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Аннотация

Исследованы процессы нагрева и расплавления парафиновых пробок в стволах нефтескважин и в нефте-
проводах высокочастотным (ВЧ) электромагнитным излучением. Для различных физических условий и
геометрии пробок изучена эволюция температурных полей в объеме пробок. Определены времена проплав-
ления сквозного канала в пробке и время ее полной ликвидации.

1. Введение

В процессе эксплуатации нефтяных и газовых
скважин и трубопроводов при определенных усло-
виях (температуре, давлении) на внутренней по-
верхности труб образуются отложения, вызванные
выпадением парафинов, смол или углеводородных
кристаллогидратов. Такие отложения могут пол-
ностью закупорить скважину или трубопровод и
остановить добычу или транспортировку углеводо-
родов. Длины смолопарафиновых и кристаллогид-
ратных пробок могут достигать больших значений
порядка 100-1000 м. К настоящему времени раз-
работан ряд методов предотвращения образования
нефтяных и газогидратных пробок и их устране-
ния. К указанным методам, пригодным для пробок
обоих видов, можно отнести:

• методы прогрева участков скважин или тру-
бопроводов, в которых образовались пробки,
до температуры плавления парафиновых со-
единений или разложения газогидратов на их
составляющие: воду и углеводороды. Нагрев
обычно осуществляется либо горячей водой
(паром), либо обычными электронагревателя-
ми;

• методы, основанные на использовании химиче-
ских веществ, разрушающих пробки;

• методы механической очистки трубопроводов;

• методы предотвращения образования пробок
путем использования химических ингибито-
ров.

В частности, для предотвращения образования
кристаллогидратов в газопроводе в поток газа
обычно добавляют метанол.

Наряду с общими, есть ряд специальных мето-
дов. Так, например, для предотвращения образо-
вания кристаллогидратных пробок используются
осушение перекачиваемого газа, метод сброса дав-
ления на концах трубопровода и т.п. Все перечис-
ленные методы, несмотря на их различия, имеют
высокую стоимость, сложны в реализации или для
их обеспечения требуется организация производ-
ства химических веществ, очень часто токсичных
таких, например, как метанол.

Такое положение дел заставляет искать новые
более дешевые и безопасные методы предотвраще-
ния образования и разрушения кристаллогидрат-
ных и парафиновых пробок. Одним их таких но-
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Рис. 1. К постановке задачи об устранении пара-
финовой пробки в нефтяной скважине: 1 – область
через которую подается ВЧ мощность, 2 – парафи-
новая пробка, 3 – область, занятая нефтью.

вых и перспективных методов является метод, ос-
нованный на использовании мощного микроволно-
вого излучения.

С точки зрения ВЧ электродинамики стволы
скважин и трубопроводы являются для электро-
магнитных волн линиями передачи (коаксиаль-
ные линии, цилиндрические волноводы). Фазовые
и групповые скорости электромагнитных волн, их
затухание определяются типом волн, материалом
стенок трубопровода и диэлектрическими свой-
ствами нефти и газа. Направив ВЧ мощность от
внешнего генератора на пробку, ее можно нагреть
до температуры плавления парафина или разложе-
ния кристаллогидрата и таким образом устранить
препятствие [1-6]. Существенным достоинством ВЧ
метода прогрева пробок является объемный ха-
рактер, поскольку электромагнитные волны в ВЧ
диапазоне могут проникать в материал пробки на
большую глубину. Кроме этого изменением уров-
ня мощности ВЧ генератора и частоты электро-
магнитного излучения можно управлять процессом
разогрева, так как диэлектрическая проницаемость
и тангенс угла потерь материала пробки [7] зависят
от частоты излучения и температуры.

В настоящей работе исследованы процессы разо-
грева и плавления пробки из высокопарафинистой
нефти в стволе нефтяной скважины и трубе неф-
тепровода.

