
 

 
 

 « » 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
    

  
( . 2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. . 
2016 

 



 

2 

 



 

3 

 

1.   ..................................................................................................... 7 
2.   ..................................................................................................... 7 
3.     .............................................................................. 9 
4.   ......................................................................................................... 11 
5.   ............................................................................................ 12 
5.1.      .................................................................... 12 
5.2.        ........................ 16 
5.3.     ............................................................. 21 
5.4.   .................................................................................................. 23 
6.     .................................................. 26 
6.1.  ,       .................. 26 
6.2.      ,  , 

,     .................................................. 30 
6.3.        

     .................................. 35 
7.     ....................................................... 45 
7.1.       2  .................. 45 
7.2.     2  .......................................... 48 
7.3.     2  .............................................. 50 
7.4.      ........................................................... 53 
7.5.        

      2  ................... 54 
8.    .................................................................... 59 
8.1.     ...................................................................... 59 
8.2.     ................................................................ 66 
8.3.    ........................................................................... 69 
8.4.        

 ................................................................................................................... 70 
9.   ...................................................................................................... 73 
9.2.    .............................................................................................. 73 
9.3.    ....................................................................... 73 
10. 1.      ................................... 75 
10.1.        ........................... 75 
10.2.        

 ............................................................................................................... 75 
10.3.         ................ 77 
10.4.       

 ............................................................................................................... 78 
11. 2.      ....................................... 80 
11.1.        ............................... 80 
11.2.       

 ............................................................................................................... 80 
12. 3.  ............................................................................................. 82
 



     
 
 

4 

 

        
 (  )     

 ,         
. 
    ,     

  ,      
       

     . 

      : 
  ,     

,   ; 
         ( ); 
        ( ); 
  ,      

      ( , )   ; 
  ,      . 

      
   ( , ,  ),   

   . 
      : 

   ; 
      ; 
    ; 
  ,    ; 
     ; 
      . 

    :  , 
  ,       

. 
         

 . 
      ,   

,  ,  . 
       , 

, ,  ,      
  . 

     , ,    
,        

. 

       . 

 

 



     
 
 

5 

   

       
    ,     

,  ( ) ( ),   
  ( ). 

   

      (       
),      ,    

  ,  ,    .    
   ,     

,   ,      
   (  )       

(    ),   . 

 

       : 

   :     
,        

    ,   ,  
     .    

     ,  
   ,   ; 

   :     
,  ,       

         
;    ,     

 ,      
     ,    

     ; 
    ,  ( ) 
  . . (   ) 
  :    

      (   ); 
   . 

      : 

-   (   )    
    (  ,  

    ); 
-       ; 
-    ,  ( )  (  

 );  
-      ; 
-         ; 



     
 
 

6 

-      ; 
-    ; 
-     ,  ,  

    ; 
-       (   

); 
-    ,      

 . 

           
-       . 
  



     
 
 

7 

1.   

       
 (  )    

       
       ,  , 

  ,        
         .  

2.   

  ,      : 
 23-02-2003   ; 
 3.05.06.85  ; 

 131.13330.2012   (    
23-01-99  ); 

 61.13330.2012      
(    41-03-2003     

); 
41-103-2000      ; 

 2.004-88 .       
        ; 

 2.105-95     ; 
 2.301-68 . ; 
 17314-81         

; 
 21.110-13     ,  

 ; 
 21.405-93       

  ; 
 15150-69 ,     .   

  . ,  ,   
       ; 

 23216-78  . , , 
  , .     
; 
  21.1101-2013      ( ). 

      ; 
  50571.3-2009    .   
  ; 
  50571.5.54-2011     ; 
 IEC 60079-30-2-2011.  .  

 .  30-2.   ,   
 ; 

 –       
 

 –      



     
 
 

8 

 «   . 7» 
    16.02.2008 . 87.    

       
IEEE Std 844-2000 (Revision of IEEE Std 844-1991) IEEE Recommended Practice for 

Electrical Impedance, Induction, and Skin Effect Heating of Pipelines and Vessels  
  



     
 
 

9 

3.     

   « » –    
( )  ( )      

,   ,  
  . 

    ( ) – 
  ( )      

,          -
   ,    

     . 
   –   , 

  ,    , ( ) 
( ),     ( ). 

     –  
 ,       . 

  ,     –  
,    ,      . 

  –    , 
       

     ,      
. 

 –   ,    , 
   ,   ,   

          
  . 

  ( ) –   , 
        

         . 
  ( ) –    , 

        
          

        ,    
  . 
  –    , 

          
     . 

  (  ) – , 
          

 . 
   ( ) – ,   

   ( )    , 
       . 

   ( ,   .) –  
     ,   

   .  



     
 
 

10 

     –   
  ,       

 .     ,   
       . 

