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

% 
��� ����, ����"��
�� �
� ������� 
�-
�� ��	� ������� ����� �� �	�� ��� ��������
��	�� �����	 �� ����� � ������������ �����
����� ���
�� � ������ ����	� � ����	� �� �-
��� (���� � ��
��). �� 	� ������ �� �������
������������ � ���� �
�	�, ��������	� �
��
�, � 
������ �� ��	� �� ��� ������	�, ��� �
���	��	� ��������� 
	
��	. � �
�������  
������� ��� ������� �	�������� ������� ��  �-
���������� �������	 
	
��	 «�����-
�����������», �������
, ����� ��� �����	"

�� 	� �� ����	�� ������"�	� �����" � ��
���
�� ����	� ��� ������ � ������	� �������, 

��	�	��	� ����
������ ���� ������ ��
��������, ��!	���� �� ����!������
� ����� � ������������. &�����	��	�	 ����-
�����	, ������ [18], � � ���	
�� ��������-
����� ��� ������!���� ������� ��� ��
 ����
���-
������� �������	��	� 
���!" ��������: 
���������� 
�������	 ������, �� ���������
���!�������� ��� � �	�� ��� ���	�	; ����-
�� ����������� �������; ������!�� ���	
� ��-
��	��� ����. 

'����	� ��	��, �� �	������ �������
�� 	�� ������ �� �������, � ����� ����
��
[17]. �	
��� ����� ������ ������ ��	����	�� ��
�������, ��������� �������, �����-������� �	
���������. &	���� ����� ����
�� 
��	�	��� ��-
�����, ����� �� ������
�� 
��������� ����-
��� ���	 ������ �� �	�	����� ������"�	� ��-
!������ ��� �
����	 �/��� � �����	 ���	 ��
������!��" ������� ����	. (�����"�� ��	��, 
����� �� �	
���� ����� ������� ������ � �-
��� ��� ������!���� ������� ����	 � ����-
����	�	 � �
�� 	�� ����������	�	 �������	, 
��	"���� �	������	 �� «�������, ��������
�������» (flow-induced corrosion). #���� «��-
����� ��� �
����» (underdeposit corrosion) �	��-
�	
�������
� � � ��	
� ������"�	� ��!��-
����, �� ����� ��
� �� ������
�� 
����-
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���������� ���
��� ���������� ��������-�������� ������	 � ��������� ��� ��!���	�"
� � !
�
-
��#
����� �����
�� 	���"���. $���
 ��� ����	��  ������ �
��% �����% �
 ����"� %% �"����#��
��%. �
-
	�"��� ������
�� "����"&���� ���� ���� ����"
������ ����"� ������' 	�"�	����� �
���"������ ��-
���� �	�"��	��� "�� �������	
��� ��������� �	�(. )���
�� ������
�� ���!����� ������ ������'
	�"�	����� �
 	����� �	�"�% #
�� 	 ������ �	�"��	�� "�� �"����#��
��% �
�!���* ���	���� ���	 	����-
����� ��������� ������	 � �
���� ���"�	�(�. 

( ����� 
 ���: ��	�����	" �����, �������-�����, �������
�, ������
, ���
� ������ ���	. 

�
�������+ 	����+ ���������
 ���������-,������+� �������	 	 ��������� ����� ��!���-
	�"
� � �����#
��+�� �����
�� 	����. )��"����+ ����	�+� #
���+ �
��� ������ � ����"+ ��
�"����#��
���. -�	�"��+ ������
�+ �����"�	
��� ���� ���� ����"
������ ����"
 ������� 	�"���-
"�&
��� �
��&�"�������� �����
 ��	
&��+ "�� �
"
 ��������	
��� �������+� �	�����. .���&��+
������
�+ 
�
!���� ������ ������� 	�"���"�&
��� � ��"�&
��� �	�"�� #
�+ 	 ������ ��	
&��
"�� �"����#��
��� �
�!���� 	�����+� ����	�� 	�������	���� ��������+� �������	 	 �
��� ��"�. 

( ���* 
 ���: �������*" �����, ������	�-+���	�, ����
������	, 	�����
, 
������	 �����"
���*.  

The question of monitoring of the corrosion-erosion processes in technological pipelines with multiphase flow
inside is considered. The main factors of such corrosion and methods of its identification are determined. The 
results of the current impedance control method of the water content in the gas-liquid flow inside the well pipe to 
predict corrosion phenomena are reduced. The results of the development of control systems of the water content
and content of the solid phase in the flow in wells to identify the most probable conditions of the corrosion processes 
in such environment are described. 

Keywords: three-phase flow; corrosion- erosion; watercut; impedance; solids content. 
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����� ������� ���	, ��� ����	�	 �
����	 �-
��� ��� ��	���	 �� ��� ��" ������� ����	
� �	��������� ������	� �������. ,��������
��	� ������� �� ����� ������� ��� � �	������
��� ����� �������-����� ������� ����	
(erosion–corrosion), ����� �� ���	���� ����-
��� ���������� �� ������� ��� �, �� 
��	-
�	��� �������� ��!�������. ,�	���� ����
������ ��������� ��� ���"
�����	
� �� ��
�-
���	 ������ ���	, �� ��
����
� � �����" ���
������" �����, ��� � ����	�	 ���� ��	, �� �-
���
���
� ������� ����� ������.  

