����
�� �
��������
���� 	��������� 
����
��� � 	���
�
��� �����-����
�����
�%���� 
������;

2) ���������� �����-	����������
���
 ��'
��-
�
��� ��� �������� � ���
 �������� ���
����%��� � 
�����-����
�����
�%���� ����, �	������� ��
�	
-
��% ������� ����� �������� 	���� ����
����;

3) 	���
�
�� ������ 	� �������� ���
�� ���-
��������� ����
���� ���������� ����
��� �� ��
� 
#��	�� ���
��� � ���
 � �����
������ � ��
������-
��� �����
����� 	����������� � �����
�� �	
���-
�����.

$�� �
&
��� ���� 	
����� ��	����
��� ��� 
���
�
� �
�
�� ��
�
�� ��� ��
�
��� B�*" � �
�-
��
 	���� ���
�%��� �������, �������
�� � ���-
������� 	�����	� ����
�
������� 	�������� 
B�*" 	� ������.

0� �����
 ��	����
��
 ������� �
&
��
 ��	��-
���, ���������� ���
�
��� ��������������� �����-
���� ����� � ��������
, �����
��� ��������� � 
����
���� ������
���
 �
��� ����� � 	�
�	�����-
���, �������� ������������ ���		 �� 	���������-
��� ���
���� � �����-	����������
���� 
��'
���
��� �� �����%�
���, ���		 	� ��
��
��� 
�
���%����� ����
������� � 	�����������. 0 #��� 
��	����
��� B8� 	���������� ��������� ���
��. 
0 �������� �����������
 ���		� ���� ������� �� 
���
��
 �
�������� �
��� � ����. $����������
���
 
��'
���
��� "����& � +����& ����
 �
��������� 
	�� #��� ���
��
.

:�� ����
����
��� ��
�%
�� ����� ������ ���� 
�
�������� �
&��% ��
�����
 ��	���� [11]:

– ���
��
 � ������ ��������� � ���
�����
 
�
����� 	���� 	� ������ �	
����%�����; �������-
�
��
 ������
�� �
�	�
��
���� ����
�;

– ����������
 �������
��� ���
�
���� �
���� 
	����� � ������ �������� � �
��� ��
��
��� 
������ B�*";

– ������ ���
������ �������� � ��	������ 
�����, ������������� ������������ �����, 	�����-
����� � �
��� ������ �����
� ���������
�%����� 
����
���;

– ��
��
��
 #�
�
���� 8�*" � ���
�������
 
���� �
���� �������;

– ���
��
 	���
�����
� 	����������� � ���
-
�
���� ������ ���&
� ������������;

– ����
�
��
 ����
���� ���������� ����
��� � 
���
 � �	
�������� �� 	�
�	������, � ��� ������.

0 1980-
 ��. ����
��� ���%&�� �
� � 8�*" 	��-
���
�� ������ 	� ���	�
����� �����-�
���
���� 
	�������
 «*
�����», � ������ ������� ������� 
�
����%�� 	������
�
���: ���	�
����� ������
��� 
�����-����
�����
�%���� ����������� �
�������; 
#��	
���
����%��-�	����� ����� ������������� 
����
���� 	�������� � �
������� «B���
�����» � 
�
���������� �����-����
�����
�%���� ��������-
��� �	
�����%��� �
����� ����
�������. 
:
��������&�� ����
��, �������&�� 	� ��
�
 «�� 
������ ����
������� �� 	������� �
������» ��� 
������� ������ 	�������� ����
��� ���������% �� 
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��
� ������� ��
��
��� 8�*: 	��������
 �
������ 
(�
����
���); 	��
����� ����
��������; 	�������-
���
 � �
	���
����
���� ����
�
 �
�������, ���� 
�����&���� ������%���� � ���

 ����
 � ���
 �
 
	���
�����. ����
 ����, 	�� ��	���
��� ����� 
����
��� ��
�� ����������% ������% ����
�
���
 
�������
���
 �����������
, ������� ���� ����-
�
�� �
��������&�
 ����������� [12].

