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  	��	����  �����	�	�	��	�	  *	����� -

�
  �	���� . 

.	���  *����  �������  *	��
�����	�  *����  �	�'��������  �
 -
�
��  *�	�	�����  *	  ������+�)  ������) : 

–  0��������
 ; 
–  &�'���
�	�	�  ���	 ; 
–  0�	�	���  �  ��)�����
�  ����	�	��� ; 
–  ��	�	���  �  ��	'����
 ; 
–  ���
���
  �  	�	���	�
��� . 
 
��  *�����
����
  �
���  	�	�+
�+��  �	��
�
 , ����
��
�  

�  �	�
)�  �
���
)�  *	��	�
)�  �  �������  *�	���)  �	�
�� , 
��
��*	��
 , *����
�	���  �  ��
�����  ��'��  �  �
�
 .  

,�
���  �  �
��	�+�)  ��	�����  �
�*	�	���
  �	��
��	  
�'
 -
����	)�  *	�����  '
)����  
��	�	� , *�����
������  ��	�  �	��
�
  
�
  �	�'������� . 

 
 
��������  ��	
�
�
�  «
��
� , ����  �  ������
��� » �  ���� -

���	
��  �������  «
��
���������  ����  �� . � .� . ���
����� » 
�����  ��  «�� ��	��!  ��	����	
�����!  
�"������#�	��!  ��� -
���	�
�
 »  ��������
  �	�"  �#�	
�����  II $�%���������!                 
���#�� -&���
�#�	��!  �����������  �  ��
���� , &���	
����'�"  
	���  	
�
(�  �  ��	
��)�!  	 ����� . 
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���  
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�  
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LEBANON’S ELECTRICITY FROM FUEL TO SOLAR  

ENERGY PRODUCTION AS ENERGY CRISIS DEEPENS 
 
�2  �&"�"  �&*&& 
&,�  

)
�����  �
'���
  ��*�	(���������  �  ��*�	�������  
%�������
  ��'�� , �
�
  �  (��������� , 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
bahaa.aldakik.1997@gmail.com  

�23 -�.%�$�  ��*&,,�.  
&2�*  

��������  �
'���
  ��'���
�	�	�	  ���
   
�)���  *�	'���	�
  � .$. #
���)��
  
%�������
  ��'�� , �
�
  �  (��������� , 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
mohammed734488@mail.ru  

�,�%  �4$#&!&  

�*��
��  �
'���
  ��'���
�	�	�	  ���
   
�)���  *�	'���	�
  � .$. #
���)��
 , 
%�������
  ��'�� , �
�
  �  (��������� , 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������   
mostafa.amer2023@outlook.com  

 

����#&6�) . ,  1924 �	�
  1��
�  *�
���	�
�  ��*	���	�
��  �	�	� -
�	����)��  (������  � , �  �
���	��� , ����
���������  (������  ���  
*�	���	����
  (�����	(������  ���  ��	�����	�����  �
��	�
���
�  
*	�����	���� . -	  �
�
�
  70-�  *�
���������	  ����
�	  )�	�	  �
 -
�	� , �  �  1974 �	��  	�	�	  41,5 % ���
���	�  (�����	(������  *�	�� -
�	���	��  �
  ����	(�����	��
����� . �  �	�
����� , �  ���  *	�  �  �� -
�
  ����
�����	���  *	��������	�	  ����)
  (�����	��
����  �  ����  
���
�
��  	�  �
�������� , ��
����� , *	�
����	�	  �*�	�
 , ���	)
  
�  )�	���  ������  '
��	�	�  ��������� . .	(�	)�  �  �
  	��	�
���  
����  *	�������  �*	)����
�  *�	���)  (�����	(��������
  1��
�
  
*����
���
��  �  ��
����  (�	�	)�������  �  (�	�	��������  *�	 -
���)� . #  (�	�  ��
���  *�����
����  
�
���  '
�������	�	  �	��	����  
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(�����	(�����������	�	  ����	�
  �  1��
��  �  
�����	)  �
  ��	  ��� -
����  �
  �
���������  �	����
  �  �
  �
������  �
�	�	�  �  )
�
�  *��� -
*������ . $
��)  	��
�	) , �����  *	�
�
�	 , ��	  *�	���)
  �  (��� -
��	(������������)  ����	�	)  �  	��	��	)  ����
�
  �  ��) , ��	  ��
 -
�
�  ����  ����	  ���	)
�� , �����
�  �
����)	���  	�  (�����	(������  
�
  	��	��  �	*���
 , ��	  *���	���  �  ����������  �
���������  �	� -
���
  ���  ��	�����	�����  �*�	�
  �
  *	���������  (������ . 0�	  
���	*�	���	����	  (�����	(������  *���	���  �  �
������  *
�
� -
�����	�	  (�����	(�����������	�	  �
���	�	  ����	�
 , �
���  	��	 -
�
��	�	  �
  ����
���  �	*���
 , ��	  ����������  *�	���)
  �
���� -
�����  �	����
 , ���)	���  �
  ���  )��
 , *�����
�  *�
���������
)�  
*	  *����	��  �
  �	���  (�	�	����	�  *�	���	����	  (�����	(������ . 
�2<5����  $2��& : �	�����
�  (������ ; ����
���  ���	*
�)	�	  
�	*���
 ; �
���������  �	����
 . 
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Annotation. Since 1924, Lebanon planned to use renewable energy 
and in particular hydraulic energy to produce the national need of 
electricity. Until the beginning of the 70, many steps have been 
achieved by the government where in 1974 around 41.5 % of the Leb-
anese electricity was produced from hydroelectric stations. Unfortu-
nately, since then and due to the instability in the political regimen, 
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electric plants and networks suffered from destruction, aging, in-
creased demand, hacking and many other deterioration factors. There-
fore, and based on all the last-mentioned troubles the electric sector in 
Lebanon transformed to be the major economic and environmental 
problem. This paper aims at presenting and analyzing the actual state 
of the electric sector in Lebanon emphasizing on its impact on air pol-
lution and on the development of factories and small enterprises. 
Therefore, it will be shown that the problem with the electrical sector 
is essentially due to the old networks easily hacked, strong reliance on 
fuel-based electricity, which leads to increased air pollution without 
meeting the energy consumption demand. This underproduction of 
electrical energy leads to the development of a parallel electrical pri-
vate sector also based on fuel burning what worsened air pollution 
problems despite all the measures taken by the governments to switch 
to greener electricity production. 
Keywords: solar energy; burning fossil fuels; air pollution. 

��������
��.����  
�
�  �  �	��������	  �	���)���
�  ���
� , 1��
�  ���
�
 -

��  	�  (�������������  *�	���)  �
  ��	����  *�	���	����
 , *	���� -
�����  �  ���������� . ��
��
)  *	���������)  ��������  ����
�
���  
	����
�+��  ����
  �  �
���������  �	����
 . �  �	�
����� , 	��	�  
��  	��	��
�  *�����  �
���������  �	����
  �  1��
��  *	���  ��
�� -
*	��
  ��������  (�����	(��������
  �� -�
  ��
�������	�	  �  ���
��� -
�	�	  �*	�	�
  �����
���  [1]. 

1��
���	�  ����������  *	  *�	���	�����  (�����	(������  
(EDL, Electricité du Liban) �
�	  �	��
�	  �  1964 �	�� . !�	  	���*� -
���
�	  �
�*���������  (�����	(������  �	  90 % �
  ������	���  
1��
�
 . #  1974 �	��  ����������  EDL *�	�����	  1700 �#��  (��� -
��	(������ . 41,5 % (�	�  *�	��������	�  (�����	(������  *���	�� -
�	��  �
  ����	(�����	��
���� , �  �	  ���)�  �
�  *�	���	����	  �� -
�	�����  �
���
�  �	)*
���  �	��
����	  0,296 �#�� , ��	  �	��
��� -
��  )����  0,02 % *�	���	����
  EDL. 

0�	�  ����	� , �	�	�
�  �	����  �
�  *����
����  �
���  *�	�� -
�	����
  (������  �  1��
��  �  �	�	��	����)
�  ���	�����  (������ , 
�
���  �
�  ����
�������
�  (������  �  �	�����
�  (������  [1], �	 , �  
�	�
����� , 	�  *����
�����  �  �)���	�	��	�  	����� -�
���������� . 