( ����	�  ����� � ������ � ������"-
�	� ��	�, ����� �	� ����� ������ ��-
����������� ������ ��� ������ � ������������

��� ��	�	, � ��������� �������	
�	� ����-
��, ��� �� �	�����	� ���� ��	
������� ����	-
��� ������	� �	� 
��	����	� ������"�	�
����
��,  � ����� �� ! ���� ���	������� ����
������ (��	�� ������), ������ � ���
�������, 
��� ������"���� 
����	��. /���' "
��% �-
!��� � ������ ��� ����� ���� �� ����������
��������� � � �������	��� 
�������	 �� ��-
������ 
� ��� ������ � ������ ����������� ��-
����"��-����"�	� ��!������ ! ���� ��-��-
�������� ���	������� ���� ���� �������	�����
������ � ������������ ������������� �� ����-
�����
������ ����	
 �. .����� ����, �� 	 � �
�������, �������� �������, �� �������-�����
��� ���	 ��
� � ������������� ����	
 �, �
�
����	�	 � � ������ � ������"�	� ��	� ���-
���	� ��� 	�	� ���� �����	� ��’�����.  

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

������ ����	����� ������"�� ���	���
�� ����-
 ����, ��	
������ � ����������� ���	. &� �	
. 1 
�������� ����� �������	 
������� ���������-
���� ������, �� ��������
� �� ������ � ����
�� ������ ���
����� ! "������ �����������

��� ��	�	. )�� ��	" ��� �� 
������� ����-
��������� ������ �����	" � [19]. 

������� 1  – ��	 
����	 ��
��  
�� ������������� ������ ������  
 �
����
���� ��
������

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

������������ � ���� ����� ��
��, � ����	 �-
�������	 � �	
�� 
��	���� �����
����. .�
����, �� 	 ������ ���� �������
� � ��
������
!�	��� � � ��������� ���!������ �������
��
�	�	 ����	 ���� ��	 ���	 � ����������� ��-
����� � �	�� ����	, �’�� ����
� �������  �������
��
�	�	 �	 ����	���� ������� ����	. #��� �-
������	�	 � ��� ������ ����������� ����-
������ � ���� �����������	, ��� ������� �� ��-
������� ��	
�	� ���!���, �� ����� ���� �-
�������� 	�	 ��������� ������� � �	����� ��
-
�	�	 ����	 �� �� ����� ��
�	��. . ���� ����
�	���	
�������
� �� ����� �� �, � �� ���!-
�� � ���!�� �� 
���� ��	�	 
����	 ����������
�������. ) � ������������� �	�	����� ���	�
���� ��
��
������
� ��� ��	��� ��� � ������-
�������  ������ �	�� �������. 

1
������ ��������� � � ��������
������-�������� � ������������� �� �	�����-
�� �����
���� ��
�� � ������� ��	� ��	
��-
���� ������� ������� �	 �����. #� ��	 ��
 �
����� ���� ��� ��	���	 �����	 ���� ������-
����� ������	� ��	���. 

2��� ��	�	��� � ��	
����� �������, ��-
��� �� ��"�������� ���	
��� � ���	, �� �
��-
��� ��� � ������	�	: �	�����	 ���, ��� ������
����� ��	����	 ��"������� � ���	, ��� ����
-
�	�	 ��"������� � ���	, ��
��
�����	 ��	
����� ����	 �������� ����
�� �������. 

.� ����	, �� �
����	� �������� ��"��-
����� � ����� !��� ��� � (�� ����	 �, �	�-
���� ��
�	�	 ������!���� ������� ������� ���-
�	), �� �������	� �	��!���� � ��!�� ���	-
�� ���� ���
������� �������������� 
	
��	 ��
�� ��	" ������ ������ � ����. 

3������������ �	�� �����-������� ��
�� �
�����
�� �
� ���	� ���������. $�����-�������, 
����� �� �� ��������	� �����	� �������, 
��� � ����	�	 ��
����	 ������ 
�
�����, ��-
�����	�����
� ������
�� �� ����	� �������, 
��
�����	� �������, � 	��	� ���� ������	�
���� � ��� 	� �� � �������������	� ����� �
���� �!��� � ���	���� ����������� �� ����-
���. 4��������� ������� ���
	���� ��� 
�-
���	�� ��
�� � ����� ��� �����	� � �� �� ��-
����� ��� �, ��� ����� �����������
� �� ��	-
��"��� !��
���� ������� [1, 2]. .� ����	 ������-
��� �� ���
	���� ��� 
����	�� � �	� ��� ���-
��� ����	� ���� �, ��!������� ���	�����
�
� ����� ���� � ����	�	 �������	, ��� ������
���
���	
� � 
���������� 
��������. (�����"-
�	" �� �
 [3] �� ��
������� � ������������� ��
������ � ������� [4] ��
�	�� ���������� ����	�
���� �������-����� � ���������	�	 ������	
������ � �� ��	� ����	 �� ��
��
������. 

