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1. ВВЕДЕНИЕ

«Машинная термодинамика» — именно так, в се�

редине 60�ых годов прошлого столетия, непривычно

для специалистов по прикладной термодинамике, но

вполне ясно, сформулировал новое научное направле�

ние в отделе разделения и очистки газовых смесей

Института газа АН Украины руководитель отдела,

д.т.н., проф. А.П. Клименко. Дословно задача стави�

лась им в таком виде: «При машинном расчёте про�

цессов и аппаратов свойства смесей веществ должна

считать сама машина». Эту фразу он неоднократно

повторял на семинарах отдела, на организованных им

республиканских, а затем и всесоюзных семинарах

«Алгоритмизация расчётов на ЭВМ процессов и ап�

паратов химических производств, технологии перера�

ботки и транспорта нефти и газа».

К этому времени Г.Е. Каневцем уже проводились

расчёты на ЭВМ теплообменных аппаратов. Оказа�

лось, что при подготовке исходных данных для таких

расчётов большая часть времени уходила на предва�

рительный расчёт теплофизических свойств теплооб�

менивающихся потоков. Стало очевидным, что без ав�

томатизации расчёта термодинамических и транспорт�

ных свойств смесей веществ нельзя эффективно ис�

пользовать ЭВМ. 

2. ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТДС УГЛЕВОДОРОДОВ РАБОТ
ОТДЕЛА НА НАЧАЛЬНОМ ЭТАПЕ

Задача обеспечения работ отдела термодинами�

ческими свойствами (ТДС) углеводородов сначала ка�

залась не столь сложной. Принималось во внимание

то, что имеются таблицы обобщённых (единых) значе�

ний коэффициентов сжимаемости газа Z в зависимости

от двух параметров — приведённой температуры τ и

приведённого давления π. Следовательно, можно было

на основе таблиц получить зависимость:

Z=f(τ,π),                                  (1)

где τ=T/Tк; π=P/Pк; Тк и Рк — критические температу�

ра и давление вещества.

Для смесей веществ необходимо было принимать

не их истинные критические параметры, а условные

«псевдокритические» Tпк и Pпк:

τсм=T/Tпк;                                 (2)

πсм=P/Pпк,                                (3)

где Tпк=ΣTк,iyi; Pпк=ΣPк,iyi; Tк,i и Pк,i — критические тем�

пература и давление компонента смеси; yi — мольная



доля компонента в смеси. 

Предполагалось с помощью дифференциальных

уравнений термодинамики по обобщённым таблицам

Z находить значения энтальпии, энтропии и теплоём�

кости реального газа любого состава. 

Анализ точности полученных таким образом ре�

зультатов показал, что использованный подход прием�

лем лишь при небольших и средних давлениях (2�3

МПа), в то время как для расчётов технологических

процессов в газовой промышленности необходимо

знать термодинамические свойства многокомпонент�

ных газовых и жидких смесей (газовых конденсатов)

до пластовых давлений (30�80 МПа). Предложенный

Питцером «третий параметр» обобщения — фактор

ацентричности ω, учитывающий кроме τ и π, располо�

жение обобщённых линий насыщения индивидуальных

веществ, хотя и позволил составить новые, более точ�

ные таблицы и графики для коэффициентов сжимае�

мости и изотермических составляющих энтальпии,

теплоёмкости и энтропии, всё же не способствовал

непосредственному использованию обобщённых базо�

вых коэффициентов сжимаемости и поправок к ним

для автоматизированного расчёта калорических

свойств смесей веществ. 

При «ручных» расчётах ТДС смесей веществ

применялись различные графики и номограммы со

своими ограничениями, особенно в плане распростра�

нения на вещества, вовлекаемые в процессы подго�

товки природного газа (в частности, метанол и глико�

ли). Кроме этого, надо было учитывать, что пластовый

газ, кроме тяжёлых углеводородов (выпадающих при

выходе на поверхность), содержит значительное коли�

чество водяного пара при довольно высоких темпера�

турах в пласте (до 80�100 °С и выше). Были попытки

аппроксимации упомянутых номограмм для целей

расчётов на ЭВМ. Однако со временем становилось

всё более и более ясным, что необходим некий общий,

универсальный подход, обеспечивающий точность,

приемлемую для технических расчётов. 