2. Устранение парафиновых

пробок в нефтяных

скважинах

Ранее процессы разогрева и плавления парафи-
новых пробок в нефтескважине были рассмотре-
ны в работе [5]. При этом использовалась модель
однородного распределения ВЧ поля по сечению
ствола. Кроме этого не учитывалось омическое по-
глощение ВЧ мощности в стенках скважин, кото-
рое будет приводить к дополнительному затуха-
нию электромагнитного излучения при его распро-

странении и, соответственно, к нагреву стенок. В
действительности в скважине для рассматривае-
мых электромагнитных волн ТЕМ типа (кабельные
волны) распределение ВЧ мощности в поперечном
сечении сильно неоднородно. Учет неоднородного
радиального распределения ВЧ мощности приво-
дит к качественным и количественным особенно-
стям разогрева и плавления пробки в стволе сква-
жины [6]. Кроме этого ниже будет учтено допол-
нительное затухание ТЕМ волн в скважине, обу-
словленное потерями ВЧ мощности в стенках ство-
ла скважины. Диссипация ВЧ мощности в сталь-
ных стенках труб приводит к нагреву стенок. А
поскольку стальные стенки находятся в тепловом
контакте с парафиновой пробкой, то появляется до-
полнительный канал разогрева пробки.

2.1. Математическая модель и

метод решения

Ствол скважины представляет собой систему из
двух коаксиальных стальных труб круглого се-
чения (см. рис. 1). Пространство между труба-
ми заполнено диэлектрической пробкой из застыв-
шей высокопарафинистой нефти. Ствол скважины
можно рассматривать как коаксиальную линию пе-
редачи. В пробке от внешнего ВЧ генератора созда-
ется поток высокочастотной энергии ТЕМ электро-
магнитной волны с компонентами электромагнит-
ного поля

Er = −
1

2

U

r ln(r2/r1)
e−iωt+ikz−αz/2 + k.c.,

Hϕ =
√

ε0Er,

(1)

где U – приложенное ВЧ напряжение к электро-
дам коаксиальной линии, ω – круговая частота ВЧ
поля, k =

√
ε0ω/c – продольное волновое число, c

– скорость света в вакууме, ε0 – диэлектрическая
проницаемость высокопарафинистой нефти [7], r1,2

– радиусы внутренней и внешней труб, α = αV +αS

– коэффициент затухания ВЧ мощности, αV учи-
тывает затухание, обусловленное поглощением ВЧ
энергии в объеме пробки, а αS – в стенках коак-
сиальной линии. Для коэффициентов поглощения
αV,S имеем следующие выражения [8]

αV =
ω

c

√
ε0 tg δ,

αS =
RL

ZL
,

(2)

где tg δ – тангенс угла потерь, RL – погонное ВЧ
сопротивление линии, RL = R1 + R2, R1 – погон-
ное сопротивление внутреннего проводника, R2 –
внешней трубы

R1,2 =
1

2πr1,2σd
, d =

1

2π

√

λV c

σ
,
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σ – проводимость, d – глубина скин-слоя, λV =
2πc/ω – длина волны в свободном простран-
стве. Выражение для погонных сопротивлений R1,2

справедливо, если трубы выполнены из одного ма-
териала.

Приложенное напряжение U связано с мощно-
стью ВЧ волн P соотношением

U =
√

2PZL,

ZL =
2

√
ε0

ln(r2/r1) =
60()
√

ε0
ln(r2/r1)

– импеданс коаксиальной линии.

Процессы нагрева и плавления пробки описыва-
ются уравнением теплопроводности

ρcT
∂T

∂t
=

1

r

∂

∂r
rλ

∂T

∂r
+

∂

∂z
λ

∂T

∂z
+ Q(r, z, t), (3)

Q – плотность мощности объемного тепловыделе-
ния

Q = αV Wexp(−αz),

W =
P

2π

1

ln(r2/r1)

1

r2
,

ρ – плотность нефти, cT – ее теплоемкость, λ – теп-
лопроводность.

Кроме тепловыделения в объеме парафино-
вой пробки, будет происходить тепловыделение в
стальных стенках коаксиального ствола скважины.
Влияние тепловыделения в стенках на нагрев проб-
ки удобно учесть в граничных условиях на поверх-
ностях внутренней и внешней труб.

Как известно теплопередача характеризуется
числом Нуссельта

Nu =
κr0

λ

κ – коэффициент теплопередачи, r0 – радиус рас-
сматриваемой трубы. Будем считать, что теплооб-
мен на поверхности внутренней трубы отсутствует,
что соответствует числу Нуссельта, равному нулю.
Тогда граничное условие на этой поверхности име-
ет вид

−λ
∂T

∂r

∣

∣

∣

∣

r=r1

=

√
ε0

4πr2
1

√

f

σ

Pe−αz

ln(r2/r1)
, (4)

где f (Гц) – частота ВЧ излучения. Правая часть в
(4) учитывает тепловыделение в стенке внутренней
трубы.