"���
�� ��������� ���	������ ����
��� ���-
����� �	
��������� 	��
� ������
�%���� 	����

-
��� ����
���� � �����-����
�����
�%���� �����
 
	�������
���� 	��������� �����
�� �
 ���%�� � 
����&�� ������, �� ��
 �� &���%��� ����%�. 0 #��� 
��	����
��� B8� ��	��%����� ��� �����������
 
����� ������ �� &���%������ (�
��
 �������� 
�
����, ����������� ��������, 	���
�
��
 ����-
	���), ��� � ����������
 	������ � ���
 �������� 
��� ������
���� ������ �����%�
�� � ������ 
������-���
����
���� &����. M���%���� 	����
-
�����% � � �����
 � "���8��, ��
 ��� �������� � 
������
���� ����� 	� 	�����%��� �	
����%������ 
����, � �
�����
 	��������� � 	���
�
��� ������ 
����
�������, 	�����
���� ������ ������ � ���-
��� ���
������� � �.�. 0 1980-
 ��. �����
 �����-
	
������
���
 ��������� B8� ���
���, �� ��� 
	���
�
��� ���

 #��
������� 	������
�������-
��� ������ �� &���%������ � 	����

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

 ��
��.

"���
�� "���8�� �	������������ ����
�&
�� 
�������� � ����
���� ��
��� � ������� ��	���
��� 
������ ����
�������, 	��������
 �����
���� 
���� � 	����� 	��
� �� �
&
���, 	���&
��� ����-

���� ���������� � ���&��
��� ���
�� ���������. 
0�
 #�� �
�� � ��	
&���� ��	���
��� ������� 
�����, �����
� 	
�
� ���&�� �
���� ���
�
-
��
� — ����
�����% 	��������� ���������������-
�������� ���
�
���� ������. +���� ��
�� 
���
�����%, �� 	��������
 � B8� �
��	������ 	� 
����
��� � �
���� 	���
�� �����
�%��� ���-
��� ���	��
��� ���� ��������
� ��� ���
�� ��
-
�
��.

0 �������

 ��
�� ��� ����������� 8�*" "��
� 
������� �
��� B>8QB 	�����	�
� � 2011 �. � �
�-
������� ���	�
��� �
��	������ ��	����
���� �� 
	
�
��� � ����� �
�������� 	��������� ����
����, 
��
 ���
� ��	��%����� ��
������ �	�� � �
�����-
���� ����
 ��	����
���. /������
 �����������
 
#��� ����
	��� ���
��������� �� ����������� � 
���
 #��
������� ����
�����
�%���� �
��
�%�����, 

	�	���
��
 ����������� ����
�
���� ����
����-
�
�%���� �����������
�, 	���
�
��
 ����
�
����, 
����	���, ��������� � ������ �
��	������, �	�-
����������� �������� 8�*".

/������� �
�%� 	�
�����
��� �
��	������ 
����
��� 	
�
��� � �������������� �����������, 
��
�	
�����
�� �
�
��	����
���
 �����������
 
������, ��
��� � �
��������
���� ���%����, � 
����
 ���	�
����� 	��������� � ������������� 
���
�
���� �
��
�%�����. 0 ��������, ����
���� 
"��
�� ������� �
��� B>8QB 	�
�����
� ������% 
� B>8QB ������ ����� ����������� ����
���� – 
"���
�
���� ����
���, �������� ��	����
��
� 
�
��
�%����� ������� ���
� 	����

��
 ����
���� 
� 	
���� ���
��� � 	����������
����� ����� � 
������ �����-����
�����
�%���� ����� ���
��, �� 
����� �����
���� 	�
�	������� ����
����
��, �� 
	�
�	�������-�����
��
���� 	����
��� ����
���-
�
��, �� 	�
�	�������-��������� ��	�������� ���-
�
����
��, 	���
��
 ����
� 	���
����. 
:
��
�%����% ����
�
���� ����
��� ���
� �������-
�����%�� � ��	��%��������� �
����� 	������ � 
������� 	���������� 	���
������ ��
�
��� � ��� 
������
�%��� �����-����
�����
�%���� ���� ���-
��� � 	
�����, ��������, ������� �����. B�	
&��� 
�����
�������� ����
���� � ������ ����
��� ���
� 
�	�����������% 	���&
��� ������ �
�����
���� 
� 	�����
���� ������ 	� 	������ 	���������, 
� ����
 �������� ���
����� � ��������������� 
��
���.

8
����%�� ���� 	����� � �
�
 ���	������ � ���-
�
���� ����
����� ����� ��� ��	��%����� � 
B>@QB. 0 #��� ���
 ���� �����������  � ��
��
�� � 
�
���� 	���
�� �
������, ��������� 
����������%��-�
�
��� �
�������
� 	��������� 
�	
��������� (ZSQ$"), ��	
&�� �
����������� � 
	����
 [13]. "��% #��� �
������ ������� � ���, �� 
� �
���� 	��� � 	
����� �
�
���� ���
��� ���-
����� ����������%��� ����
�����
�%���� ������, 
������� ������ �
�% 	
���� ���
���, � 
�
�
�
-
�������� ��
���� � �
�������� ������� � ������%-
������. "��
�����
 (�
��) ����������%��� 
����
�����
�%���� ������ � ������ ���������
�% 
������
��� ����
���� ���������
�%�� � 	
���� 
�
�
���
. "���
���� 	�
�����
��� ��� �
��������-
��� ����, �
������ ������� ��������� � ������ 
�����-����
�����
�%���� �
��
�%����� ���
���, 
� ����
 �	����-��������������� ����� 	� �������� 
	
��	
������� �
�����. *
&�� 	���
���� �����, 
����
��� ������ �	
����%��� ���
������, ����%�, 
���������� � ����
������ 	� �
�
 ����������%��� 
����
�����
�%���� ������. 8
��������
 	����
��� 
� ������%����� ��� 	������ � ������� ��������-
�
��, � ����
 � ����
���� ����&�� ������,  ������
 
�������� � ���� �
 ������%�����. *
���%��� �
&
��� 
�����-����
�����
�%���� ����� �������
��� � 
������
��� � ����
 
��
����� ����� � ���
 ��	���-
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��� ���������������� ������ (��� ����������) ��� 
� ���
 ��
�� 	� �����-����
�����
�%���� 	������
 
(��� ����
����, ���������� 	� �	
����%�����). 

����
�������, 	��������
 ����
�����, � ���%-
&
� �
�
 ���������� �� ������
����%��� �����-
	�����. $�� �
����������� ����
��� ������ ����
 
�	
����%��� ���
������. /���������% �� ������
�-
�
� �	��
 ��	��%������� ZSQ$" ����� ���
��-
���%, �� �����
 ����������%���� ������� 
��������
� ����
���� � ���
��� �����	��� �
�-
���� 	����. � ���� �
 � �
���� 	��� ��
�
�� ���-
��	����, ���������
 ����
���� � �
������ � 
	��
���� �����-�
���
����� ����
����, ��	��-
�
� «/����� ���
�
����� 	��
����������» (���-
��	���� ���
��� � 	
����� �
�
����). ����
 ����, 
� 	���
�� ����������%��� ����
�����
�%���� 
������ ����
��� ���������
�%�� ���������� � ����-
���� ������� �
����, 	����������� � 	���
�
��� 
#��	
���
����, ���
����
����� �
������ ����-
����� �
���%����� #��	
���
����. 