,�������� � ������	�	 
��� ��	���	, ��-
���� �� ���������
���� 
��� ��	�	 � �� �!
������"�� ���
	��	�	 ��� ������� �� �
� ��-
�����. / ����� �� �	�, �� �
� �����	�� ��	-
������� ���� ���������� ���� �� ���
�� ���	, 
��� ������ � 
������ ��������	 ��	�������
����, ���, �����
���	
� � �������� ������ ��
���� ���	���� ��������	 � �	
��, ����	-
�����
� � ���� � ��� ��� �� ������"�� ���	����. 

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



�������	�	
��������	

�� ISSN 1993—9973.  �������	 
	 �������	 	�
���� � �	����� �������.  2011.  � 4(41)

�	
��, ��, ��������, � 
��	�� 	�	� �	��	-
���, �
�� ��	 ������, �� �� �� ���
�� �	
��
 	! �� ����� ������ �� ������� ��’����� ��
��	
�������	���� 
���!� ������ ������"�� ����
	

������ ��
	 ����
�. &� ������� ��� �����, 
�����	
 ��� �� (CO2) ��  
��������� (H2S) 
������ ���	 ��	
���� � ���
��"�	� �� ���
���
� 
	���	��	� ������� �� ������	�, ��� � ����-
�	� �����	�. �����
�	" ��� �	� ����� �����
�������� �� �	
. 2. (	
��  ��	� 	��� � 50 
����� �� �! ������"�� ���
	���!	" �� 512 �
�� �! ��� � 100 ����� �� �! ������"�� 
��	-
�� 	��!	" �� H2S [6].  

������� 2 – ���������� �������� ��
����  
�������	 ������ �
����
���� �� ����, 

��������	 � ��������� � ������  

��
������ [6] 

������!��������� ������� �� ���
����
��
�	
�� �	��������
� ������������	 512 � &2S 
� ������� 
��� ��	�. #����	 «��� �	
 ����
�������» (“sweet corrosion”), �� ��	
�� �������, 

��	�	��� 512, � «
���������� �������» 
(“sour corrosion”), �� ������� ���� �	 � &2S, 
�� ������ ����� �	���	
�������
� � � �	�-
���������� ����, ��	" � �	� ���� ����� ����-
��� � ����" �� �
�� [7]. 0�!	�	 �	��	���	, ���
����� ���� !�	���
�� ������"�	� ����
�� �
�������������, � ���������, �	
�, 
��������
������ � ���� �� ������� ��� � � ����	���
����!�	 � �����" ������" ����. . �	
���� 3 �	�-
��, ��	� 
� ���	� � �	������� ������"��� ��-
�	���
��  
����	�� ������.  

.��� �� ������"�� «����	» � � �����	�-
�	�	, � � ��� ��	����	�	 �� ����	 ��� ����-
������	� ����� ��� � ������ ������!���� ��-
����� ����	. ,�	� �� ���	� ����� ������ ��
�	
. 4. ,������ ������ ������� ��������
� �  �-
���� ����� ���������� �����
��� �����	� 
	
-
��, � �	���	 ������� ���!���� ���	��, ��
�������
� ������  ���� �����, 
�����	 �	
 ���-
���
���. #��	" ������� ������� ���� 	 ���	��-
���
� �����
���	� ��� 512-���� ���������	�. 

$�����-������� � ��� ������ ����������
���
	����� ��������� 
����	�� �� �	
��	�
!�	���
�" � ���� ������ ������!���� ����-
��� ����	. / ��� ���	 ��� ������ �����-
����� !�	����� ������ ���� 
���������	"
��’��� ��� ��� ������ !�	����� ���� ��’����
� 
������������ ������. .��� �����	"���	� �
��������’���� ����� �����-������� � ��	�� ���-
�� ����
�� ������. % ������� [19,20] ������
����	 
������� ���	����� ����� �� ���	�� �-
���� ������������� �������, �� ������������

������� 3 – !���-�	� � ����
�� � ��������" ���� �������,  
"�� ��������� 
���� ��������� ��
������� ��������� ��
����#� ������ ����� � ���� [5]
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������� 4 – $������� �
����� ���������  
��
���� ��� ������� ������� �����
����
��
������, �� ������� ����� ���������
�������% ����� ������� ������
�����  

��
��� �
����
���� [8] 

���
�����	" ������� ���	�	 �� ���� � �����.  
4�� ������� 
�������� ������ �������� 
�"�-
��� ������"�� ���� �	, ���’����� � "��� !�	�-
��
��, �� ���
����
�� �������	� ����!�� 
���
�����-������� ����� ���"�	� ������������� �

��
��������
�. 6  �� 	 
�������� ������
��������
�, ����	� ��, �� ������ ���� !��
�-
��" ����� ��� �	� ���" ���’����, ���� � ���	�	
��� ������ �� ���!�	, ��!�������	
�, ����-
������ ������ ��	 �, ��� ����	����� ���	
��
�������� � ����. #���� � ��
��	 ������
���"
�����	 ��	
����� ����	, ���	����	 ��-
�	
��, ����� ��� � ����, ��� � ���� ����������
�������. (���	 ��	�� ������ � ������������
���	 �� 	�� �������	� ����!��, ����	� ��, 
��
��, ��������� �������, ���  �
�	 – �
���� ��-
��, �� ����� �� ��	
�������� �����-�������. 