Считаем, что внешняя труба находится в тепло-
вом контакте с сухим грунтом Nu = 1 [5]. Ниже
мы ограничим наше рассмотрение этим случаем.
Граничное условие на поверхности внешней трубы
можно записать следующим образом

− λ
∂T

∂r

∣

∣

∣

∣

r=r2

= κ

[

T (r2, t, z) − T0

]

−

1

4π

√
ε0

r2
2

√

f

σ

Pe−αz

ln(r2/r1)
, (5)

T0 – температура окружающей среды.

На единицу длины ствола скважины в объеме
пробки выделяется мощность

QV = P
2πf

c

√
ε0 tg δ.

В результате омических потерь в стенках выде-
ляется на единицу длины тепловая мощность

QS =

√

f

σ

P
√

ε0

2π ln(r2/r1)

r2 + r1

r1r2
.

Будем считать, что плотность ρ и теплопровод-
ность высокопарафинистой нефти λ постоянные и
не зависят от температуры. Фазовый переход от
твердого состояния к жидкому учтем выбором сле-
дующей зависимости теплоемкости от температу-
ры

cT = c0 + Lδ(T − TS).

Здесь L – скрытая теплота фазового перехода, c0 –
теплоемкость до и после фазового перехода, δ(x) –
дельта-функция, TS – температура фазового пере-
хода.

Непосредственно из уравнения теплопроводно-
сти (3) следует баланс энергии

∂

∂t

∫

dV ρ

T
∫

T0

cT (T ′)dT ′ = λ

∮

dSgradT+

∫

dV Q(t, r, z), (6)

где dV – элемент объема пробки, интегрирование
ведется по всему объему, dS – элемент поверхно-
сти пробки. При этом интегрирование выполняется
по всей поверхности. Слагаемое в левой части опи-
сывает изменение тепловой энергии, запасенной в
пробке, за единицу времени (тепловая мощность).
Первое слагаемое в правой части учитывает потери
энергии через поверхность пробки. И, наконец, вто-
рое слагаемое в правой части описывает мощность,
выделяемую в объеме пробки. Для пробки в коак-
сиальном стволе скважины выражение (6) можно
преобразовать к виду
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Рис. 2. Профиль температуры с учетом тепловыделения в стальных трубах для различных моментов времени
(Рис. 2а – t = 2 часа. Рис. 2б – t = 6 часов. Рис. 2в – t = 11 часов. Рис. 2г – t = 39 часов.) в процессе
ликвидации асфальто-парафиновой пробки длиной H = 100 м на участке оборудования нефтяной скважины
длиной H = 100 м. Мощность источника электромагнитного излучения P = 10 кВт, частота f = 1 · 107 Гц.

ρ
∂

∂t

∫

dV

T (r,z,t)
∫

T0

cT (T ′)dT ′ = P (1 − e−αH)−

2πκ1

r2
∫

r1

rdr
[

T (r, z = 0, t) − T0

]

−

2πκr2

H
∫

0

dz
[

T (r = r2, z, t) − T0

]

, (7)

H – длина пробки, κ1 – коэффициент теплопереда-
чи переднего торца пробки (см. рис. 1).

При расчетах использовались следующие теп-
лофизические и электродинамические параметры

нефти: ρ = 950 кг/м3, c0 = 3 кДж/(кг·К), T0 = 200

C, TS = 500 C, L = 300 кДж/кг, λ = 0, 125
Вт/(м·К),

√
ε0tgδ = 0, 032, ε0 = 2.3, κ = 2, 5

Вт/(м2·К) (соответствует трубе в сухом грунте
(Nu = 1)).

Мощность источника излучения P принималась
равной 10 кВт, диаметр внешней трубы коаксиаль-
ной линии 0,1 м, а внутренней 0,036 м, длина проб-
ки 100 м.

Частота излучения, которая определяет значе-
ние коэффициента затухания ВЧ мощности α,
должна обеспечивать максимальную скорость и
глубину проплавления пробки. Действительно, при
малых α (αH ¿ 1) практически вся мощность про-
ходит через пробку и лишь небольшая ее часть ис-
пользуется для нагрева. При достаточно больших
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Рис. 3. Профиль температуры без учета тепловыделения в трубах для различных моментов времени ( Рис.
3а – t = 2 часа. Рис. 3б – t = 6 часов. Рис. 3в – t = 11 часов. Рис. 3г – t = 50 часов.) в процессе ликвидации
асфальто-парафиновой пробки длиной H = 100 м на участке оборудования нефтяной скважины длиной
H = 100 м. Мощность источника электромагнитного излучения P = 10 кВт, частота f = 1 · 107 Гц.