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

8����-����
�����
�%���� ������ ����
���� – 
#�� ���	�
�� �
��	������ �
�����, �������, �
��-
��
����� � ���������������� ������
��, 
��
�	
������� ������
�%��
 �������
 ���
��
 
��
� ����
���� ������� ������ ����
������� 	��-
�
���
�%�� � ��������� �	
����%����� � ������ 
�
����� 	���
��� � ��
 
��. Z��������������
 
����
�� 8�*" ������ ������������ � �������� 
����
����, ��� ����
���� ������
�, �	������� 
���������� � #��
������, �
&��% ����������
 
	
�
� ���� �����.

0 ���������� ����
�
 ���&
�� ����������� 
���
������ �	�
�
�
���� ��������� ����

��� � 
��������������  	���
�
���  �����-
����
�����
�%���� ����� ����
�����. "���
�� 	��-
�
���� 8�*" ����
�����
���, 	�
��
 ��
��, 
"��
���� 	� 8�*", ������
 ������������� 
����� 	�� ����
����
���. L��
��������% ����� 
	������
�
��� ������� � �������� �� ��
	
�� �� 
����������. "��
� 	� 8�*" ���
����
� � 	�� 
B>@QB. 8� ������
 1 	���
�
�� �������� "��
�� 	� 
8�*" ����� B>@QB.

Рисунок 1. Раздел НИРС на официальном сайте УГАТУ

<��
��
 �
��
�%����� "��
�� 	� 8�*" � ���
� 
��������
 	��������� �	
��������� ������
� 
�����
 �
��� 	� �
����%��� 	������: "��
� 	� 
8�*" 	�
��������
� ����
���� ����������% 	���-

��� ��	�����
�%��� ���������� � ������ � ����-
��� ���
�&�� ��	����
��� ������
����%��� � 
	��������� ����
�������; �������
� �� ������-
�������� �
������ ����
�������; 	�����
� 
����
���, ������� � ������������
 ����������% 
����
�
���
 ������%��-#������
���
 ���
��� � 
	���
���; ��� 	������ 	�
��������% �
���%���� 
������ ��������� �� ����
�
����� � �
�������.

0�
 ��&
	
�
���
���
 ��	
��� ������ �
�-
�
�%����� �
�% ����� ��� �������� �
����. 8� 
��� ����, ���� "��
� 	� 8�*" #��
������ ����-
���������� �
��������, ���� #�� ������ � ���� 
	������
�
��
 ���� �	����� � ����� ��������� 
����
����
��, ��	���
�, ��� ��� #�� ����
�����
��� 
� B>@QB (������� 2). 8� ������ �����%�
�
 ����
�-
���
�� 
��% ���
����
���� �� ������ ������ (���. 
�
���� 	� ����
), ������� � ��� ���
 ������
� � 
��������
� 8�*" �� �����%�
�
. 0 ����
����
�
 

��% "��
� 	� 8�*" � $�
��
���
�% "��
�� 	� 
8�*". *����� ��
� ����
�� 8�*" ������
� 	��-
�
���� 	� ������������� �����
 � ������ �
��
�%-
�����.

Рисунок 2. Организационная структура НИРС в УГАТУ

+���� ���
���% �������
 ��	����
��� �
��
�%-
����� 8�*":
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0�-	
����, #�� �����-����
�����
�%���� ������, 
�����
���� � �
���� 	���
��, �������� ����
� 
������� ����
��� ����������� 	���
��� ���
��� 	� 
	�����	� – 
� ��&
 ���	
�%, �
� ���%&
 ����-
�����
�%��� ������. "��
�����
 ������� ���� ���-
��� ������ – ���
��
 ���
������, 	��������� 
�
�
�����, ��������, �������� ����� � 	��
����. 