% ������	��	� ��������� [9] � � �� �!�-

�� ��� �� ������������� ����	��
� �������
��	�	���� !�	���
��, ��� � ��"�	��� !�	���
-
�� � ����, �� ��� ���	 ������� �� ����	
����
�� �����-�������. ) � ������!���� ����-
��� �������������� ����, � �	��������
�  
����� �� [9]: 

5,0max
ρ

ACV ⋅= ,                     (1) 

�: maxV  – ��	�	��� (���
	�� ���) !�	���
��, 
�/
; ρ  – ��
�	��, ��/�3; A  – ��������� ��-
�������. 

3���������� ������� � � ���������� 5
[9]: 

5= 100 � � ���� ���
����
�� ����	� ��
-
��� � ������; 

5= 125 � � ���� �	���
���� ��	
����
��
����	� ��
��� � ������; 

5= 150-200 � � ��
��"�	� ���� �������"-
���� 
����	��, �� � ��
�	�� ����	� ��
-
���; 

5= 250 � � �	���
��	� ���� �������"����

����	��, �� � ��
�	�� ����	� ��
���. 

5���� ��� ������	��� �������	 ����� �
�	�������, �  ������
��  ���" ����� �� ���-
���!��" ������� ����	 ������ �� ���� ���
��
��	���� ���
	�� ��� ����
�	�	� !�	���-

�" ������. . ���� ����������� �����������-
�� �� �	�����	� �� ����� ������������� ���-
�	
 � ����� ������	��� �������	 �����-
����"���� �������� ���������� ����	�	
������ ��� !�	���
�� � ���������� ������

��	� 	��� 3 �/
. /� ����� � �� �! ��� 	��� ��
������
�� ������ �	
�� ������ ������������
� �������. )������	 � ����������
� ����
� �
�	��
�� � ����, �� �’����
��, ���	 ���-
�	� ��
���, � �
�	��
�� ������ � �
���	 (���-

���
��) � �����	��� � �
�	��
�� (��	�	 ��
������� ������). 2� ������, �
� �� � �
�	��
��  
�� 	����� �� ����	��� ����
� �������-�����
[10]. 

) � ���������� ���
	�� ��� ��
����	�
!�	���
�" ������ ����������	������	� ���-
������	 ������ �� � �
�� ������������� ���-
���	��� �������	. )� 
� ��� �����	� �����-
���� � � ���	� ��������� ��
�� �����	"

� �� �� 
�������� ������, � �	����	�	 �����-
� ����	 �� !�	���
�� ������. )������� ��-
�������� 5 ������	��
� � ����: ��� 200 – � �
���� 
���� ����� ������ � ������������ � ���-
 ���� 
�� � �� ���
����
�� ����������� � ����-
��������� ������ ������	� � �����	� 
��� �-
�	� (�	�, ��� �� ������	��	� ���������
[8]) �� 450 – � � ���� �� 
� ���� �� �
���� ���-
 �, �� ��
���� �
� �	�	 
����	� ������ �� �
��!	� ������"��
��"�	� 
� ���� � � �	�������
�
�!���� ��	������� ����.  

2�	� �����-������� � ����� ��������	�
� � �� ����, � ����	 
�������	 ������ � ����

������������
� ������	 �	
�� � ��������	. 
#��� �� ���	 
��
��������
� ����
����� ��
�������� ��������� �� ��!	�	 ������ ���	�	
������	 � ������, � ���������
� ���������
����� ����
�� �  ��� ��� ��������
� "��� ��-
���	" 
� �� �� 
��������.  

&� �	
. 5 �������� ��
 ���	 �����-�������
��� ��	� 
�� " ������������� �� �� ��� ���-
���������� ��	������� ����. )�������� �����-
 ����
�� �� ��
�������	� ��	��� � ��������-
����� �������� ��	
����� �����, ������
�� 	 �������� ����!�	 ��	
���� � ������. &�
��	��� ����	 ������ ����� ������	
� �����
���� � �� ��	����	�	 �� �������� ������	�
����"�	� ��!������. ��� 	�� �� ������
��
����� ��
�������	 � �
� �� ��
��, � ���� ���-
�������
�. .������ � ������������� ���	�-
���� ����������� �� ��	 �� �� ��� 
���	��-
��� ��� ��
�� �������� ���	� ��!������ ��-
� ��	��
�	 �� 
��������� �����	 ������"��-
�� 
���� ������������. /� ���� �� 
�������
�� ������ ��� ��������	� ���������, �� ��-
� ���� ����"��-������"�� ����
	 �� �	���-
��	� �� ����� ������������ � ����� ��� 	-
��
�� ��-��������� �	����	�	 ��
�� �����	�-
���� ��������� ������
������� �����������-
�	� 
	
�� ����	
 �.  