α (αH À 1) основная часть ВЧ мощности будет
поглощаться в узком слое вещества пробки вбли-
зи ее границы, примыкающей к ВЧ генератору. В
результате будет происходить перегрев этой обла-
сти и сильное рассеивание энергии через боковые
стенки. Таким образом, существует оптимальное
значение коэффициента затухания ВЧ мощности
α ∼ 1/H и, соответственно, частоты излучения. В
численных расчетах выбрана частота 10 МГц, ко-
торая соответствует оптимальному значению α.

Отметим, что при выводе выражения для источ-
ника тепловой энергии в уравнении теплопровод-
ности, было сделано предположение, что коэффи-
циент затухания ВЧ мощности в объеме пробки
αV не зависит от температуры. В действительно-
сти для определенной области частот такая зави-

симость имеет место. В частности, на частоте 0,1
МГц αV (T ) имеет резкий максимум вблизи темпе-
ратуры фазового перехода [5]. С увеличением ча-
стоты положение максимума смещается в область
более высоких температур, а значение αV в точ-
ке максимума уменьшается. Для выбранного зна-
чения частоты 10 МГц с хорошей точностью мож-
но пренебречь зависимостью коэффициента зату-
хания от температуры.

Для численного решения уравнения теплопро-
водности используется явная разностная схема [9].
Дельта-функция аппроксимировалась ступенькой с
шириной 0,80 C

δε(x) =

{

1
2ε , −ε < x < ε,
0, x < −ε или x > ε.

где ε = 0, 4.
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Рис. 4. Постановка задачи об устранении парафи-
новой пробки в трубопроводе, 1 – область, через
которую подается ВЧ мощность, 2 – парафиновая
пробка, 3 – область, заполненная нефтью.

Рис. 5. Зависимость коэффициента затухания ВЧ
поля в объеме парафиновой пробки в нефтепроводе
от частоты для низшей волны Е-типа (n = 1).

Рис. 6. Зависимость коэффициента затухания ВЧ
поля в стальной стенке нефтепровода от частоты
низшей для волны Е-типа (n = 1).

2.2. Динамика нагрева и плавления

пробки в стволе нефтяной

скважины

Численные расчеты проводились для начально-
го значения температуры застывшей нефти, рав-
ной 200 С. Баланс энергии (7) использовался для
контроля точности численных расчетов. Результа-

Рис. 7. Поперечное распределение плотности мощ-
ности тепловых потерь, нормированной на мощ-
ность источника в точке z = 0 в цилиндриче-
ском волноводе, заполненном парафином. 1 – f =
1, 4 · 108 Гц. 2 – f = 2 · 108 Гц. 3 – f = 3 · 108 Гц.

ты расчетов представлены на рис. 2,3. На рис. 2
изображены распределения температуры в объеме
пробки с учетом поглощения ВЧ мощности и теп-
ловыделения в стенках ствола скважины, а на рис.
3 без учета этих факторов. Численный анализ, по-
казал, что в начальный период t < 2 ч (рис. 2а)
распределение температуры в объеме пробки силь-
но неоднородно. Температура максимальна вблизи
поверхности внутренней трубы, где энерговыделе-
ние наиболее интенсивно. Кроме этого температура
убывает с удалением от границы, примыкающей к
ВЧ генератору, вглубь пробки z > 0. Этот резуль-
тат очевиден, поскольку амплитуда ВЧ волн вдоль
системы экспоненциально убывает. По мере при-
ближения температуры к точке фазового перехода
идет процесс выравнивания температуры в объе-
ме пробки. Расплавление (возникновение жидкой
фазы) начинается, примерно, через 2 часа вблизи
поверхности внутренней трубы. Через
6 часов в пробке проплавляется сквозной канал.

Поверхность, разделяющая твердую и жидкую
фазы, имеет форму конуса с радиусом, убывающим
вдоль пробки. Коническая форма расплавленной
зоны может привести к разрушению пробки до ее
полного расплавления. Полное проплавление проб-
ки происходит через 39 часов. При этом максималь-
ная температура нефти достигает 1500 С.