0�-������, #�� �����
 ����
�������, ��	����-
���
 �
���� 	���
��. <�
�% �������� ����
� 
����
��� ����� �� ����� 	�������� ���
���, ����-
������������ 	���
��� ���
���, �������
 ������� 
��� ��
�	

��� �
	�
�������� ���
��� � ����-
�������
 ��� ��	�������
, �����
 � ����	�����, 
���������, ������ ����
�
�����, �
�������. 
/������� ����� – ������ 	���
������������� ���-
�
���� 	�� ������������ ��������������������-
��� 	�
	������
�
� � ������ �����������, �.
. 
�	
����������, 	��������� � �����
���� ������� 
������ �
��
�%�����, ����� ������� �����������. 
"��
�����
 ������ �� #��� #��	
 – �����
 � 	��-
����� ������ ����
��������, ��	����
��� 	� 
�������
���� � ��������
���� ���������, ������� 
� �
�
���%��� 	���������. 

0 B>@QB 	�� 	���
���
 "��
�� 	� 8�*" 	��-
������� ��������
���
 ����
�
����, � ��� ���
 
�
������������ � ��
����������� ������. 

8�	���
�, 
�
�����, ������ � 2007 ����, � 
B>@QB 	��������� 0�
���������� �����-
�
���
���� ����
�
���� (8Q�) «+����������
 
�
���» (������� 3). <� ����% �
���%&�� ���� ���
�� 
���
��������� #�� ����
�
���� 	�
��������% � ���-
&�����
 �
��	�����
, ������
 ��������
� ��
 
��	����
��� � �	
����%����� 	���
�������%���� 
���
��� � ������ �
��
�%����� ����
����
��. /�� 
	��������� � �
�%� 	�����
��� ����
���� � ���-
��� � ������������� �
��
�%����� �� ������ ���-
���� ���
���. ����
�
���� ��

� ��������� 
&�����
 	�
�������
�%���� ��������� �� ������ 
����� *�����, � � ������ ����� ��� ���&���
���. 
"��
 �������
 #�� ����
�
���� 	������ � 
��% 
������ �� ����� ���������� ��	�������� B>@QB, 
�
����� ��&
�� ���� � 1961 	� 1992 ����, �.-
����
�	���
��� *@8 *����� *������������ 
+��������. 

Рисунок 3. Раздел Всероссийской  НТК «Мавлютовские 
чтения» на официальном сайте университета 
(www.ugatu.ac.ru)

0 ������ ����
�
���� «+����������
 �
���» 
	������� �����
 � 	�������
 Z���� ���
������ 
�������� ����� ���� 	�
�	������ � �����-
�
���
���� ��
�
 «B������ �����
����� �����-
�������������� ��������» («B.+.8.�.�.») 
(������� 4), �
�%� ������� ����
��� �����
��
 
������� �����, ���
������� �����
��������%�� 

�
� ������������� �
��
�%����%, � �����������-
��
 ��������� ������ �����
�� � �����-
�
���
���� � ������������� ��
�
 	��
� 
��������������� � ���������� 	���
���� ������-
������� 	��
����. Z��� ���������
� ��	���
��
 
	��
���� 8�/�* ��������� 	��������. 

Рисунок 4. Сайт Фонда Содействия Развитию (http://www.
fasie.ru/fund_programms/umnik/umnik-index/
About-program.aspx)

Z��� ���
��
� �� ������� �������� $�������� 
200 ���. ����
� � ��� (�
 ������ ������ � ������� 
�� ��	������
��
 	��
��� ����� ������������� 
	�
�	�����
�). "���� 	���
�
��� 	�������� 
«B.+.8.�.�.» — 2 ����. *
&
��
 � 	������
��� 
������ (	
�
���
 �� ������ ���) 	������
��� 	� 
�
���%����� ������ �������� 	�������� � �

��
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����� ���� 	�� ������� ��	���
��� ��
� ��
����-
���. B������� 	�������� «B.+.8.�.�.»: ����
-
���
 ���� �� 18 �� 28 �
� ������
�%�� (����
���, 
��	������, ������
 ����
�����
��), ���������
 �� 
����
���������� Z����� �
��	������� (����
�
�-
����, ���������, �
�������, ������ &�����). 0 
�
��	������� 	�������� �������� 	��
���, ����-
�����
 ���
���
���� �������� � ��
��
������ 
	
��	
������ �� #��
������� ����
�����������.