Несколько слов о «точности, приемлемой для тех�

нических расчётов». Очевидно, что главным требова�

нием к любым техническим расчётам является точ�

ность. Однако для термодинамических и технологи�

ческих расчётов процессов подготовки и переработки

природного газа и нефти пока нет ни нормативных

принятых пределов погрешности расчётов, ни норма�

тивных методик определения ТДС. Поэтому здесь

действует правило: для конкретных процессов реко�

мендуется использовать наиболее точные расчётные

методики. Но выявление наиболее точных методик —

дело крайне трудоёмкое из�за огромного количества

публикаций. В проектных организациях считают, что

для многокомпонентных смесей удовлетворительной

будет методика с точностью расчётов на уровне 5 % и

максимум 10�15 %. 

3. ЭТАП ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЕДИНОГО
УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ БВР

Для чистых веществ, в частности, для лёгких уг�

леводородов, высокая точность определения термоди�

намических свойств была достигнута ещё в 30�40�ых

годах. Этому способствовали многочисленные экспе�

риментальные работы, проводимые в основном в

США. Как упоминалось выше, эти работы обобща�

лись с помощью различных графиков и номограмм. В

эти же годы получило развитие направление аналити�

ческого описания P�V�T�свойств газов с помощью

уравнений состояния вириального типа на базе экспе�

риментальных данных. Крупным достижением явилось

предложенное ещё в 40�ых годах Бенедиктом, Веб

бом и Рубиным весьма точное единое для газов и

жидкостей 8�константное уравнение состояния БВР

для лёгких углеводородов (С1�С7) (с погрешностью

расчёта плотности газов и жидкостей в пределах до 1�

3 % при давлениях до 20�30 МПа):

P=RTd+(B0RT–A0–C0T
–2)d2–(bRT–a)d3+

+aαd6+cd3T–2(1+γd2)exp(–γd2),               
(4)

где d — плотность; B0, A0, C0, b, a, α, c, γ — индивиду�

альные коэффициенты для каждого углеводорода.

Для смесей веществ коэффициенты предлагалось

находить по комбинационным формулам линейного,

квадратичного и кубического типов. 

В 50�ых годах Бенедикт и соавторы продемонстри�

ровали возможность применения их уравнения для рас�

чёта фазовых равновесий жидкость�пар. Погрешности

расчётов констант фазового равновесия, выполненных

ими, находились в пределах 3�6 % и редко превышали

10 %. Поскольку непосредственное применение урав�

нения БВР в проектно�конструкторских организациях

было ещё невозможно, фирма «Келлог» выпустила

сборник графиков для расчёта фазовых равновесий,

построенных на базе этого уравнения.

В Институте газа уравнение БВР и его производ�

ные функции (уравнения для калорических свойств,

равновесных составов жидкости и пара, температур

росы газа и кипения жидких смесей) запрограммиро�

вал С.И. Красноокий. С помощью этого уравнения им

были проведены аналитические исследования техно�

логической схемы сжижения природного газа, предло�

женной А.П. Клименко («однопоточный каскадный

холодильный цикл»). Однако попытки многих иссле�

дователей распространить уравнение БВР на тяжёлые

углеводороды газовых конденсатов оказались безус�

пешными. 

Уже в начале изучения поставленной задачи стало

ясно, что отправной точкой машинного расчёта термо�

динамических свойств углеводородов и сопутствую�

щих веществ для целей подготовки и переработки

природного газа и нефти является автоматизация оп�

ределения агрегатного состояния многокомпонентных

смесей и составов сосуществующих фаз в довольно

широком диапазоне температур и давлений: по темпе�

ратуре от –200 °С (процессы обогащения гелия) до

+350 °С (фракционирование конденсата и нефти), по

давлению от глубокого вакуума, порядка 10 мм рт. ст.

(вакуумная перегонка тяжёлых фракций конденсата и

нефти), до 40�60 МПа (фазовые превращения газо�
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конденсатных смесей в пластовых условиях). Причём,

поскольку и в скважинах, и в шлейфовых трубопрово�

дах, и в сепараторах при снижении давления выпадает

не только газовый конденсат, но и вода, а в связи с ан�

тигидратным ингибированием � вместе с нею и мета�

нол или другие ингибиторы, необходимо было создать

алгоритм определения количества фаз в смеси с лю�

быми концентрациями этих компонентов, с одновре�

менным расчётом расходов и составов газа, конденса�

та и водного раствора. Забегая вперед, отметим, что

такой алгоритм и соответствующая программа были

созданы в Институте газа (ИГ). Они являются серд�

цевиной практически всех компьютерных программ в

системе моделирования технологических процессов, о

которых будет сказано ниже. 