Отметим, что учет тепловыделения в стенках
скважины оказывает существенное влияние на про-
цессы нагрева и проплавления парафиновой проб-
ки. Нагрев стальных стенок скважины ускоряет
процессы нагрева пробки, что убедительно дока-
зывает сравнение рис. 2 и рис. 3. В частности, без
учета тепловыделения в стенках ствола скважин
время проплавления сквозного канала в парафи-
новой пробки увеличилось более чем в 2 раза с 6
ч до 13,5 ч. Время полного расплавления пробки
также увеличилось с 39 ч до 50 ч. Последнее обсто-
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Рис. 8. Профиль температуры для различных моментов времени (Рис. 8а – t = 40 часа. Рис. 8б – t = 120
часов. Рис. 8в – t = 200 часов. Рис. 8г – t = 300 часов.) в процессе ликвидации парафиновой пробки длиной
H = 25 м на участке нефтепровода радиуса R = 0, 72 м. Мощность источника электромагнитного излучения
P = 10 кВт, частота f = 1.4 · 108 Гц.

ятельство объясняется тем, что нагрев внутренней
трубы, в силу ее малого радиуса происходит зна-
чительно интенсивнее, чем внешней. В этом легко
убедиться, сравнивая выражения (4) и (5). Поэто-
му существенно сокращается время проплавления
сквозного канала. В тоже время благодаря отно-
сительно слабому нагреву внешней трубы, время
полного устранения пробки увеличилось в меньшей
степени (примерно на 30 %).

3. Исследование ВЧ

проплавления парафиновой

пробки в трубопроводе

С точки зрения ВЧ нефтепровод является цилин-
дрическим волноводом (см. рис 4). Будем считать,

что в пробке возбуждена в общем случае E0n волна
с компонентами электромагнитного поля

Ez =
1

2
AJ0

(

µn
r

R

)

eiknz−iωt−αnz/2 + k.c.,

Er = −i
A

2
J1

(

µn
r

R

) knR

µn
eiknz−iωt−αnz/2 + k.c., (8)

Hϕ = −i
A

2
J1

(

µn
r

R

) k0R

µn
eiknz−iωt−αnz/2 + k.c.,

где kn =
√

k2
0ε0 − µ2

n/R2 – продольное волновое
число, R – радиус трубы, µn – корень функции Бес-
селя J0(µn), A – амплитуда волны,

αn = αnV + αnS ,
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Рис. 9. Профиль температуры для различных моментов времени (Рис. 9а – t = 40 часа. Рис. 9б – t = 120
часов. Рис. 9в – t = 200 часов. Рис. 9г – t = 300 часов.) в процессе ликвидации парафиновой пробки длиной
H = 25 м на участке нефтепровода радиуса R = 0, 72 м. Мощность источника электромагнитного излучения
P = 10 кВт, частота f = 2 · 108 Гц.

αnV =
k2
0ε0

kn
tgδ, (9)

αnS =
κ0ε0

Rkn

√

f

σ
,

αnV,S описывают поглощение ВЧ мощности в проб-
ке и стенках трубы. Из выражения для коэффи-
циента затухания ВЧ мощности αnV следует, что
он существенно возрастает при приближении ча-
стоты к частоте отсечки ωmin = µnc/(R

√
ε0). На

рис. 5 изображена зависимость α1V /2 (коэффици-
ента затухания поля) от частоты для основной вол-
ны n = 1, µ1 = 2, 405 и следующих параметров неф-
тепровода, заполненного парафином, R = 0, 72 м,
ε0 = 2.3, tg δ = 1.2 · 10−2. Видно, что коэффициент
затухания принимает минимальное значение на ча-
стоте 140 МГц и равен α1V = 4 · 10−2 м−1. Частота
отсечки равна 105 МГц.

На рис. 6 представлена зависимость коэффици-
ента затухания электрического поля в стальной
стенке трубопровода α1S/2 от частоты. Видно, что
потери в стенках малы, по сравнению с потерями
ВЧ поля в объеме парафиновой пробки.