/���� �
��	������ 	����������� �����-
��������������� ���
��� Z���� ���
������ ���-
����� ����� ���� 	�
�	������ � 
�����-�
���
���� ��
�
 �� ��������� ������, 
��	�����
��� � Z��� ���������������� �����
-
���� ����
�
����, ���������, �
�������, ������ 
&���, 	�
�
������� �� ����
������� � ��
���
 
�
��	������ 	�������� «B.+.8.�.�.» /��������
 
�������� 	�������� ��� �
�������� ���
�� 	��-

��� �������� �������
 �����&
��� � ����� 
������������� 	�
�	�����
�, 	�
��������
��� 
�
������%��� 	�
�������
�
� Z����, ������
 ���-
�
�����
� ��������������
 � ���������
 ��	����-
��
��
 	��
����. L�� ������� � �
�, �� Z��� ��

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

Q���
 � ����
����
�
 	��������� 0�
���������� 
������  &����-�
����� ��	������� � ������� 
�
��� «@�����%��
 	����
�� ����� � �
�����» 
(http://www.ufafirt.ru) (������� 5).

0 �����
 ����
� &����-�
������ 	������� 
�
���� � �����	�
��� 	�
��
���
�
� � �
��� 
�
��
���
� ����
���������� ���
���, �
����� 
�
��� B>@QB, � ����
 ���
����
����� �
��
���� 

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

Q���� �������, 
#��
������� ������ 
"��
�� 	� 8�*" ��
� 
���
���
���
 	�����-

���
 �
���%���� � 
������� 	���
���� 
������� �
��� ���-
�
����
��. 8����-
����
�����
�%���
 
������ ����
���� 
B>@QB �������
�� 
��������
����� 
�
������, ��	������ 
� ������� +���-
��
����� ����������� 

*Z � *1, 	���
�� ������ � ���	
���� $�
���
��� 
*Z � *1.

*
���%����� �������������� 	������ � ���	���-
��� ����
���� ������� � ���
 ���� �
��� ��� ���-
������� � 	��
����. +����� ����
���� ���
��
� 
����
���� ������ ������, � ��� 	��������� ���-

��
 � �����������
, ��	�������
. +����������� 
� ��	�������, 	��&
�&�� ���
��
 	� ZSQ$" �� 
������ �
�
, 
� ������ ����
����: ��-	
����, 
��� ��
 ������� � �������� ������ ����
�������; 
��-������, � ���
��� 	����	�
��� � ������������ 
(��	��������) ��� ��
�� �
�������  ������ ���
�.

1��

 
� ���������
���� �	�� ��	��%������� 
�
������ ZSQ$" 	�������
� ������� #��
����-
����% 

 ��	��%������� 	�� ���
��� ����
����. 
:���������� #��� �
�������� ������
��� 
�
 � � 
���, �� ����
��� 	������ 	�
������
��
 � 	��-
�
��
 	���
�
��� �����-����
�����
�%���� � 
�	����-��������������� ����� (8�/�*). ��� ����� 
��� �	
��������, ��� ��� 8�/�* – #�� �� ��������� 
���
�� �
��'
��
��� ������ ��	
�� ����� ����� 
(������� 6).