. 
������� 5 – ���������� �
����-��
����  

�� �����	 �
����
���� �
�
������ ����
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5	
��	 ���������� ���	 � � �
� � � ����-

	������� �	������� � ������ �� �! 
� ���	�	, 
��� �����������	 
	 ��	� �
�������. &� ���	"
��
  ���
���� �������� ��������� � � ���-
���������� ��
��, � � ���� ��	� �	�������
���"������� ������ � � ��������� ������
-
�������. (��� ������"� ������
������� �

� ���	�, �
�� ��	 �� �!�
�� �� ���� �����
������������ – ��’��� ������
������� – �����-
�	��
� � �������������, ����� ����	�	� !����
��� ����, ��� ���
�� 
������ (��	
����
�� �	
���
����
�� �����	� ���� �)  � �� �! 
� �����
� � ����	������� � 
	
���� ����
�������. 
1��	� � ��� 	�	� ��
���� ����������� �����-
������� � ������������� � � ������ ���	 � ��� �-
!��� �����
� ������� �� ��	��� ������������. 
/, � 
��� ����, ��	����	�� �� ����	����
��
�� ���"��� �����
��, � ��� ���
��������
���������, �� ������ � ! ����	� ������
��
�� 
������ �
� ����� �� ������ ������	�
��
���� ����������� �� 	�� �����-�������.   

.��
����� ����	�	 ������ ���	� 
	
��  
����������	� ! ����	� ������������� �
! "���	� ������������� 
��� ��	� �����	-
 � ����	���� ����	 �� ������� ������� ��
�	-
�	 ����� ���"���� ������������ [13, 14]. /"
�	� ������� 
����	��� �������	" �� �	
. 6. 
(����
�� ������ 
��� ��	�	 � �	
��	� ��-
�����
��� (��������� ��� ��
�	�	 512, ��-
���� �	
 ��� �� ��!� ��������� �	
 ��	) ���-

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

������� 6 – &�
���" �
	���� �������  
������
����� ��
��� �
��� �
����
����  

� ����������� ������  [13] 

������ ���������� ������� � ����� ��
-
�	�� ����	 �	�������
� ! ���� �����	�����
���!������� ������������ �� ��������� ��-
���	� ������ � ����������� ������� [20]. )��	"
�	� ������� � ������� �� ���� ��
 �����.  

� 0����-7������
����� ������� �����
��������� �����
	��� ����	 � ���� ������-
 �� 
	
��� � � ��������� ������ � 
������-

�	 �� �������� 
� ��� �������	��	� ������� �
�	
��	� �������
���, ��������	� � � �������-
��
���	� �����	�. ,���� �� ���������	 ��-
�� �������� ������ �, �� 
	
���, ������	 �
��	�� �� ����� ��
� ���������� ��� ��	�
������ �� �������
�, �������� �������	��
���� �	�	����� ������� � ! "���	� �����-
�������� �
� ������"�	� 
��� ��	�. )�� �-
�� 
��������, 
� ����� �� ��	��	� ���������-
����� 
	
��	 �	� ���� � [11]. 1
�� ��	 ��"-
�� �! ��	�	��	� � � �����	 ��	�� �������  
������������ � ������ �  ��	
����
�� �� 
���-
����	 ������� ���	 � �������	����� ������, ��
�� �! ��� ��� ���� ���� 
��� �� ���������
���� 
	
���� ������
���� ����� ������ �
�������
�� � �������	����� ������ � �	
��	�
�������
���. 

)���� ������
� � 
���� ��� ���������	�
� � �	�������� ��’���	� ��
��� ���	 (����-
���
��) � ����������	� ��� ���������
���	�
������� � �	
��	� �������
��� �� 
���	��	�
�	
���. 4��� ��	��	� �����	 ������ �����	", 
�� �����	�� �
��� �	��� �	��	���, �� �� 	��-
��� �� �	���������, ���
 ���� ���� �������
�	���	 ������ ���	 
��������, ���� ���	��
��	�� �� 	�� � ��
������ ������. )���� �	��-
�	
�������
� � � �	������� �����!��� ���-
�������" � ����������� � ���������������
������ �� ����	, �� ��� ��������	 ��� ���
���	 ����� �����  ���	��� ��������
�� �� ��-
 ���	��� ����	���
��, ����	� ��, ���� � ���-
�� �	 �����
��. ,�	��	� �	��������� ����-
���
� �� �� �����, �� ����	�� � ��������
��
����	� ���������� �	 ���, ���  ���������� ��-
��� ���� ��� ���� ������ ( �������), ���	��
����
�� �	 ��������
�� ��� �	�	 �� ���� ���
�����!��� ����������" ���������� ��� ���
� ������. .�'���� ��� �����!���� �����-
�����" � ��������
�� �� ����
�� 
���!� � � �-
��"�	�, � �� �	�� ��� ���
�������� �������-
�� ���������� ��� ��� � 
���!� (��	�� ����-
��). )�
 ������ ������ 	, �� ����	 �� 
����-
�� �� ���
�� ��� 	��
�� ������
�	� ������
��� ��	�� ������ �� ����	 ���
���� ��� �-
���	�	 �	�������� �� ���
������� ���	�����
����������� ������� ����	  ������ ���	 �	-
���	
���� � � �	��������� ����������", ����
��������	 �������� ����!���. 