# 
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# ������������	���  �� -�
  ��
��
���	�  �	��
 , �
�
������  �  1975 � . 
�  *�	�	��
������  �	  1990 � ., �	���
�  ��������  �
�������  �� -
��	���	  ��*�	�
�  (�����	��
����  �  �����  (�����	*����
� . 0�	�  
�
�	�  *	��	�����  �����  �  ��*	���	�
���  ����	�����  �
������ -
�+��  �������  *�	���	����
  (������ , �
���  �
�  ������ -
�����
�	�
  (-� ), �	�	�
�  ��  �	����
��  )�����
�	��
�  �	�)
  
(*�	�	�  �
�����	  ��*	�����)	�	  �	*���
  �  ���������	�  	������ -
�
��� ), 
  �
���  *�	���	����	  ��*�	�	�  (������  ���  �
����
  �	�
  
*���)  ����
���  �
�������+��  )��
��	�  (�	���
  �  )����� ).  

.	���  90-�  �	�	�  *�	���	����	  (�����	(������  �  1��
��  �
 -
�����	  �  	��	��	)  	�  ���	*
�)	�	  �	*���
  �  ���
�
�	  	�  )�	���  
�����������  �  �������������  *	���� , �
���  �
�  ���
�	��
�  *	� -
��������  �  )
��*������  �	  �������
)�  [2; 3]. #  2003 �	��  *�	 -
���	����	  (�����	(������  �	�����	  10,5 $#�� , *��  (�	)  87 % 
(�	�  (�����	(������  *�	���	�����  �  �
�	���) , �������
)  �	*�� -
�	)  �  )
���	)  (*	�������  ���  ���	����
  *�����
�����  92 % �) -
*	������)	�	  ��'��*�	����
 , 
  	��
���
�  8 % �)*	��
  �
�*�� -
��������  )����  �	�	� ). 
  	��
���
�  13 % (�����	(������  �
�
 -
�
�
�
����  ����	(�����	��
����)� . ,�	��  	�)����� , ��	  *�	�� -
�	����	  ����	(�����	��
����  �*
�	  �	  4,5 % �  2009 �	��  �� -�
  
	���������  ���������	�	  	�������
���  �  ��
�����  )
����
�	� . 

&��)	���  �
  ������ , *���*�����
�  *	���  1992 � . ���  �	�	� -
�	������  �
�	�
  (�	�	  ����	�
 , �
�
�
�
�
�)
�  )	+�	���  ��  )	� -
�
  ��	�����	����  *	��	���	  �
���+��  *	�����	���  	�+����
 . 
��	)�  �	�	 , (�	)�  ���  ��
�	)�  �  	��
�����	)�  ����	��  *����	��  
��	��������  �  *�	���)	�  ��	�����	�����  *	�����	����  )����	�	�  
��	���
��
�  ��������  ��  �
��
�  ���
� , *����������  �  1��
�  �
  
	����  �	�	��	�  ���)� . .	(�	)�  )����������	  (���������  ��  �)	� -
�	  	��
���	�
��  �  ��������  �������  *�	���)
  ���
�	��	�	  �*�	 -
�
  �  *	���������  (������ . &��
��	  �
���
��
�  ���
���	)�  *�
�� -
��������  *�	���)
 , ����
��
�  �  ����)���
)  *	���������) , *�����
  
�  �������	�  ����
���  �
�	�  *	�
��  (�����	(������ , �	��
  )����  
��)  �
  �	�  �������	���  �
�������  ��������
��  *��)���	  �
  25 % 
	�  	�+��	  ����
  ��
��
� , *�	���
�+��  �  1��
�� . 

#
���*	)����
�  *�����
  *������  �  	���������  (�����	 -
(������  �  �������  �	�
 , �	�	�	�  �	  )�	���  ����	�
�  1��
�
  )	� -
�	  �	����
��  �  ������)  13 �
�	�  �  ���� ; (�	  *	��	�����	  *	��� -
�������  �  *	����  
������
����
�  �������  *���)  �
������  �
�� -
�
�  �����  *
�
������	  �  �	���
�������
)  ����	�	)  (EDL). 
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.�	���	����	  (�����	(������  �  1��
��  �  �	���  ������  
)	+�	��� , (''������	���  �  *�	���	����
  �
�	  ������	�
�	  
)�	��)�  	��
���
���)� , �
��)�  �
�  !��
���
���  !�3�������
�  
&
��� , #��)���
�  �
�� , ������
�	��
�  �
����
�  '	�� , 
����*�� , �  �
�	  �	�
�
�	 , ��	  (�	�  ����	�  ����
����  �  �	���
 -
�	������ , ��	��
���
���  �  	�������
���  �	  ��	�	�
  �	�	��	� -
���)
�  (������ . ��	)�  �	�	 , )����
�  �  )�����
�	��
�  ������	 -
�
����  �	��
������  �  ��) , ��	  *	�������  �*	)����
�  ��'	�)
  

��	����	  ��	��	��)
  ���  �	��������  ������+��  ����� : 

")�������  �
���������  �	����
 , ��)  �
)
)  �)������  ��	  
�
����������	�  �	���������  �
  ��	�	���  ���	���
 , ���	��
� , 
�
������ , *	��� , ���	������
�  )
����
�
 , �����)�  ��	�
)� , �
  
���  (�	�����)�  ���
�
 , �	�	�
�  �������	  *	���
�
�
  	�  ���	� -
���������	�  *�
�����  �  �������  20 ��� . 

.�	����
���  *���*������  �  �	��	��
���  *�	)
�����
�  
����	� , �
� , �	�	�
�  	���	��  �����  ���  �	�
�  �	�)	��	����  ���  
�
�	�
 , �	�����	�  �  *�	���	����
 , �		���������+��  )�����
 -
�	��
)  �	�)
) . 

��"4:��  $�$#�)���   2�"#%� ��%+�#�5�$"�+�  $�"#�%& 1� -
�&�&  

0�����������	  ��������  �������	�  �  �	�������	�  *�	��� -
)	�  �  1��
�� , *	���������  �	�	�	�  �	������  ��	��� , �	��
  �
�	 -
�����  �������
�  �+���  �	���
�������
)  '��
��
) . 

0�	�  ����
�	*	����
�  �	  )�	���  )
���
�
�  ����	� , �*�
� -
���)
�  *�
���������	) , ��
�  ���)���)  ���  �	���
�������
�  '� -
�
��	� , �	)	�	������ , 	�+�������	�	  ���
�		��
�����  �  ����  
���
���	�  (�	�����)
 . ��	)�  �	�	 , 	�  *	 -*�����)�  ��  )	���  
�
����	  *	��
�����  (�����	(������ , ��	��	��)��  ���  *�	)
� -
����	��� , �	��	���  �  ���
�  �	)	� , ��	  ������  �
  �	�	�  ��
�� -
�����
�  (�	�	)�������  �  �	��
���
�  �������� . 

�%�(2�,�  
Electricite du Liban (EDL), �	���
�������
�  �	)*
��� , 	��� -

�
�+
�  �
  *�	���	����	 , �
�*���������  �  *����
��  (�����	(��� -
��� , ��
����
����  �  ���
��)�  �
��
)�  *�	���)
)�  [2; 3]. 

�   #	 -*���
� , ���������+��  )	+�	���  EDL ��
�������	  
����  *	�����������	�	  �*�	�
 , 	�	����	  �
  *	�������  ������  ��� , 
�	��
  �  ���
��  ����
*�	  *�	��	��	  ����������  �������	���  
�
�������  *��)���	  �
  1500000 ���	���  ���  �
�	� -���	  *����
 -
�������	�  *	��	�	���  ���  *�
���	�
��� . 
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�
�������� , *	���  �	��
  (1975–1990 �� .) ��'�
��������
  
EDL �
�
  *	�������
  �  ��  ��*	���	�
�
�� , ��	  ������	  *�	�� -
�	�������
�  �	�)	��	��� . ,  1992 �	�
  �
�  �
��
�	�
�  �  ��
�� -
�	�
�  *�
�  ���	���������  �  ��
�����
���  )
������	�  (�����	 -
(��������� , �	  	�  	�
�
���  ��(''������
)  �  ���	��
�	��
) , *	 -
��	����  �
��
�  )����  �
�
�	��	�  (�����	(������  10.  �  	�+�)  
*	���������)  (�����	(������  ���  �+�  ��������
����  �  �
��
)  
�	�	) . ,	��
��	  	����� , 	*�����	�
��	)�  )�����
�	��
)  �
��� -
�
)  '	��	) , �*�	�  �
  (�����	(������  �  1��
��  ��������
����  �
  
500 �#�  �
��
�  *���  ��� , *����)  ���
����	�  �������  (�	�  ��' -
�
  �
  	�+����	  ������������  �	��
+����)  *	��
�	�  (�����	 -
(������ . �
��
�  )����  *�	���	����	)  �  *	���������)  �	��
����  
	�	�	  22 % �  2008 �	��  � , �
�  	���
���� , �	�������  56 % �  2025 
�	�� . 0�	  ����
�	  �	  ��
�����)  (�����	��
����  �  �
�	��)�  �
 -
��
�
)�  �
  ���������	�  	�������
���  �  �
�	�	�  ����  ��  �	)� -
�
���	�  )	+�	��� , ��	  *���	���  �  	���������)  (�����	(������  
��  )����  ����  �
�	�  �  ����  �   ������  �  �	  ����
��
��  �
�	�  �
  
*�����
)�   �����
 . 