Применительно к газоконденсатным промысло�

вым технологическим средам уравнение фазового рав�

новесия в общем виде записывается как

fi
g=fi

c=fi
w,                                  (5)

где fi
g, fi

c и fi
w — летучести каждого из компонентов в га�

зовой (паровой) фазе, конденсате и водном растворе.

Величины fi являются функциями температуры,

давления и концентраций каждого из компонентов в

каждой из фаз. Как известно, они находятся с по�

мощью дифференциальных уравнений термодинами�

ки. Для использования в инженерных расчётах в газо�

вой и нефтяной промышленности предложены, разви�

ваются и конкурируют два подхода: единое уравнение

состояния и метод коэффициентов активности (с раз�

дельным описанием свойств газовой и жидкой фаз). 

Как упоминалось выше, Бенедикт, Вебб и Рубин

первыми создали инженерное единое уравнение сос�

тояния. Но, поскольку это уравнение не охватывало

всего необходимого круга веществ, для расчётов на

ЭВМ фазовых равновесий смесей широкого состава в

некоторых проектно�конструкторских организациях (в

частности, в институте ЛенНИИхиммаш) был запрог�

раммирован и использовался ставший широко извест�

ным метод коэффициентов активности Чао�Сидера.

Серьёзный недостаток последнего — невозможность

покрытия технически важных параметрических зон

смесей, в частности, зон, примыкающих к критиче�

ским точкам (например, области выпадения конденса�

та из пластового газа при снижении давления). 

В проектных организациях использовались графи�

ки зависимости констант фазового равновесия от тем�

пературы и давления при различных так называемых

«давлениях сходимости» (графики американской га�

зовой ассоциации NGAA). Позже эти графики были

аппроксимированы в некоторых организациях и в этом

виде стали применяться для программирования фазо�

вых равновесий, но со временем, с увеличением быст�

родействия ЭВМ, были вытеснены более точными мо�

делями — уравнениями состояния.

К началу 70�ых годов среди специалистов�разра�

ботчиков моделей фазовых равновесий углеводородов

сложилось твёрдое убеждение, что охват единой и точ�

ной моделью всех компонентов сырого природного га�

за и сопутствующих веществ невозможен, по крайней

мере, в ближайшей перспективе. Причём, дальней�

шее уточнение термодинамических моделей смесей и

распространение их на новые вещества может базиро�

ваться только на всё более точных моделях P�V�T�

свойств чистых веществ. В этой связи нельзя не упо�

мянуть о прекрасных работах по аналитическому опи�

санию свойств индивидуальных углеводородов в тер�

модинамической школе Я.З. Казавчинского на ка�

федре теплотехники в Одесском институте инженеров

морского флота (В.А. Загорученко, А.А. Вассерман и

др.), которые заканчивались стандартизацией созда�

ваемых уравнений состояния. Эти уравнения содержа�

ли по нескольку десятков коэффициентов. Интерес

некоторых исследователей к одной из модификаций

уравнения Ван�дер�Ваальса — уравнению Редлиха�

Квонга (1949 г.) расценивался как непрофессиональ�

ный интерес к «старью». 

4. СОЗДАНИЕ КОМПЛЕКСА 
ПРОГРАММ «ГАЗКОНДНЕФТЬ»

В 1972 г. появилась работа Соава [1], совершив�

шая переворот в моделировании фазовых равновесий

пар�жидкость. Соав развил модель Редлиха�Квонга

(РК) и дал обобщённую температурную поправку к

коэффициенту a уравнения состояния Ван�дер�Вааль�

са, используя параметры τ и ω:

P=RT/(V–b)–a(T)/[V(V+b)];                (6)

a(T)=aкα(T),                               (7)

где aк — коэффициент, определяемый только крити�

ческими параметрами индивидуальных веществ. 