)����, ������ �	" � ����
�� ����� �	��-
�����  �������, ��
�	�� ��� �����	" ���-
���!��"  �����, �� ���	�����
� � �����
����	. $ ���	�� ��  � ������ ������ � �-
�������	�, �  
	���	��	� ������ �
� ���-
�	. 8�� 	��
�� �� ���� � ����������� ���	�	 �
��"�� �!�� �� � ������!�����  ������ � ��-
 �	�� ��� ������� � ���������� � 
���!�, 
���� ��
������� �	��������� ������ ���	 �	-
������ �� ��	 ����, �� 	 ��	� ������ � 
�� 	"
� �����	". ������ ����� 	 � � ����	���
�� �
��������
�� �������	� 
���!" ���� ����	�
������ ��. &� ���� �����	� ��� ",  �	����
����� 	, ��� � �� ���	" ��
 ���� �����	"���	-
�	, �� 	 ��	� � ���������� 
���!� ��� �� �!
�	
��� ��������
�� ��� �� ���	��� ����	�-
��
��, � ����	" ��!� [24]. 



�������	�	
���������

�	ISSN 1993—9973.  �������	 
	 �������	 	�
���� � �	����� �������.  2011.  � 4(41)

8�
��� � ��� ������ ������������, ��-
"���� �����, �	��������
� ������
�	� ���-
���, � �
���� ����� ��� ���� �� ���
�� ���-
���
� �������	����� ������ ��� 
��������!���
��
��� ���	 � ����	 (�����
���) ������ ���	
������. . ���� ���� ������ �� ���
�������
�	 ����	����� ����
���� ������, ������������
�� ��	��	��� «����� � �����» (�	
. 4). ) � ��-
�������
���	� ������� ��������� �������
�������
�� ������� 95% � �� �! �� ��’���� ��, 
����������, ���!������� ��� �� ���� 
������-
�� ������. #��� � � ����	���� ��� 	��
��
���	����� ����������� �������
�� "���
���
������� �	������ ���	� �	���, �� ��	
��
� ������ � ���� ���	�	 (�����
��+����) 
������ ��	� �� ����������� ������. ,�	 ���-
�� 
������ ��� �!����
� �� ���	��� ����	�-
��
��, � ���, � ��� 	��
�� ������ �������
��
�����
�������� �	��. 1����� ��� ����� ��-
���� � �����!�� �����, � ����� ��!	�	 – ���
��� ���	 ���������� ������ ������!���� ����	.  

(����� �����	" ����� �������
� �������-
�	� ���
����� �� �� ���� ����	��� �� 1 �, 
� � ����� �	��������
� �� ���
�� (��������) 
���	���� � ����	���� 
� ����	� ������
� ��-
���� �� ������� �������
�� ������ �� ����	�
���
����	� ��
����� � ��������� 5000–
100000 9� � ������ 500 9�. 7���� ������ ����-
����� �� �	�� ��� ������� �������
��, ��
�����	��� ����� �� �	������	 "��� ! ���� ��-
��������  �� ������ ���� � ������	 �� ���	�
����������, �����	� ��� 	��� � �	�����"
���’��� ���	
 ����� � � ���
����	� ������
�������
��.  

$�
��	���� ��� ��
 ������ ������
-
���� ����� ������ � �������
�� ������ ���-
���	 	
� ��  ����������" �
������� 07&#%&9
[11]. 0�����
�	" ����� �������
�� � �  �����-
����	� �	��������� ��� �	����� �	" � ���-
�����"�� ���!���� �	� ��� � �����������
��	����� �������
�� �� �� ����� ������
����
������ ����	
 �. ���������	, �� �� �������

�	�������� ������
� ������ �� 	��� � 	��
����� �	��	���: ���������, �	
� 
����	��, 
 ������������ �����	, ��	
 ��� 
����� ����	
������, 
� ���
�� ���	, ������
�� ����!�� �
�����
��� �� ����, �� �	�������	 ��
� ����
������� ������
� �� ������� �������
�� ��
����" ��
���� �����	 ������ ����� ���. #���
�� � ������ �� ��	
���", ��	" �	����� ���-
���
 ������ �������
�� � !	������ ���������
��
��� ��� 5000 �� 100000 9� � �	
�����
��
500 9�. 

) � �������� �� ������ ��������� ��	-

���� ���	 ��
��
������
�  ������	" ��-
�� � �.Analog Device [24] �� ���� ������ ����

��	 (05) AD5933 – 
	
��� �	
����������
����������� ������
� (�	
. 8).  