 
��  ��
���	�
�
  ���	�	�
�  ������� , �
���  �
�  �	���
�	� -
�����  (�����	��
���� , �	��
���  '	�	(������������  �  ������
�  
'��)  �  ���)���
�  
����
  �
��  �  (�����	(������� . $�)  ��  )���� , 
�����
�  (�����	��
����  ���  �+�  �
�	�����  �  ��
���  ���	��������
 , 
�  *����	�  �  *	�
��  (�����	(������  	��
����  *�����)�  *	  ����  
���
�� . 0�	  ����
�	  �  ����
*�
)  ����������)  �������	���  �
���� -
���  �  ��	  *	������+�)�  *	���������)�  ���  ����������  *	������ -
���  (�����	(������ , �	�	�	�  	�����
����  *��)���	  �  500 �	*	��� -
�����
�  )��
�
�� . "���������  )	+�	��� , �	�	�	�  ���������  	�  �� -
���)
  �����
��� , ���  ���
�
�+��  	�  �	���	�	  �
��
�
  )����  
�*�	�	)  �  *����	�����) . 0�	  ���)�  ���
��  ��
��
���
  1��
�
  
*���  �	*	��������
�  �
�	�  ��
������  �  �
�
  *�� , ��	  �	*	��� -
�����	  �����
��  *�	)
�����
�  ����	�  �  (�	�	)���  ���
�
 . 

5�	�
  �	)*�����	�
��  *����	�  �  (�����������	) , ��
��
��  
1��
�
  �
��
�	�
��  ����  ��
������ , �	��	�+��  ��  �	�	���  �
�� -
�
�  �����
�	�	� , �
�)�+���
�  �  *	��
�
�  ��
��� , �
  *
��	��
�  
�  �  *������
�  �	���  ���
�  �	)	� . 0��  ����  �����
�
��	  �
���� -
����  	����
�+��  ����� , ��)�
  �  ��  �		����������  )�����
 -
�	��
)  �	�)
)  [3]. 

�   #	 -��	�
� , EDL �����  �����������  �  �������������  *	 -
����  �  *����
�+��  �  �
�*�����������
�  ����� . EDL 	�����
��  
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�����������  *	����  *��)���	  �  19 %, �	��
  �
�  �������������  
*	����  �� -�
  ���
�	��
�  *	���������  �  ����  �	����
��  21 %. 

�   #-������� , ���)	���  �
  �	 , ��	  ��+�������  �	��
�����  	  
��	��	��)	���  ��'	�)��	�
���  (�����	(�����������	�	  ����	 -
�
 , *�	�������  ��'	�)
  	�
�
�	��  �����
) . ��	���  *�
�
  �� -
'	�)  �
��  �
��
�	�
�
 , �	  �
�  �  ��  �
��  ��
���	�
�
 . ,
)
�  
*	�������  *	*
��
  �
�
  *���*�����
  �  2019 �	�� , �	��
  )��� -
�������	  (���������  �  �	��
�  ������	�  	��	���	  .	����������  
�	��)���  ���  (�����������	�	  ����	�
 , �
��
�	�
��
�  �  2010 �	 -
�� . �
�����  )������	�  �  *
��
)���  	�	�����  (��  ��'	�)�  �  
* -
����  2019 �	�
 . !��  �	��
�	�
��  ���
��  *����
 , �	�	�
�  �	���
  
�	��
����  ��'����  EDL, 
  �)���	 : 

1.  ,	��
+����  *	����  �
  ����  ���������  ��������
  *	 -
��
�+��
  �
�*�����������
�  �����  (DSP) �  �
�*�����������	�  
���� , ���
�	���  ����������
���
�  �������	�  �  ���)���	�	  ��� -
�����  ��	�)	���  *	�*���� . 

2.  "���������  )	+�	���  �
  ����  ���	��������
  �	�
�  (��� -
��	��
���� . 

3.  ,�������  ������	�)	���  �
  ����  ��*	���	�
���  �
�
  
�)���	  �	*���
 . 

4.  .	�
�����  �
��'	�  *	���  �����	���	��	�  *	�
��  (��� -
��	(������  �  ���������  )��
���)
  
��	)
������	�  ������
���  
�	*���
 . 

�   #-�������
� , EDL ��
����
����  �  '��
��	�
)�  *�	��� -
)
)� , *	��	����  �	���
�  �
���  *�	���	��)	�  (�����	(������  
	��	�
�
  �
  �����	)  �	*����  �  �������	)  �	*���� , ��	  *���	���  
�  �
�	��)  (��*��
�
��	��
)  �
��	�
) . 6
��
�
 , �	�	�
�  ��  �	 -
���
����  *	��	���� , *	�	)�  ��	  EDL �  �
��	�+��  ���)�  *��)� -
����  ���������  ���
������  �
��'	�  �  ����	�  ��	�)	���� , ���  
��
���  ��  ��)�������  �  1996 �	�
 , 
  �
���  �� -�
  ��	*�
����
�  
����	� , �	�	�
�  �	��
�����  5 % 	�  	�+��  ��
��	�  '��)
 . 

#��  (��  (�������������  �
�	�
  *	 -�
��	)�  �  �  �
��
�  (�� -
�	�
�  ���
����	  ������  �
  	�+����	 . #������  *��������	�	  �� -
�	��
��
  �  *	���������  �
��	*��
��
�  *�	���)  �
  *���*������  
�  �
���������  �	����
  ������	�
�	  �  ����������+��  *����
� . 

#  �
��	�+��  ���)�  ���  *���*������  �
�����  	�  ��
�	*���� -
�	�  ����
 , �	�	�
�  ����*����  �*	�	��	���  �	)*
���  �
����
���� , 
�	  ����  �
���
�� , �	��
�
��  �
�	���  )���
 , ��������	�
�� , ���� -
����  ���	�
���  �  �
��  �	�������	�*	�	��
)� . &
����	�  (��� -
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��	��
������  �)���  �	���	�  ��
�����  ���  (�	�	)�����	�	  �	 -
��
 . $
��)  	��
�	) , ����
��
  (�����	(������ , *�	�
�  *�	���	�� -
�����	���  �  ��	��	��)	���  *	�
�
����  �
  �	�	�	��	�+��  �
���
�  
�����
�	�
  ������  �
  �	�������	�*	�	��	���  ������
  �  1��
��  
�� -�
  	��	)�
�  (�	�	)�������  *	����  �  *���	���  �  �*�+���
)  
(�	�	)������)  �	�)	��	���) . !�  (�	)  ���������������  ����� -
�	�
��� , *�	������	�  #��)���
)  �
��	) , �  �	�	�	)  ����
��
  
(�����	(������  ��
�
�
  �
�  ��	�	�  *��*�������  ���  �	�������	 -
�*	�	��	���  *	���  *	��������	�  ����
�����	��� . 

��'.�/$#���  �&  '&+%)'�����  ��'.4*&  �  '.�%��3�  
#
�	�
�  �
����)	���  EDL 	�  )
���
  �  �������	�	  �	*���
  

��  �	���	  ��������
��  ��	�)	���  *�	���	����
 , �	  �  *���	���  �  
�
���������  �	����
 , *	��	����  *��  ����
���  �
���  ���	�  �	* -
���
  	��
������  �����
�  �
����
 , 
  �
���  �	�����
�  �
�
 , �
���  
�
�  NO �  CO2.  	���  �	�	 , *����	�  �  (�����������	)  �
������  
�	�	�
�  *	�
�
����  �
  �
���
�  ������ -�����
�	�
 . #
��	�
  �
 -
���  �����
�	�	�  ����������  *�	���)
  �
���������  �	����
  �	  
�
�	�  ���*��� , ��	  ����*��  ��
���'����	�
�  �	�	�  -����� , 
�
�*	�	����
�  ���
���	  	�  ��*�	(�����	��
����  6��
 , �
�  5-�  
*	  ��������  �
��������
�  �	����  �	�	�  �  
�
���	)  )��� . 