       
      ,   

     ;    
  . 

     – ,  
 0.92        

        1925  1980 . 
 –  (  ),   

   ,   ,  ,  
   , , ,    .  

   –   
        , 

,        . 
   – ,  

     (      
  ).  

  ( ) -  ,    
         
 . 

    – ,  
          

 .  
  



     
 
 

11 

4.   

       
    «     

»,       
.          

 ,  : 
1.    , ,  ,  

   .      
   (      ). 
   ,   . 

2.   ( , ,  
). 

3.     (   , 
,    ,   ). 

4.    ,      
  . 

5.       .  
6.      (       

)     ,     
 ,       (  

    ( )  ( )),  ( ) 
. 

7.      (  
   ,     , 
   ,      
,  ,  ,    

   RS485  MODBUS, .).  
  



     
 
 

12 

5.   

         , 
   .     

 . 
       

 ,     : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        
      : 

 ,       
, 

         
(  1-2), 

     TeplomagPro  TeplomagR, 
       ELCUT. 

5.1.      

          
  .       

      ,   
   ,     . 

1.   
   

2.     
  

3.   
  

  

4.   



     
 
 

13 

      :   
,     0,05 /( ·° ).  

 ,    : 
 

 
 

         
          

 . 
 

: 

  D  159     
 –   50  

  +10 °  
     20 °  

 
:        

=10-(-20)=30 ° . 

  1 :   Q =18,82 /  

  : 
Q = Q × 1× 2× 3× =18,82×1×1×1×1,2=22,58 /  
 



     
 
 

14 

 5
.1

. 
 

 
 

. 

 



     
 
 

15 

 
 



     
 
 

16 

5.2.      
  

    « »    
      

  – , , ,   . 
       

        (  
300-500 ),     ,     

 . 

        
 :  

         
 /  (     
),      ;  

     :   (~ 0,2 )   
,      , ,    

    -   ,  
   ; 

        
 ,        
  ;         
     .  

,           
        
  ,      

 ,     ,    
      . 

 5.2. 

  

 
 

  
, °  

 
 

  
 (1000  

), °  

 
 

, 
°  

 65 85  25 

 65 85  25 

 65 85  25 

 120 190  80 

 190 250  150 

 



     
 
 

17 

      
      . 

       
     230 . 

 5.3.( ) 

    

10  
15  

 

15  
20  
25  

 

0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26

20 10 0 10 20 30 40 50

, /

, °

15

10

0

5

10

15

20

25

30

35

40

20 10 0 10 20 30 40 50

, /

, °

25

20

15



     
 
 

18 

  5.3. ( ) 

10  
15  
25  
33  

 

 
 

15  
30  
45  
60  

 

 
 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

20 10 0 10 20 30 40 50 60

, /

, °

33

25

15

10

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80

40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

, /

, °

60

45

30

15



     
 
 

19 

  5.3. ( ) 

15  
30  
45  
60  
80  
95  

 

 

       
        . 

 5.4. 

      

 
 
 

 
,  , , 

 ,  , , 
,    . 

 , , ,  
, ,  , 

 , ,   
. 

 
 

 

        
 (     )  .   

    1,5 / .      
         57 . 

:      (R ) 
   ,    « ». 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180

, /

, °

95

80

60

45

30

15



     
 
 

20 

: 

 D  159  
  +10 °  
   +150 °  
  37,63 /  

     –  
       

 ,      
  ,       

   – 45 2-  
 

!    
      230 .   220  

   ,      0.95. 
 

         
     , 

   « »: 
 

 

 

 
 TeplomagPro  : 

        , 
   ; 

        
 ; 

    . 
   ,  ,  
   IEC 60079-30-2-2011,  41-103-2000, IEEE 844-2000. 

        : 
      ; 
        . 

 TeplomagR  : 
         

; 
        

  ; 
    . 

    ,  , 
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76 0,4 0,9 1,8 0,7 0,7 

89 0,5 1,1 2,2 0,9  

108 0,6 1,4 2,9 1,1 

 
0,8 

159 0,6 2,1 4,2 1,7 

219 1 2,8 5,5 2,3 

273 1 3,4 6,9 2,7 

325 1,3 4,1 8,1 3,3 
 
 

1,2 

377 1,3 4,5 8,9 3,6 

426 1,3 5,1 10,2 4,1 

530 1,5 6,4 12,8 5,1 
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: -300-052-   (   8.1) 
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8.1.2.    
  

 ( )       
          

        
   4..20 . 

  –      1000    
      . 
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.
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8.1.3.     
Modbus RTU 
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  –      1200    

         
 Modbus RTU           100  

(   32    ). 
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9.   

9.1.    
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–         , 

/( 2 ° ); 
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