В выражении (7) поправочная функция

α(T)=[1+m(1–τ0,5)]2,                     (8)

где τ=T/Tк; Tк — критическая температура; m — па�

раметр, определяемый фактором ацентричности Пит�

цера ω.

Параметр

m=0,48+1,574ω–0,176ω2 (9)

в (8) определяется с учётом фактора ацентричности

Питцера ω.

Для газовых и жидких смесей веществ Соав пред�

ложил следующие комбинационные правила:

b=Σbixi;                                    (10)

a=ΣΣxixjaij;                                 (11)

aij=(1–cij)(aiaj)
0,5,                          (12)

где cij — величина, названная «коэффициентом парно�

го взаимодействия» и определяемая по эксперимен�

тальным данным о равновесии жидкость�пар бинарных
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систем; xi — мольная доля компонента в жидкой сме�

си. Такие же правила применяются и для газовой сме�

си: в формулы (10) и (11) вместо xi подставляются yi

— мольные доли компонентов в газовой смеси. 

В настоящей статье опускаются выражения для

калорических свойств и летучести, которые следуют

из уравнения РКС.

С помощью уравнений для коэффициентов лету�

чести (fi
g/yi, fi

c/xi
c — соответственно, газовой и жид�

кой углеводородной смеси; fi
w/xi

w — водного раствора)

для предварительных составов газа, конденсата и вод�

ного раствора определяются промежуточные величи�

ны — коэффициенты распределения (константы фа�

зового равновесия) для трёх поверхностей раздела

фаз: 

Ki
g–c=fi

c/xi
c : fi

g/yi,   Ki
g–w=fi

w/xi
w : fi

g/yi, 

Ki
c–w=fi

c/xi
c : fi

w/xi
w.                          

(13)

В состоянии, отвечающем равновесию и опреде�

лённом последовательными приближениями матери�

ального баланса, соотношения (13) принимают зна�

чения: 

Ki
g–c=yi/xi

c, Ki
g–w=yi/xi

w, Ki
c–w=xi

c/xi
w.         (14)

Благодаря находке Соава, модификации уравне�

ния Ван�дер�Ваальса неожиданно превратились в

повсеместно используемые и достаточно достоверные

инженерные модели агрегатного состояния смесей ве�

ществ в широких интервалах параметров, в том числе

и в области, примыкающей к критической точке. Со

временем появление новых модификаций уравнения

состояния Ван�дер�Ваальса для самых разнообразных

смесей веществ приняло лавинообразный характер.

Как ни парадоксально, модификации кубического

уравнения Ван�дер�Ваальса 70�ых годов и сего време�

ни, намного более простые, чем модификации уравне�

ния БВР, оказались более точными при описании фа�

зовых равновесий углеводородов и легко распростра�

няемыми на другие вещества. Все существующие в

настоящее время программные системы промышлен�

ного назначения используют различные модификации

уравнения Ван�дер�Ваальса: Соава, Пенга�Робинсона

(ПР) [2], Патела�Тея (ПТ) [3] и т.д. 

В настоящей работе приведём лишь изменения

температурной поправки в уравнениях ПР и ПТ, пред�

ложенные в Институте газа (ИГ) [4], которые позво�

ляют распространить эти уравнения в область низких

температур: 

α(Т)=[1+m(1–τn)]2;                         (15)

n=0,5+0,001ω/(0,8+ω)/τ5.                  (16)

При расчётах энтальпии и теплоёмкости предло�

жено использовать

n=0,5+10–3ω/(0,25+ω)/τ3.                  (17)

Для уравнения ПР получено новое обобщение па�

раметра m, улучшающее описание давления насыще�

ния тяжёлых углеводородов и их фракций (с темпера�

турой кипения от 40 до 700 °С):

m=0,38214+1,4769ω–0,13449ω2.           (18)

Для обоснованного выбора наиболее точной мо�

дификации уравнений состояния в ИГ в 80�ых годах

был создан банк экспериментальных данных о фазо�

вых равновесиях бинарных, тройных и многокомпонен�

тных смесей, модернизированный в последние годы

[5]. С помощью банка данных выполнено сравнение

точности наиболее широко используемых в мировой

инженерной практике уравнений состояния: Бенедик�

та�Вебба�Pубина с поправками Оpая (БВP�О); Pед�

лиха�Квонга с уточнениями Соава (PКС); Патела�Тея

(ПТ); оригинального уравнения Пенга�Pобинсона

(ПP) и уточнённого в ИГ (ПP°) [4]. Ниже в табл. 1

приводятся результаты сравнения 2630 расчётных и

экспериментальных значений констант фазового рав�

новесия K углеводородов, гелия, азота, диоксида угле�

рода и сероводорода в интервале температур от 77 до

583 К при давлениях от 0,2 до 26,2 МПа.