$�  �
�������+��  ��+����
 , �	�	�
)�  )
  �
��) , *���	���  
�  ����
�	*�����
)  '��������)  �  *���������)  *�	���)
)  �	  
��	�	���) , �
��)  �
�  ����	��	��� , ��*������ , *�	���)
  �  ��� -
)
���) , *	�
����
�  *��������)���
�  �)����	��� , 
��)
 , ��� -
����	 -�	������
�  �
�	���
��� , �
�  ������  �  ������  ���	��
�  �
 -
�	���
��� . 

0�����	(��������
  1��
�
  �	�����
  ���������	�  ����
���  
�  ����
����  �  (''������
�  �  �
���
�  �������� . 

����.�  
0�������������  ����	�  1��
�
  �������  ��
�����
��	��	�  

)	������
���  �  *����	�
  	�  ����
���  ���	*
�)	�	  �	*���
  �  
��	��  �	�	��	����)	�  (������ . .����	�  �
  ����	(�����	��
����  – 
�
)
�  *�	��	�  �
�	� , *	��	����  ��
����  ���  ��+������� , 
  
���
�
  ����
����  	����  �	�
�	�  ���	����
)�  �	�
 . !��
�	  *�	 -
���	����	  ����
�������	�  (������  ��  )	���  �
��  (''������
)  
�������)  �
)	  *	  ����  �� -�
  ��)������  ���)
�
 , �  �	�	�
)  )
  
��
����
�)��  �  *	�������  ���)� , ����
��	�	  �)��������  �	�� -
�����
  	�
��	�  �  ���	�	�
�  �	�
  �  *	�	)� , ��	  ��	  ��	�)	���  ���  
�+�  �
�	�
 . 
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7+�  	���)  ����
)  �  	����  (''������
)  �	�	��	����)
)  
������	) , �	�	�
�  )	��	  �	�
�
�� , ��������  �	�����
�  (������ , 
*	��	����  �  1��
��  ������  �	���  3000 �
�	�  �	�����	�	  ����
 . 
$
�	�  �
�  *	  *����	��  �
  �	�������  (������  �������  ���
�	���  
'	�	(������������  '��)  �
  �
��	�
���	)  �  ��������
���	)  
��	���� , ���  ��
���  ��	��	��)	  �	���
�������	�  �)��
�������	  
�
  '��
��	�	)  �  ���������	)  ��	����  �  �
�
�� , *	�
  �	�����
�  
����	�  ��  ��
���  �
)	*�	���	�������
)  �  ��	�����	���+�)  �  
�	���  ������  (������  �  '��
��
 . 

 	���  (�	�	����	�  �������  �	��	��  �  ��)������  ��+����� -
�+��  *�
������������
�  �
�	�	�  �  �
��������  �
���
)  ���
)  
*�	�
�
��  �������  (������ , *�	���	��)	�  �	�	��	����)
)�  �� -
�	����
)� , *�
����������  (�����	�  ������� ), ��)* , �	�	�
�  )	���  
�)���  ��
�)�
�  �
�	�
  ���	  ���  (�	�	)��� , ���	  ���  �	��
+����  
�
��������� , �
+��
  	����
�+��  ����
  �  *	���
  ���  ��	�	��� . 

6
��
�
  �
  *�	���	����	  (������  	��	���)���	  �
  ����  
����
���  �	*���
  �  ��	�
  �	�����	�  (������  �
��  	�����
  �
  
	��	��  ���������	��
�  �
��
� , �
��
�  �
  *	��������� , �
��
�  �
  
���������	�  	�������
��� , �����	��	�	  ����
  �  (�	�	��������  
�
��
� . �
����
  �  ��	�)	���  )����  (�����	(������� , *�	���� -
����	�  ��  �	*���
 , �  (�����	(������� , *�	��������	�  ��  �	���� -
�	�  (������ , ���  ������  �	)�����  *	�
�
�
 , ��	  *�
����������  
�������  �������	  �  �  ����
����  ���)�  *	��)
��  	  *����	��  �
  
*�	���	����	  �	�����	�  (������ . 
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����
����  ��*	���	�
���  )��	 -
�
  *�
���	�
���  �
������  (�����������	�  ��'�
��������
  �
  
	��	��  �	)*�����	�	  *	��	�
  �  ��
���
���  �	�)	��	����  (��� -
�	����������  �  �'��
�  *�	���	����
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&
  ������	���  �	������	�  �����
���  ���������  490 ��*�	 -
�
�  (�����	��
����  �������	�  )	+�	����  ��
��  5 �#� , ��  ���  
2/3 ��
����  	��	�����  �  	�3���
)  (�����	(�����������	�	  �	) -
*����
 . ,�
��  187 �
� . �	�����
� , �  �	)  �����  18 �
� . ����+�	 -
�	))��
���	�	  �	������
  (8�9 ), 	�������
��  �
�������  �  *�	 -
)
�����
�  *���*������  �
�����
�  	��
���� . .�	������	���  
��*�	�
�  �����  �  ���������	)  ����������  �	��
�����  250 �
� . �) , 

  �	�����
�  �����  (�����	*����
��  �
*�������)  35 �#  �  �
��  – 
662 �
� . �) . 

.��)���	  40 % 	��	��	�	  	�	���	�
���  (�����	��
����  
�
�
�	�
�	  ��	�  ������ , (��*��
�
��	��
�  �.-  �	��	�  �
  	�3 -
���
�  )
�	�  )	+�	���  (	�+��  �	�������	  �	�����
�  �������	�  
*�	���	�������	����  ����  3 ��
� /�  *���
�
��  100 �
� .) ����  
*�	����	�	  �  ������)  �
  20 %, 
  ������
�  �
��	�  �	*���
  �
  �
 -
���  ���
�	��
�  �
  40–50 �� /��
�  �	���� , ��)  �
  $0:  �  ���*�
�  
�	�����
� . 

&���	�����	�������	�  �	��	����  �	��������
  ��*�	�
�  
�����  ��������  *�����	�  ��	)
��
�  �
��
�  (������  �
  ��
��*	��  
�  �
�*���������  ��*�
  �  *	���������� . #  ��*�	�
�  �����  	�  
$0:  	�+��	  *	���	�
���  ��������  	�	�	  25 )��  � .� .� . (�  �	)  
�����  15–17 )��  � .� .� . – ������	�)
����
�  *	���� ), �  �
�*���� -
�������
�  ��*�	�
�  �����  	�  ���*�
�  ���	����	�  �  �  �����  	�  
�	�����
�  )	+�	����  )����  20 ��
� /�  – 55–60 )��  � .� .� . (��  ���  
30–40 )��  � .� .� . – ������	�)
����
� ). .��)���	  1/3 ����  *	����  
*���	�����  �
  ��*�	�
�  ����  )
�	�	  ��
)���
  (50–80 )) ). 

&���	�  �
�����	  ��*�	��
��  �  (��*��
�
���  ����	(�	�	)�� -
�	�	  	�	���	�
���  *���	���  �  ��
�������	)�  (��
��  100 )��  
� .� .� .) *����
��	��  �	*���
  � , �
�  ��������� , �  ���������  (�	�	 -
)�������  �  (�	�	��������  *	�
�
�����  �
�	�
  (����	*���*������ . 

!�	����	  ������  �
��
�
  ��*�	�	�  (������  �  ����+�	 -
�	))��
���	)  ����	��  �
  ����
  	�	*�����  �  �	�����	  �	�	 -
��
������ . 6����  ������������	  *���*������
)  ����
����  
���������  ��*�	��	�����+��  ��	����  ���	������
�  �	������ -
���  ��
���  �  *	���)����	�  ���������  ����
  *	�������)	�	  ��* -
�
 . �
���)
���
�  (''���  ���  �	����  )	��	  �
  �
��  (����	��� -
�������  �  ����
�  ����	�	�  ���������	�  *������	���  ����  	��
� -
���  �
�	��	�	  �	������
  �  �
*�
������  ����������  �	��  	��
� -
���  *�	)
�����	���  �  �
�	��	�	  �	������
 , �
�
��������+����  
�
��	�����  (''������	����  �  �
�)������  (����	�)�	���� , �
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	��	��  ���	�	�	  ���������  �	��������  �
���  �  �������  �  
*�����  ����	  �  )
���	���	���� , (�����	���� , �
����������	�  
�������  �  *�	���	�����  *�	��������
�  )
����
�	� . !��
�	  �  �
 -
��)  �
����
���
)  ��)������)  �
  (�
*�  *����	�
  �  �
�	��	�  
(�	�	)���  �
�	��	�  �	������	  ���
�
  ��  �	�	�	 , �
�  �
�  ���  (�	 -
�	  ���������  �	�����  �
*��
���
�  ��	����� , �  �	)  �����  �  �	� -
��
�������
� , *�
��������  �	  ���  	��
���  �
�	��	�	  �	������
 , 
  
�
���  ��������	�  ���)�  �
  ��  	��	���� . 