0�
��
��
 ZSQ$" � ���������
�%��� 	���
�� 
����
��� �
��������� #��	��, �� ���%�� #���� 
�
��������� ��� ������������ ������������� 
����������
� ���&
�� �����������. 0 ����
�
�-
��� ���
 ������ �����% ����
��� �
 ���%�� �����-
���% ������ � 	�������% �����
 ����
�������, �� 
�����% �
�������, 	���������� 	�����%, 	
�
-
���������% � ��
����% ����� ����������, ����
�-
������������% ����
 �����
 ������. :�� #���� 
���������
�%��� 	���
�� �
�������� ��	�����% 
�����	������, ��	����
����� �� ���
��
 	���-

Рисунок 5. Сайт зимней школы-семинара
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��	�� � �
����� ������������� �
��
�%�����. 
<���� � �
���
 	���� 	��������� �	
��������� 
�
���
����� 	������ (#��������� �
 ��
���� 
�����) �
�������� ��
��� ����
 �����	����, ��� 
«����������», «B	����
��
 �������������� 	��-

�����» � «����
����������� �
���%����� 
8�/�*», «������������� �
�
���
��», 
«"����
��
���� �
�
���
��», «S
������������
 
���������» � ��. L�� �����	���� ����� ���% ���-
��	������ 	� ������ � 	����� 	��������� �	
���-
������ � � ������
�%��� 	�����
 �����%�� 
�������������. Q���� 	����� 	������� ����
����, 
���
�
���� �� ���%�
�&�� ������������� �
�-
�
�%����%, �������% �����	����, ������
 	������ 
�� �
��������%�� � ���%�
�&
� � ������� ������-
���. +���������� �
 ������ �����% #�� �����-
	���� � ������
�%��� 	�����
, ��� ��� ��
��� #�� 
���
����� ������� ������%�� ���
�
�� ��� �� 
	���
�
��� ������ ����
�������, ��� � �� �����-
����� ������������� 	��
����. $�� #��� ��
��
� 
�������% ��� ����, �� ����
�����
�%���� � ����-
��������� �
��
�%����% ������ ���% �
����
���� 
�
��� �����. 

8� ����
 	����

��� ����
���� � 8�* � 
8�/�* �
�������� ����
 ����
������% 	���
���� 
������� �
��� �� ��
� ��������, ������ ������-
��������� (���
����%��
 ��
�	

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

���
���� ����
 �������
��� ��� 
�
�%
���� 	����
�:

• �������� �������� ����-
��� ������ ������ �� ���-
����;
• ����
��
 ������� 	��
�-
�����;
• ������ ������%��� ����-
�
�����% ������� ����
����-
�
�
�. 

$� ������ �������� 
��������� � "M@ �� *����� 
�������
� ����� 30 % ����-
��� �
��� � 	���
��� 18 % 
— � ������ !�������� [14]. 
$����� �������� ������-
���� � �
�����
���������� 
������ �����
�
��� � 
������ ���������� 	���
 – ��
 
#��, �
��������, �
&�
� ���-
����� ����� � *����� � �
���. 
$�#���� ��
��
��� � ��	���
-
��
 � ���
�
���� � �
���� 
	����� ��������% ����
�� ���-
	�
����� 	���
���� ������� 
�
���. 

Q���� �������, �� �����
 
������� ����
�
���� �����-

��� � ���������� �����������, � ����
 ������ �
��-
��� ����������� ������ ������ ����
���� �� 
	���
�
 ���� �
����� �
���
���� ����� *1 ����� 
��������% 	�
������
��
 �� ������������� ������-
����
� � ����
�
 �����������.

������������� ������������ ����������� 	��-
�����
��
�: ��
�
��
 � �
���
 	���� 	��������� 
��	�����
�%��
 �����	���� �� ������� #��������, 
����	���
����, ������������� �
��
�%�����, 
������
���
 ���
��
 ����������� ������,  � ����
 
�������
 	����

��
 ����
���� � 8�* � 8�/�*.

0 	���
��

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

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

0�
 ����
�
���
 ��������� � �
����
 � �
���-
����� ����������� �� �
������	�������� �����
, 

Рисунок 6. НИОКР как фактор конкурентного успеха фирмы [4]
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