Таблица 1. Результаты сравнения значений

констант фазового равновесия К

В [4] сделан вывод, что «уравнение ПP, записанное

совместно с представленными в работе уточняющими

функциями и коэффициентами парного взаимодей�

ствия, может быть использовано в качестве единой мо�

дели фазовых превращений в процессах обогащения

гелия, сжижения природного газа, получения лёгких

углеводородов, фракционирования конденсата». В [6]

обсуждается точность описания давления паров воды,

метанола, гликолей и взаимной растворимости этих

веществ и углеводородов в газообразном и жидком

состояниях. Показано, что усовершенствованное в ИГ

уравнение состояния ПP обеспечивает для указанных

систем точность, достаточную для инженерных расчё�

тов (как правило, в пределах 5�10 %). 

В [7] рассматривается точность расчёта энталь�

пии газов и жидкостей, используемой для определения

тепловых нагрузок теплообменных аппаратов. На ос�

новании сравнения с другими уравнениями состояния

сделан вывод о предпочтительности применения уточ�

ненного уравнения ПP° и для расчёта тепловых балан�

сов. Средние погрешности расчёта теплот парообра�

зования парафиновых, нафтеновых и ароматических

углеводородов находятся в пределах от 0,9 до 3,2 %,

теплоёмкости от 2,1 до 4,2 %.

Уравнение

состояния

Среднее абсолютное отклонение расчёт�

ных значений К от экспериментальных, %

БВP�О 10,7

PКС 7,5

ПТ 7,8

ПР 7,7

ПP° 6,6
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Необходимо отметить, что исследовательские ра�

боты по поиску и разработке единой термодинамиче�

ской модели газожидкостных многокомпонентных

смесей углеводородов и сопутствующих веществ про�

водились в контакте с ведущими научно�исследова�

тельскими и проектно�конструкторскими организаци�

ями газовой промышленности — институтами ВНИ�

ПИтрансгаз (г. Киев), ВНИИгаз (г. Москва), Юж�

НИИгипрогаз (г. Донецк), ВНИПИгаздобыча (г. Са�

ратов), которым непрерывно наращиваемое програм�

мное обеспечение передавалось по договорам. Факти�

чески ИГ стал термодинамическим центром в СССР, а

затем и в СНГ по многокомпонентным углеводород�

ным газожидкостным системам.

Совместно с научно�технической фирмой «Термо�

газ» одновременно разрабатывались инженерные рас�

чётные программы для моделирования технологиче�

ских процессов, в основе которых — изменение тер�

модинамических параметров одно�, двух� и трёхфаз�

ных смесей, а именно, сепарации, дросселирования,

смешения, эжекции, детандирования, компрессии,

теплообмена (с выбором аппаратов воздушного ох�

лаждения и кожухотрубных теплообменников), ректи�

фикации и абсорбции многокомпонентных смесей (в

частности, процессов осушки газа гликолями, их реге�

нерации, сжижения и разделения газов, стабилизации

и фракционирования конденсата и нефти).

Программы для отдельных процессов были связа�

ны таким образом, чтобы получить возможность мо�

делирования установок по подготовке и переработке

углеводородного сырья. Стал возможным расчёт ма�

териальных и энергетических балансов установок

промысловой обработки природного газа и нефти, га�

зоразделения и фракционирования нефти и конденса�

та, с учётом применения антигидратных ингибиторов и

их регенерации (метанол, гликоли, растворы солей).

Комплекс программ под названием «ГазКонд�

Нефть» дополнен подпрограммами определения зат�

рат антигидратных ингибиторов, упругости паров жид�

ких смесей, давления насыщенных паров по Рейду, то�

чек росы по воде и углеводородам, параметров разгон�

ки продуктов разделения, предсказания истинных тем�

ператур кипения (ИТК) по данным разгонки конденса�

та или нефти в колбе Энглера. Предусмотрена воз�

можность адаптации расчётных методик программно�

го комплекса к данным промысловых и лабораторных

исследований пластовых и дегазированных флюидов

по молекулярной массе, плотности, вязкости, давле�

нию начала конденсации, газосодержанию конденса�

та, давлению насыщения и изотермическому коэффи�

циенту сжимаемости пластовой нефти, температурам

застывания и помутнения.