#)����  �  ��)  �  �
���  ���
��  �  �
  �����	)  �
  )�	���  *��� -
*�������  �  �  �
��  ��
���	�
�
  )�	�	�������
�  (����	������
 -
�+��  ����	�	��� , 	�	���	�
��� , �����)
  �������	�
��� , *�� -
�	�
  �  �
�����
�  	��
���
��	��	 -�����������  )��	*������ , ��  
������+��  ��
�������
�  �
*��
���
�  ��	����� , )
����
���
�  
������	�  �  ���)���  �
  ��  ��
���
���  

&
��	���  (''������	  (��  �	�)	��	���  )	���  �
��  ��
���	 -
�
�
  �����  �����)�  ��������	�
��	�	  *�
���	�
���  (��������� -
����  ������	�  (%.0� ), �
��
�	�
����  �  ,;4  �  �
�
��  80-�  �	 -
�	�  �  ��*���	  �������)��  �  �
��	�+��  ���)�  �  ,�����	�  4)� -
���� , 6
*
��	�  7��	*� , 1
�����	�  4)�����  �  4����
��� . 

%�������	�
��	�  *�
���	�
���  – *�	����  �	��
���  	*�� -
)
���	�	  ��������	�
��	�	  *�
�
  (%. ) �
  �
��  ��+������+��  
*�	���	�������
�  *�
�	� , �	���	��  ��*	������  %.  �
  	��	��  
'
�������	�  ��'	�)
���  �  *	���	����  	*��
����	�	  *�	��	�
  
���  �
*	������  �����
�  *�	���	�������
�  *	�
�
�����  �
  *�
 -
�	�
�  *���	�  �  ����	)  �
�
��
�  ����	�	�������� , �������
� , 
�	�����������  �  (�	�	)�������  	��
������� . 

.�	����  ��������	�
��	�	  *�
���	�
���  �
��	���  (''�� -
�����  ���  *�	���	����  �  )�	�����	)  	��	��
�  �  	���*����
� -
+��  *�	���	�������
�  ����� , �
���  �
�  ��'���
�	�	�
�
 , ��	 -
�	�	�
�����
 , ��'��������  �  (��������
 .  

,�+�	���  �����)
  %.0�  �
����
����  �  �	) , ��	  ���  ��
� -
�
�  *
�
)���
  *�	����
  (����	��
������ : �*�	�  �
  (������ , 
��	�  (����	)	+�	���� , (����	���������� , �
���������  	����
 -
�+��  ����
 , ����������  �  (�����	(���������  �
��)
����
����  �  
*�
��������  �  ����	�  ��
�)	����� .  

:����  %.0�  ��������  )���)��
���  �
��
�  ��  �
  *�	���	� -
���	  �#� ×�  (�����	(������  ���  ��
�  ��*�
 , 
  �
  	�
�
���  (����� -
��������  ����� , �	  ����  (�����������	�  	���*������  �
�
��
�  �� -
�����
�	�  �	����	�  ��������	���  *	���������� : *�	���	����	  
*�	������ , �
�	� , ����� , �	��
���  �
�
��	�	  ��	���  �
�	�	�	  
�	)'	��
  *��  )���)
���	)  �
���������  	����
�+��  ����
 . 
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.�
����
  *��)������  )��	�
  %.�  [2] *	�
�
�
�� , ��	  *��  
��
����	��	)  *	��	��  �
  ���	����
�  (����	��
������  *��  ��
 -
����	��
�  )��	�
�  *�
���	�
���  �
��
�
�
����  �������	�
���  
)	+�	���  (����	�	)*
��� ; �����  ��  ����
�
����  ���  ����
�
 -
����  �	�����
)  *���) ; ����  (�	�	������	�	  '
��	�
  �������  
�	�����	  �����  �		���������+��  �
��
�
 .  

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

#  �������
��  �  �
���
��  	�
�����  ���  �
�������	�
��
�  
��	�	�
 . 

0����	�	)*
���  ����
��  ���������	��
�  �����  *��  �	 -
��
���  �
*��
�	�)���  ���������+��  )	+�	���� . "  *	������� -
���  �
����  �
����	���  �  �
�����	  (����	��
������ , *	��������  
�	�)	��	���  ��������  �
��'	� , �	���*  �  *�	��������
)  (��� -
�	(''������
)  ����	�	���) . #  ����	��  �
  ����  (����	������
� -
+��  )��	*������  �  #%0 *	�
�
����  ��	����  (�����������	�  
���
����)	��� , ����	���  �  
�
*����	���  (����	�����) , �����
 -
����  	�+��  (�	�	)�����	�  *	�	����� .  

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

1.  !*���������  �����  *�
���	�
��� .  
2.  .�	��	���	�
���  (������������  �  ��*�	�
�  �
����	�  

*	���������� .  
3.  4�
���  �)��+����  ���������+��  )	+�	����  �
�
��
  

(������  �  )	+�	���  (����	�����)
  �  *�����
�  �	���	��
  *�
�� -
�	�
��� .  

4.  !����
  ������	�  ���  �
������  �	  ��	�	�
  �*�	�
  �
  
(������  �
  ����  *	�����
�
  *	�
�����  (����	(''������	���  �  
*	��������� .  

5.  !����
  ������	�  ���  �
������  �	  ��	�	�
  *�	���	����
  
�
  ����  *	�����
�
  *	�
�����  (����	(''������	���  �  �������	 -
�
��� . 

6.  4�
���  (�	�	��������  *	���������  *	  �
��	)�  �
��
���  
�
������  (����	�����)
 .  

7.  4�
���  ��	*��������	����  �  ����	� . 
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$
�	�  *	��	�  *�
�	)����  ����������  �	�	 , ��	  �
��
�  �#� ×�  
(� . (������  )	���  *�	�������  �
�����	�  �	�������	  *�	������  �  
�����  �  �
����)	���  	�  ��	���  (''������	���  ��	  ��*	���	�
��� . 
$
��)  	��
�	) , �������  �
�
��  ���*����	��	�	  �
����	�	  (����	 -
��
������  *	����������  	��+����������  ��  ��	���	  �
  ����  ����� -
�����  *	��
�	�  (������ , ���  ��������)  ��������  �	�������	  *�	�� -
������
�  ���	�
�� -�
�	� , �  ��  �	���	  �
  ����  *	�
�����  (''�� -
����	���  *�	���	����
 , ��
��*	��
  �  �
�*���������  (������ , �	  �  
�
  ����  *	�
�����  (''������	���  �2 ��*	���	�
���  �  �	����
�  
*	���������� , �	  ����  �
  ����  (����	���������� . 
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�  )
����
���
�  ������
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�  ��� -
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Annotation. This article discusses the method of using spent catalysts 
as secondary material resources. More than three-quarters of petro-
chemical and refining products are produced using catalysts, which 
then need to be recycled. It is advisable to involve spent catalysts in 
the resource cycle, which corresponds to the principles of the best 
available technologies. 
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��	���  �  )��	�	�  (�	�	)���  ��	���
��  ��������� , �  
�		���������  �  �	�	�	�  �	���	  �
*���
����  �
�  )	��	  

�	����  �
��	����	����  ��'��*�	����	� , ��  	�3�)
  �  �
�����	  
�
���  �	���
  �
��� . �������
�	)  (�	�	  ��
�	  �	 , ��	  �	���  ����  
���������  ����  *�	������  ��'����)�����	�  �  ��'��*����
�
�
 -
�
�+��  *�	)
�����	���  *�	���	�����  �  ��*	���	�
���)  �
�
 -
���
�	�	� , �	�	�
�  �)���  ��	����	  ��	��
��)	  ����
��  ��	�  

�����	���  �  �������)  ���)���  �  ����������  	��	�����  �����	� -
�	����
+��  �	��������  �
  ��  *	�����	��� . 

"��
������  
�����	���  �
�
���
�	�
  �
�
*���
����  �  ����  
�	�����  )
��  ��  ����������)
�  	��	�	�  III �  IV ��
��
  	*
��	 -
��� , 	��
���+��  *��  �
��)�	)  ���
���	�
���  *
�� , 
  *	�  ��� -
�����)  	�
��	�  – �
��������
�  �	��
�  ��	��  [1]. :����		��
����  
*����
�
�
�
��  (��  	��	�
 , *��)����  �	���)���
�  �	��������  
�
���  �  �������  �  �		���������  �  *�����*
)�  �
�������  �	 -
���*�
�  ����	�	��� .  