������� 8 – '����� ��
���� �������  
� ���������� ����� �� ���� AD5933 

������� 7 –  &����
����" � ���������� ����� ��" ����
��� ��� ���� ������  
��" � � ����������������� �
� ����
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05 AD5933 ��
�	�� ��������	" ������� �
12-�������	" ��� ���-�	����	" ����������
(6/,) � ��
����� �	����	 1 :9�. 9������
��	�����	" � � ��������� 
	��� � � �	����-
��� �� � � ������, �� ��� ���� �
�	" ���-
���
. 5	��� � ������ ��������
� ��������
���
	 ����� � ��	��������
� ��������	�
6/,, � �� � ��
����	 ����������� �	�������
����
������ ���� ������	��
� �	
���� �-
�������� 7��’� ���	���	� ����	� 1024 ���-
 ���� 
	��� �. :��� � �	������ ������	 
	���-
 � �� �	���� ������ ������� ������� ��"
���
(Re) � ������ (Im) 
� ����	� ������
� Z, ��
����� �� ���������	 ������� ������
� �
"��� ���� � � ����: 

( )( ) ( )( )22 ImRe ZZA += ,                (2) 

( )
( )���

�
��
�

�
=

Z
ZarctgPh

Re
Im  .                   (3) 

������, �� � � �	������ ��	� 
	
��, ��
�	���	
������� �� ��� 	�	"  ��� ����
��
��� ������	���
��, �
����	�	 � ���� �	 �� ��-
������� ��	
���� � ����������� �� 	�� �����!-
���  �����������	� � �� ��	� �� ��. ) � �	-
��!��� �������� ���� �	 � ��	
���" �������-
�� ���� �� ��������� �� ���������� �����-

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

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

,������ ���	 ��
 ������ �� ���
��
�	����	� ������ ��"
��� � ������ ��
�	� �����-
����"���� 
	��� � ������ �� ������� �����-
���� ������ ��� ��� �����	 ������ ����-
���������
����� 
���!!� ������ 	 ���� �-
��
�� �	���	
����� ����� � � ���� ��������
������ � �������
�� �� ����	� �� ����� ��-
�� ��������  ������. &� �	
. 9 �������� ���-
���	 ������ ���� � 
	��� �  ������ ������
�
�� ������� ��
���	 ��������� �������� �� ���-
���� ��������� �������������
����� 
���!�
������ ��� ��� �����	 ������, �� ����������
����	� �������� ����
��. &����� ��� ����	

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

���� ������
�	� ������ ��� 	�� �� ���-
���	 ���� �����	" ������ � �� ����
�� ���-
��� � �������
�� ������ �� ����� �����
��� ��-
�	��	 3-4% �� ��'���� (�� ����	 ����������
�� ���������). 

.� ��	�� �� �
� ������� ���
��	� ������-
���
���	� �����	� 
��
��������
� ����	��-
�� ����
	���
�� ���!��� ��� �	� �����-
�������� �� �������	, �
�� 	�� �	�, �� ���-
������
� � ���� �	� ���� ���'���	 
��� ��	�. 
2� ������� ��� �� �����"�	� �� ���� ��������-
�����, ���	 ���"���� 	
� ���
 ���� ����
	�-
���� ���!��� ����	�	 
����� �� �������. %  
�� �!�
�� �	������ ���!��� ����	�	 
�����
������������� �� � ����������	" “�������-
������	"” �������. ,�	 ���� “������	” �� 	
����	�� ��� 30 �� 200 �� �, �� ����	 �, �� 	 �
����	�	, � “��������� 	
�”  ���������� �� ����

������� 9 – � ���  ����" � ������� % ������� ����� ��� ���� ������ �
� � ��� % �����
������ �������� 2.2�(, 3.3 �(, 3.6 �(, 5.1 �(, 6.8 �(, 8.2 �(, 10.2 �(, 12 �(  

 ��������� ������ 5000 - 5200 )� � ����
������� 2 )�



�������	�	
���������

��ISSN 1993—9973.  �������	 
	 �������	 	�
���� � �	����� �������.  2011.  � 4(41)

�������� ������. / �� � ���
���	 
������-
���	, �� ����
	�� ���!������ 
����� �����-
������� �� � 
��	�	�� � "��� 
��������, �
����������	 ������������� ������, ��	"
����
��������
� �������������. 

.������������ 
	
��� �����	����� ���-
��� � �� 
����� ������������ �� � � ���� ��-
��	 � ������������� ������ ������ ���	, ��� �
�� �� ���
����
�� [23]. 5	
��� ��� ����� ��-
���	��� �������	 �� ����� ������ ���	 ! �-
��� ������ �����"�	� 
	��� �� �������� ��
�������� ������� �����"��� ��������	. 1����
����, 
	
��� ��
��"�� ���"
��� �	���������
����	�	 
����	 ������������, �� ��� �����
�	����	�	 "��� ������� �� �� 	!���� ����	��. 
)��� ��� 
	
��	 ������ �������	
� � ��	"-
���	
� ��� ��������� , ��� ��	" ����� �-
�����	 ������� 
	
��	. 