Процесс нагрева и расплавления парафиновой
пробки описывается уравнением теплопроводности
(3), в котором мощность объемного тепловыделе-
ния для рассматриваемой волны типа E0n, описы-
вается выражением
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Q =
tgδ

πknR4

µ2
n

J2
1 (µn)

Pe−αzFn(r),

Fn(r) = J2
0

(

µn
r

R

)

+
k2

nR2

µ2
n

J2
1

(

µn
r

R

)

.

Функция Q(r, z = 0)/P описывает распределение
мощности теплового источника по поперечному се-
чению парафиновой пробки.

На рис. 7 изображены зависимости Q(r, z = 0)/P
для различных частот основной волны E01. Для
сравнительно низких частот (вблизи частоты от-
сечки) основное тепловыделение происходит в при-
осевой области. На высоких частотах (на рис. 7
f > 200 МГц) основное тепловыделение идет на пе-
риферии, причем с ростом частоты максимум теп-
ловыделения смещается к стенке трубы. На трубе
краевое условие для температуры аналогично кра-
евому условию на внешней трубе ствола скважины
и имеет вид

λ
∂T

∂r

∣

∣

∣

∣

r=R

= κ

[

T (R, z, t) − T0

]

− qS ,

qS =
k0

kn
ε0

√

f

σ

Pe−αnz

2πR2
.

Баланс энергии для трубопровода может быть
записан следующим образом

ρ
∂

∂t

∫

dV

T
∫

T0

c(T ′)dT ′ = P (1 − e−αnH)−

2πκ1

R
∫

0

rdr

[

T (r, z = 0) − T0

]

−

2πκR

H
∫

0

dz

[

T (R, z, t) − T0

]

.

Процессы нагрева и плавления парафиновой
пробки длиной 25 м в стальном нефтепроводе ра-
диуса R = 0, 72 м исследовались численными мето-
дами. Параметры ВЧ источника следующие: мощ-
ность P = 10 кВт, частота f = 140 МГц. Неф-
тепровод находится в контакте с сухим грунтом
(Nu = 1).

На рис. 8 изображены распределения темпера-
туры в объеме пробки в различные моменты вре-
мени. Для указанной частоты максимальное теп-
ловыделение имеет место в центральной области
трубопровода. Поэтому температура максимальна
в окрестности оси системы. Распределение тем-
пературы сильно неоднородно вдоль парафиновой
пробки. Значение температуры быстро убывает с
удалением вглубь пробки. Жидкая фаза парафина
появляется примерно через 120 часов. Через 300

часов удается расплавить пробку на глубину 12
м. Сравнительно небольшая длина парафиновых
пробок, которые удается устранить в нефтепрово-
дах, обусловлена сильным затуханием (малой глу-
биной проникновения) ВЧ мощности в парафино-
вой пробке на высоких частотах (см. рис. 7). До-
биться эффективного устранения длинных (более
10 м) пробок можно использованием движущихся
источников ВЧ мощности.

Как уже отмечалось, с повышением рабочей ча-
стоты ВЧ генератора область максимального теп-
ловыделения смещается с приосевой области к по-
верхности трубы. В этом случае можно получить
более однородный нагрев пробки по ее сечению.
На рис. 9 изображены распределения температу-
ры в объеме пробки для частоты ВЧ генератора
200 МГц. Хорошо видно, что распределение тем-
пературы по поперечному сечению трубы стало бо-
лее однородным, а длина проплавленной пробки со-
кратилась. Последнее обстоятельство объясняется
сокращением глубины проникновения ВЧ поля в
пробку с увеличением частоты.

4. Заключение

Таким образом, в работе исследованы процес-
сы нагрева и расплавления парафиновых пробок в
стволах нефтескважин и трубопроводах. Для вы-
бранных мощности и частоты ВЧ источника опре-
делены времена проплавления канала в пробке и
время ее полной ликвидации. Показано, что про-
цесс расплавления идет постепенно от центральной
области ствола скважины или трубопровода к пе-
риферии. Коническая форма расплавленной зоны
может привести к разрушению пробки до ее пол-
ного расплавления. В рассмотренных численных
примерах в коаксиальном стволе скважины за 39 ч
устраняется парафиновая пробка длиной 100 м. В
нефтепроводе проплавление пробки на глубину 12
м достигается за 300 часов, что является практиче-
ски не выгодным. Сократить время проплавления
целесообразно путем увеличения мощности ВЧ ге-
нератора. Для существенного увеличения глубины
проплавления пробки можно использовать движу-
щийся в нефтепроводе источник ВЧ излучения.
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