!���)  ��  	��	�	*	�
�
�+��  ���������  	��������  ����	�	 -
���  �  &-$  ��������  ���)����	�
���  *	��	��	�	  ��*	���	�
���  	� -
�	�	� . .���*������
  ����	�	���  *����
�	���  �
�
�	�
����  ��	�  
������  �
�
���
�	�	�  �  *	������+��  ��  ��������
���� , �	  ����  �  
*��)������)  �  �
������  ��	����	�	  )
����
���	�	  �
���  [2–3]. 

#
��
)  )��
���)	)  �������	�
���  	��
���  	��
+����  �  
	��	�
)�  ��������  �
�	�	�
�������	 . $
�  �  01 )
��
  2023 � . ���� -
*��  �  ����  �����
���
�  �
�	�  <  268-�6 , �	�	�
�  ����  *����� -
*�
���	  �	�
�  �	*	������  �  	��	�����  ��	����
�  ������	� , 
��	����	�	  �
���  �  *	�	��
�  *�	����	�  *�	���	����
 : ����	�
 -
���  �  	��
+����  �  ��	����
)�  ������
)�  (�� . 171 �����
���	�	  
�
�	�
  <  89-�6 ), ����	�
���  *��  	��
+����  �  *	�	��
)�  *�	 -
����
)�  *�	���	����
  (�� . 514 �����
���	�	  �
�	�
  <  7-�6 ). ,	 -
��
��	  � . 2 �� . 51.1 �����
���	�	  �
�	�
  <  7-�6  ���
 , �  ������ -
�
��  ��������	���  �	�	�
�  	��
������  ��  �����+����  *�	����� -
��  *�	���	����
  ��+����
  (*���)��
 ), )	���  �
)	��	������	  
	��+��������  ��  	��������  �  	��	�
)  ���	  *	�	��
)  *�	����
)  
*�	���	����
  ���  �
����)	���  	�  '
��
  ��  ���������  �  '��� -
�
���
�  ��
���'��
��	��
�  �
�
�	�  	��	�	� . .��  (�	)  �  *	 -
�	��
)  *�	����
)  )	���  	��	������  ��+����
  (*���)��
 ), 	��
 -
���+����  *��  *�	���	�����  	��	��	�  *�	������  (�
*	������  
�
�	�  �  	�
�
���  ����� ) �  ��  �����+����  �����  �
��	�	  *�	�� -
�	����
 , ����  �
���  ��+����
  (*���)��
 ) *���	��
  �  �
������  
�
���  �  *�	���	�����  ���	  ���  *	���������  �  �
������  *�	��� -

,  
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��� . .	�	��
�  *�	����
  ��  *����
����  	��	�
)�  (�
  ������� -
���)  	������
�  ����
�� ) � , �		����������	 , �
  ���  ��  �
�*�	 -
���
������  �	�)
  �
�	�	�
�������
  �  	��
���  	��
+����  �  	� -
�	�
)� . ,���	�
�����	 , *�����
�  �	�	��������  *	��	���  �	)*
 -
���)  *��	��
�	�
�
��  	��	�
  �	  ��	����
�  )
����
���
�  �� -
���� , 	���*����
�  (�	�	)���  �
)����	�	  ����
 .  

.��  (�	)  �
��
)  ����	�
���)  	��������  ����	�	���  �  &-$  
��������  �	�)	��	���  ��	����	�	  ��*	���	�
���  *�	����	�  ����� -
�
��� , �  ����	)  	��
���  �
��������	  *��)������ , ���
�)
�  �
 -
�
���������  �  ��	����  ����+��	  ��	����	�	  )
����
���	�	  ����� -
�
 . ,  	��	�  ��	�	�
 , (�	  *	��	���  �������  (�	�	��������  �
���� -
�� , 
  �  ����	�  – 	���*�����  �	���  �
��	�
���	�  ��*	���	�
���  
*���	��
�  ������	� , �
)����  *������	�  �
���  �
  ��	����	� . $
� -
��  *��  	���������
���  	��	�	�  ��  �	���	  *�	���	����  �	�����	  
�
���������  	����
�+��  ����
 . -
��
�  
�*���
  	��
+����  �  	� -
�	�
)�  �����  �  	��	��  �
��
�	�
��	�	  �
)�  �	)*�����	�	  *	��	�
  
�  	���������
���  ��'���	����
+��  ��
)	�  [4]. 

&
*�
������  ��*	���	�
���  	��
�	�
��
�  
��)	�����
� -
�
�  �
�
���
�	�	�  �  �
������  �	�
�	�  *��  ���	�	������  ���	� -
�����
�  )
����
�	�  *�����
����
  �
  �������  1.  

 

 
 

��$4��"  1 – &
*�
������  *��)������   
	��
�	�
��
�  
��)	�����
��
�  �
�
���
�	�	�  
�  �
������  ��	����	�	  )
����
���	�	  ������
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,	��
+����  �
*
�	�  ��
����	��	�	  *���	��	�	  �
���  �
 -
��
�����  ���
��  �	�
�  �*	�	�
  ��	  �
)�+����  �
�����
)�  ���
 -
)�  	��	�	� . !*
�  *����	�
�  �
������
�  ���
�  *	�
�
�  ������� -
����  	��+�����)	���  (�	�	  �
*�
������  �  *��)������  �+�  �  �
�  
������)���
  �
+��
  *���	��	�  ����
  	�  �
��������� . #)����  �  
��)  ��  	��	�	�  ���  ��  	��	�	�  �  �	)���
���  �  *���	��
)  �
�� -
�)  )	���  �
��  ���	�	����
  *�
��������  ���  	��	��
�  ���	� -
�����
�  )
����
�
  [5]. 6
  ����  �	����
���  ����	��)
  ��
������ -
�	  *	�
�
����  ��	��	���  �  �
�	��)  ��)*��
���
) , �
������  �  
��)�����	)�  �	���������  ���	������
�  )
����
�	� . .��  (�	)  
�	��  ���)����)
  ��  )����  �
��
 , 	�  *	�
�
��  )��
��������  
*�	��	���  �  )	�	�	��	��	���  *�	������  [6]. 

4�
���  �����������  �������  	�	��
��
�  *
�����
�  �	�� -
)���	�  *	  �
*�
������)  ��*	���	�
���  	��
�	�
��
�  �
�
���
 -
�	�	�  �
  	��	��  
��)	�����
�	�  �  �
������  ��	����
�  )
���� -

���
�  ������	�  *	�
�
�  ������+��  ���
�)
�  �)�  �
�
��  �  �	 -
����
�)
�  �����������  �������
�
 : 

–  �	)*	�����  ���  ���	�	������  �
�	��	����  ���	�	�  (*
 -
����  KZ 31461) [7]. $���	�	���  �
����
����  �  �
��
�	���  �	��
�
  
�	)*	�����  ���  *	�
�����  *�����
  *�	��	���  *��  ��
���  �  
���)	��	��	���  �
�	��	����  ���	�	� , �	�	�
�  �	����
����  �	 -
�
������)  �  �	)*	�����  �
  	��	��  '	�'	��	�  ����	�
  �  	��
 -
�	�
��	�	  �
�
���
�	�
  �
��	�
��	����
+��  	��	�  *�	���	� -
���
  +���� , 
��)	�
������
�  ��
)  �  ��
)  +��	��	�	  ��
��� -
���  
��)����  �  ��	  �*�
�	� . 

–  �	)*	�����  ���  ���	�	������  �
�	��	����  �	)*	���	�  
(*
����  ��  2626488) [8]. # �	��
�  �
*
����	�
��	�  �	)*	�����  
��	���  	��
�	�
��
�  �
�
���
�	�  %� -2201, +�����  '�
����                         
5–10 )) , '	�'	��
�  ����	�
  �  
��)	��	)���
�  	��	�
  ��
������  

��)�����
�  �*�
�	� , 
  �
���  )���	���)����)  	�  *�	���	����
  
'���	�������  �	  ������)  �
�)��	)  �
����  ��  �	���  0,25 )) . $�� -
��������  �������
� : *	�
�����  )��
������	�  *�	��	���  �  ���)	 -
��	��	���  �
�	��	��	�	  �	)*	���
  (���	�
 ), ������
���  *�	)
� -
����
�  	��	�	� , 	��
�
  	����
�+��  ����
 , �
��������  �
����	�  
�
�
  ���  ���	������
�  )
����
�	�   

–  *	�������  	����*	��	�	  *	����	�	  �
*	�������  	�� -
+����������  �
  	��	��  ����	�	  �����
  �  	��
�	�
��	�	  �
�
���
 -
�	�
 , *����
��
����
�  ���  *	�������  ������  ���	�	�  �  	��� -
�*	��
�  ��*�	��	����	��
�  �
�
*	�  [9]. $����������  ������ -
�
� : *	�
�����  *�	��	���  *��  �
��
�
�
���  	����*	��	�	  *	 -
����	�	  �
*	������� . 
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–  �	)*	�����  ���  ���	�	������  �
�	��	����  *	���	�
� -
�
�  �	)*	���	�  [10]. $����������  �������
�  – *	�
�����  *�	� -
�	���  *��  ��
���  �  )	�	�	��	��	���  �
�	��	����  *	���	�
��
�  
�	)*	���	� . 