Комплекс программ наращивался подпрограмма�

ми, позволяющими определять компонентно�фракци�

онный состав исходного сырья — пластовых газокон�

денсатных и нефтяных смесей (с учётом данных по

разгонке нефти и конденсата) и прогнозировать диф�

ференциальную конденсацию пластового газа при

снижении давления.

Разработаны и включены в единый комплекс

программные средства для определения гидравличе�

ского и температурного режимов трубопроводов (го�

ризонтальных, наклонных, рельефных), транспорти�

рующих смеси в одно�, двух� и трёхфазном состояни�

ях: шлейфовые газоводоконденсатные и газоводонеф�

тяные трубопроводы; трубопроводы, транспортирую�

щие нестабильный конденсат или нефть; газопроводы,

нефтепроводы, продуктопроводы, в том числе с лупин�

гами и многониточными участками; сборные сети про�

мысловых трубопроводов (кустовые, коллекторные,

лучевые) с возможностью «обратного» расчёта тру�

бопроводов и сетей как с фиксированными расходами,

так и с учётом характеристик скважин.

В состав расчётно�графических средств модели�

рования на персональных компьютерах включены

подсистемы интерфейса и графики с созданием и ре�

дактированием чёрно�белых и цветных изображений

аппаратов и технологических схем (с возможностью

блочного структурирования), с передачей их и резуль�

татов расчётов в программы Word и Excel. 

Важно было провести проверку точности прогно�

зирования температурных режимов и материальных

балансов газопромысловых установок, поскольку в

основу их термодинамического моделирования поло�

жены равновесные зависимости (так же, как и в зару�

бежных аналогах � программных комплексах PRO�2 и

HYSYS). В [8] (см. таблицы 2 и 3) приводятся резуль�

таты сравнения расчётных и фактических данных, из�

меренных на установке комплексной подготовки газа

(УКПГ) Ханчейского газоконденсатного месторожде�

ния (Тюменская обл.).

Таблица 2. Фактические и расчетные темпера

туры в аппаратах УКПГ

Таблица 3. Фактические и расчетные данные по

продукции УКПГ и расходу метанола

Примечания: *) Минимально необходимый расход. **) Рас�

ход метанола не определяется. 

Из приведённых данных видно, что равновесные

модели технологических потоков газопромысловых

установок дают хорошие результаты, причём, по срав�

нению с известными аналогами модели ИГ не приво�

дят к неприемлемым погрешностям. Близость расчёт�

Продукция УКПГ
Фактич.

данные
PRO�2 HYSYS ИГ

Газ в магистраль�

ный трубопровод,

тыс. ст. м3/ч

314,27 312,23 312,28 312,65

Нестабильный

конденсат, т/ч 
76,40 78,23 77,71 77,67

Расход метанола

(95 %), кг/ч
730 ** 1250* 600*

Аппарат tфакт, °С PRO�2 HYSYS ИГ

Разделитель 20,9 19,7 19,6 19,5

Выветриватель –9,9 –12,6 –13,7 –13,0

Буферная ёмкость –19,2 –18,3 –19,5 –18,6
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ных равновесных и фактических данных объясняется

большой протяжённостью пути движения сырьевых

потоков (скважины, шлейфы) и большими скоростя�

ми, что обеспечивает интенсивное перемешивание

всех трёх фаз — газа, конденсата и водного раствора

метанола.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время программно�методический

комплекс Института газа НАН Украины и НТФ

«Термогаз» для термодинамического и технологиче�

ского моделирования промыслового сбора, подготов�

ки и переработки природных газов занял ведущие

позиции в Украине и России. Непрерывно осущест�

вляется техническая поддержка (сопровождение и

обновление) переданного программного обеспечения.

Разработка и включение в комплекс программ под�

системы технико�экономического анализа проекти�

руемых новых и модернизируемых газодобывающих

производств — задача, решение которой намечено на

ближайшие годы. 
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