5��������� 
��� 
	
��	 ������ � ��-
������ �� �	
. 10. .������, � ����������� ��
���������� ������ ������ ����
� � ��
�� ��	-
�� ������������ �� ��������� 
������ �����-
� �
����� ���"�	. 3������ � ����������	� ��-
����� ������ �������	 1, 3. )��� ��� � ����-
������	� ������� ��������� �� ���
	 ����� 2 ��
4, � ����� �� ������	 7 � 8. . �	����� �����-
��� 
	��� 	 ��������� �� ���������
���	"
������ � 16. (����� � 16 ����� ���� ����-
��� � ����������	� ��������� 1, 3 � � ���"
-
���� ��	�	����� ��� �	�����"���� �	����-
�����. 5	��� 	 � ���
�	��	� ������� ���������
�� ��������� 5. .� ��� ��� �	������� �	�� �	-
�������� �� �	����� ������� ��	�������
� �	-
�����"�	" 9 ��� ��	��"�	" 10 ���
	 �����. 
�	���	 � ���
	 ������  �� ��� ��� �	�� �	��-
������ ���������
� ����������� 11, ��
 �
���� �������
� �� �������	" ���
	 ���� 12. 
)���� ��������	 ���’������ �� ����������
���
	 ����� 6, �	��� ����� �'�����	" � ���-
����	� ���
	 ����� 13. 

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

	 ����� 11 �� ���������� ����������� 14. 
5	��� � �	���� ���������� ����������� 14 
������	�� �� ���� ���������
������ ������-
 �� 16. (����� � 16 ���� �
��� ����������-
�	 
	��� ��. #���� ��� ���� �����"��� 
	���-
 ������� 15 (��� �	���	��
� �� �� �� ��-
������) �� 
������ ������ 
	��� 	 ��  ��-
�	 �����"���� �������� 17. �	������ �������
����	�	 ������������, �	
�� �� ��������	
�	������
� �� ���	����� 18. 5	
��� �����-
��� ������ ���	� ��������� �� 19, ��� ��	"
��� 	� � �� ��������. 

5	
��� ����������
� �� ������������ �
����� ������ ���	� ������ � ������ �����	���. 
5	��� 	 ���
�	��	� ������� ����� ����
� ���-
�������� ��� 16 �� ��������� �"� �-�� �-
������ �� ����	�������� �� �
���� � ���	���
!������ �"������ ����. 5	
��� %.-����	-
������� �������� �� ������� �� ��	��	���, 
�	� ���	� � [21, 22]. .� ��������� �	���-
��"�	� �� ��	�	��	� �	�������� 
	
��� ���
����� ����	�����	 �� ��� 	��
�� � �	�� ��	
“�������	" ��	�” ����. 5	
��� ��� �����
�����	��� ��������	 ������� 
����	 ���-
��������� ��� ��
 ���������� �������	�����
������, � ����� � �	
���� !�	���
�� ��-
�����	 �� ����� � ����� ������ ���	. 5����-
���� ������ �
��	�� ������������ � ������-
������, � � ���� ��������	" ����� ���	" �-
�	� ����. &� ���	" ��
 ���
���� ����������
��� ��	��� ��� � ������� ���
�	��	� 
	�-
�� �� ���	�	 �������	. ) � ����� ��� ���	�
�	
���	�����	� 
����
�	��	� ���
�	��	� 
	-
��� �� ������ �� � ���	�� !������ �"����-
��� ���� �� �������� ��������� � � ���-
�	������� ��	�� ����, �� ����� � ������ ��	
�-
��� ����� ���� � ��	�	���" �� ���
��. 

������� 10 – (������������ �	� � �
���
��  �����
���� �
����
����
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#��	� �	���, �� ������ ��������������

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

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

*������

5�� �	��	���, ��� ��	
������� �������
������������� � ����������	� �������, ���	�
� �
����	� � 
�������� �� �����	" 
� �� ����-
��. .����� ����, �� 	 � � �������, ��������
�������, � �������-����� ������ ���	 ��
� �
������������� ����	
 � � �
����� � � ����-
�� � ������"�	� ��	� ���	� ��’�����. 

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

����	�� �� �	
��	� !�	���
�" � ����
������ ������!���� ������� ����	. 

,�������, �� �� ���� ��
��
������ ������-
 ���� ������
���� ����� �	�������� �	��-
�����
� ���� �����	" ������ � �������
��  �
���������
������ ������ 
��� ��	�	 �� �	
�-
�	� ������ �������
�� �� 
���	����� �	
��. 
&����� ��� ����	 ��
 ����� ���������
������
���� ������ ������ � �������
�� �
������ 
�������, �� �� �
���� ��������������
����	�	 �� ���
������� ������ ����������
�
���� �����	" ������ � �� ������	� ��-
�����
��� ������ 
��� ��	�	 �� ����� �����
-
��� ���	��	 3-4% �� ��'���� (�� ����	 ����-
������ �� ���������). 

3����� �� ������ �� ��	��	� �����	 
	
-
��	 ��������� ������ � ���
�� ������ ���	 �
������ � ���� ������ � ������"��-����"�	�
��!������ ������������ � ��
��� "��� ��	��. 
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