�  ��)������)  ������+�) , *��)����)
)  �  �
�	��	����  �� -
�	�
� , 	��	�����  ����	�  �����	 , �����
� -��
�
  (*�	��
��
�  
�����	����
�  �*�
�  +��	��
�  �����
�	�  – *	��'
����
�  ��� -
�	�	  �����
 ) �  '	�'
��
�  ������ . �	)*	�����  ���  ���	�	������  
�
�	��	����  *	���	�
��
�  �	)*	���	�  [10], �����
�+
�  	��	 -
'	�'	����  ����	��  �  	��
�	�
��
�  �
�
���
�	�  %� -2201, �	 -
*	��������	  �	������  ��
����
�  �	�� . .��  (�	)  *���)�+����	  
��*	�����)	�	  �  ����	�	���  �
�
���
�	�
  %� -2201 	��	�
�	  �
  
*��)������  ����	����	�	  �
���  *��  *	�������  �
�	��	��	�	  
*	���	�
��	�	  �	)*	���
  (���	�
 ), ��	  �*	�	�������  ������
���  
*�	)
�����
�  	��	�	� , 	��
��  	����
�+��  ����
 , �
����� -
���  �
����	�  �
�
  ���  ���	������
�  )
����
�	� . 

&
  �
'����  ����	�	���  ��'��  �  �
�
  �
��  ������
  	��
��
  
	��
�	�
��
�  ��	����	����
+��  �
�
���
�	�	� , 	��
�	�
������  �  
*�	�����  	��
�	�
���
���  �����	�	�	��	�	  �
���  �  *�����
��� -
�+��  �	�	�  ��������������  ��
���
  �
�)��	)  3–4 ))  �  �
�
*�	�  
*�	��	����  0,755 � /�) 3. &
)�  ������
  ���	�	�
�  ��	  '����	 -
��)�������  ��	����
 : �	�	*	��	+
�)	��� , �
���	��)	���  �
���� -
�����  �  �
)
�
�)	���  ��  �  �	����  ����� , pH ����
  (�
�� . 1). #	 -
�	*	��	+
�)	���  	��
�	�
��	�	  �
�
���
�	�
  �	��
�����  27 %, 
  
�	�	�	��
�  *	�
�
����  �	��	�  �
�����  – �&  7,0, ��	  �		�������� -
��  �	*����)	)�  ��	���  �&  ����
  	�  6,5 �	  8,5. 

 

�&(2�6&  1 – 9
�
���������
  	��
�	�
��	�	  �
�
���
�	�
  
 

%��	����  
	��
�	�
���  

#������  
���  

�����	 -��)�����
�  
�
�
���������
  	��	�
  

�	��	�
�  
	��	�� -
��� , % 

�&  
�	��	�  
�
��� -

��  

4����
� -
�	�  

�	��	����  

#	� 	 -
*	��	 -
+
� -

)	��� , 
% 

&
�
 * -
�
�  *�	� -

*�	� -
�	��� , 
� /�) 3 

"��
�	��
  
	��
�	�
 -
���
���  
�����	�	 -
�	��	�	  
�
���  

$�)�	 - 
���
�  

��
���
  
l��  = 3,5 ))  

��2��
�  27,17 0,755 9,29 7,0 
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,  �����  	���������
���  �  ������
���  �����
�  ��'���
�	 -
�	�  	��
���  �
���  �
��  ������
  �
*�
������  ��  ��*	���	�
���  �  
�
������  �	�
�	�  �  ���	������
�  )
����
�
  [11–13] �  	�	��	�
 -
�	  *��)������  	��
�	�
��	�	  �����
����  �  �
������  	�	+
�+��  
�	�
���  �  *�	���	�����  ���
)�������  ���*����  [14]. :����		� -
�
��	���  �	��������  ���)����)�	����
+��  	��	�	�  ���  �	��
 -
���  ���
)�������  �������  *	�
�
�
  �  *
�����
�  �
��
�	��
� , �  
�
���	��� , *
��  ���)����)
 , 	��	�
  �	�
��  ��	���	�  *��)��� -
����  ���  *	�
�����  *�	��	��� , ��������  �������  *�	��	���  
�������  �  �
��������  )����
���	 -�
����	�  �
�
  ���  *�	���	� -
���
  ���
)�����	�	  ���*��
  [15–17]. "���
�
� , ��	  �  �	��
�  ��	 -
����	����
+��  �
�
���
�	�	�  ��	���  ���  	��	��
�  �	��
���� -
+�� : 
�����
�  �	)*	����  (��	��� ), )
����
  (	����  
��)���� ) �  
��*	)	�
�����
�  �	�
���  (�	�
  ���	�	�
�  )��
��	� , �
*��)�� , 
Fe3+ �  Mn2+), 
  �
���  �	 , ��	  �����
��
�  )	����  (Si/Al) ��	��� -
�	����
+��  �
�
���
�	�	�  �
���������  	�  35 �	  90, *����	���	  
*���*������	�  �
*�
������  ��*	���	�
���  	��
�	�
��
�  �
�
�� -
�
�	�	�  �  �
������  ���)����)�	����
+��  �  	�	+
�+��  �	�
��� , 
�)����
�+��  ��
�	��
�  ��'	�)
���  �  �������� , �����
�+��  
�������
�  ��	����
  ���
)�������  �)����  �  ��������
�+��  
*�	��	���  �	�	�	�  *�	������ . .��  (�	)  	���������
���  �	�
�	�  
�����  *�	���	����  �
  ����  �
�	�
���  ����	����
�  	��	�����  �  
*�	�����  	����
  ���*��
  *��  ��)*��
����  1050 °, , 
  �  �������
 -
��  �����  *	�����
  (�	�	�������  ���	*
��
�  *�	����
 .  

$
��)  	��
�	) , 	��	�
)�  ��'���
�	�	�	  �  ��'����)�����	 -
�	  *�	���	����
  ��������  ��  �	���	  ��'���	����
+��  	��	�
 , 
�	  �  	��
�	�
��
�  �
�
���
�	�
 . 6
  ����  ����������  �	�������
  
��	����	�  *����
�	���  ��'�� , �  �	�	�	�  
�����	  �����
����  
�
�
����������  *�	����
 , *	�
�
����  �
��	�  �
)��  �
�
���
�	 -
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Annotation. The article discusses the discovery of a new oil field in 
the Triassic deposits of the Yurt structure in the southwestern part of 
the Caspian depression. A feature of the deposit is the absence of clear 
seismic reflections on the target Triassic complex. Triassic deposits 
are a new area of exploration in this region. The structural features of 
the Yurt fold are presented, as well as the data of hydrodynamic stud-
ies. The absence of clear seismic reflections in the central part of the 
fold is explained by vertical movements that led to the development of 
a crushing zone in the sole part of the Lower Triassic complex. Com-
bining 3D seismic with near-surface geochemical surveys can help lo-
calize a deposit. The lower parts of the Triassic deposits, adjacent to 
the arches of the salt domes, can be considered as a new direction of 
prospecting in the region. 
Keywords: Pricaspian depression, over saline deposits, oil deposit. 
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Annotation. Oil is an important energy source and raw material used 
in various fields of human activity, and its production continues to in-
crease. However, due to the reduction of light oil reserves, it becomes 
necessary to develop the production of heavy hydrocarbons. One of 
the technologies for the extraction of such resources is the methods of 
thermal stimulation of reservoirs, which were first implemented in 
Russia in the mid-60s. Despite the significant reserves of heavy oils in 
Russia, at present, interest in thermal methods of oil production has 
declined due to high capital intensity. However, in the future such in-
terest may be revived, so it is important to study the geoecological 
consequences of thermal methods of oil extraction in order to mini-
mize the negative impact on the environment. Hydrocarbons are in a 
quasi-static state in traps, and exposure to them can upset the equilib-
rium of the fluid system in the reservoir. In addition, the article con-
siders the need to create a system for monitoring the environmental 
situation in the fields and adjacent areas. It is shown that when ther-
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mal methods are used, deposits are in active contact with the surface, 
which can lead to environmental pollution. To control the movement 
of working agents and pollution of water resources, it is necessary to 
conduct regular monitoring and sampling of water from production 
and outflow wells, as well as surface water bodies. It is important to 
take into account that the spread of working agents may have a lin-
guistic character, oriented along faults, therefore, it is necessary to 
create an observational network of wells in the near-surface aquifer to 
assess the degree of saturation of the upper aquifers with heavy hy-
drocarbons. 
Keywords: Hydrogeoecological monitoring, thermal methods, highly 
viscous oil. 
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velopment, the share of hard-to-recover oil reserves in Russia is steadily 
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cupied by reserves of gas-oil fields with high-viscosity oil (HVO). The 
total reserves for these fields are more than 2 billion tons. These reserves 
cannot be efficiently generated under natural conditions and maintain 
formation pressure. Therefore, this article discusses the effectiveness of 
the use of various EORs in these conditions. 
Keywords: extraction of high-viscosity oil, methods of increasing oil 
recovery, thermogasic effect, steam-thermal effect. 
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�	(''������  �
��������	��� , �	��  �� . 8,5 
&
�
���
�  *�
��	�
�  ��)*��
���
 , ��
� . ,  34 
&
�
���	�  *�
��	�	�  �
������ , �.
  11,1 
#���	���  ��'��  �  *�
��	�
�  ���	���� , ).
 ×�  80 
.�	��	���  ��'��  �  *�
��	�
�  ���	���� , � /) 3 0,911 
.�	��	���  ��'��  �  *	�����	���
�  ���	���� , � /) 3 0,94 
4��	����
�  	�)���
  #&� , )  –1037 
4��	����
�  	�)���
  �&� , )  –1021 
!�3�)�
�  �	(''������  ��'�� , �	��  �� . 1,04 
,	����
���  ���
  �  ��'�� , % 0,71 
,	����
���  *
�
'��
  �  ��'�� , % 1,2 
-
������  �
�
+����  ��'��  �
�	) , �.
  8,8 
�
�	�	����
���  ��'�� , ) 3/�  24 
,	����
���  ��
�����	�	  �	�����
�
 , � /) 3 – 
#���	���  �	�
  �  *�
��	�
�  ���	���� , ).
 ×�  1,1 
.�	��	���  �	�
  �  *�
��	�
�  ���	���� , � /) 3 1,1 
,������  *�	�������	��� , � 10 ) 3/��� ./�.
  1,2 
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�"��5&���  #&(2�6�  1 
 

1 2 
&
�
���
�  �
��
��	�
�  �
*
�
  ��'�� , )��  � . 334 
 �  � .� . * 	  �
���	���  , 1 305,01 
 *	  �
���	���  , 2 27,045 
&
�
���
�  ������
�)
�  �
*
�
  ��'�� , )��  � . 73,615 
 �  � .� . .	  �
���	���  , 1 68,205 
 *	  �
���	���  , 2 5,409 
�	(''������  ��'������������ , �	��  �� . 0,2 
 �  � .� . .	  �
���	���  , 1 �  , 2 0,2 
&
�
���
�  �
��
��	�
�  �
*
�
  ��	�	��	�	  �
�
 ,  
)��  ) 3 61319 
 �  � .� . .	  �
���	���  , 1 60923 
 *	  �
���	���  , 2 396 

 

	���*����
��  *���)�+�������	  ������	�	����  ������
���
�  
�
*	�  *	  �	�+���  ��'���	�	  ��	�  ��*	����������	  �
�  ������
 -
�	)  *��'	�
���  �
��	�  ���
���
  �  *	�  ��) . -
��
�  *	�
�
�� -
���  �
��
�	���  )���	�	������  ��������  	*��)������
)� , � .� . 
�
*	����
  *��  ���	���  �
��������	�	  �	��
�
�)	�	  �
����
  �
  
��
����  �&�  [4]. 

.	  �
����
  *�	��	��
�  *	�
�
�����  �
��
�	���  )���	�	��� -
���  �
  ����)�  ���	+����  �  *��  �
�	������  *	��	����  	�)�����  
��
���  ������  ����	�	��������  (''������	���  �  ������
���� -
�	���  �
��)	�����
�  ����	�	��� . $
�  �	(''������  ����������  
��'��  *	  �
)
)  	*��)���������)  *�	��	�
)  ��  �	����
��  �
��                
10 *�	����	� , �
�	*����
�  �	�
�
  ��'��  �
  	���  ���
����  ��  
*���
�
��  12.5 �
� . �  *��  ����������	)  ����)�  �  14 �
� . �  *��  �
 -
�	������ . .	(�	)�  �
)�  �
�
  �
��)	����
  �	�)	��	���  ��
���
 -
���  �
  )���	�	������  N )��	�	�  *	�
�����  ��'��	��
�� . 

&	  	  *��	��  �	���  (''������	�  �������  *��)������  ��*�	 -
�
�  )��	�	�  �"&  �  ���	����  �
�	�	����	�  ��'�� , �
��  *�	�� -
���
  ����	�	��������  *	�
�
����  ���)	�
�	�	�  �	���������  �  
*
�	��*�	�	�  �	��������� . 

��%,�+&'����  ��'.�/$#���  
$���	�	���  ���)	�
�	�	�	  �	���������  *	��	����  ���������  

����������  ��'��  �
  10–11 % *	  ��
������  �  �
�	�
)  )��	�	) . 
7��� , *	)�)	 , 	��	��	�  ����	�	���  �
���  *��)�����  *
�	��� -
������	�  �	��������� , �	  (�	  *	��	���  �	������  *���	��
  �%&  
�+2  �
  1,5–2 %. -
��
�  )��	�  (''�������� , ��)  �
��)	�����
�  
�
�� , �	  	�  ��  �
�  �
��	  *��)�������  �� -�
  ��	��	���  �	���	��  
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�  ��
�������	�  ���*���  ����
  [5]. ,  �	���  ������  (�	�	)���  
���)	�
�	�	�  �	���������  ��������  ����
�����
) .  

&
  *�����
�����	)  ����  ��
'���  (��� . 1) ��	��
���
  �
�� -
��)	���  (''������	���  ���)	�
�	�	�	  �	���������  	�  �	�+��
  
��'���
�
+���	�	  �	���	�� .  

 

 
 

��$4��"  1 – .���	��  �%&  �  �
����)	���  	�  �	�+��
  *�
��
  
 
,	*	��
���  �
�
����������  �
���  �
����  �  �)��+����  

��
'��  ����) , ��	  	���
�)
�  *���	��  �%&  *��  ���)	�
�	�	)  
�	���������  *������������	  �
���  11 %. #  ��))�  �  ��'��	��
���  
	�  ����������
�  ����)	� , 	�+��  �%&  *��  $�#  �����  *��)���	  
�
���  20 %. -��  �	�	 , ��	�
  ���������  ��	  *��)���)  *
�	����� -
����	�  �	��������� , *�	�	��)	�  �  �	�
�
�+��  ���
���
�  �
  
*�	�������  *���	�	  �	�
  (��*��
�
��� . 

.�����
�����	�  �  �
�  )���	�	������  �
��
�
�
�
����  �  
*��)������)  ���)	�
�	�	�	  �	��������� . $
�  �
�  �
�
���
�  ��) -
*��
���
  �  *�
���  ���	��
�	��
  ���  	��
���
���  *�	����
  ��
 -
�����	�	  ����	��)*��
����	�	  	�������� , *����
�������	  *�	 -
����)  �
����
�����
�  ���
���
  *
�	)  �  �������  *���
�  ����  
)������  *	���  *���
  �  (��*��
�
���  [6].  

�
�����
�)  �
�
����������  *�	����
  �
��
�	���  *��  �� -
*	���	�
���  �������	����	�  �����)
  �  *��  *�	�����
���  *	  60 
���
���  �  �	� . 

.��  �
*	������  �
��	�  �
�	�
 , ���  �������	�	  ������	�
 -
���  	��	��
�  	�	����	����  )��
���)
  ���)	�
�	�	�	  )��	�
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����������  ��'��	��
��  ��*	��������  ����	���
)�������  ��)� -
���	�  Athos-SimView – �	���)���
�  �
��
�	��
  ��2�
�  ��
���� -
��	�	  %�������
  &�'��  �  �	)*
���  Beicip (��
���� ). -
��
�  
����	���
)�������  ��)����	�  �
��  �
)  �	�)	��	���  �	������	  
)	�����	�
��  ����	���
)�������  �  '����	 -��)�������  *�	��� -
�
 , �����
�  �
�
�� , ����
��
�  �  ������*�
��	�
)  	��������) . 

��	�	�	)*	�����
�  )
��	 - �  ��*�	*����	� , '
�	�
�  �	 -
��	����  �  ��)�������  *�	����
  ��������  ����
��
)�  *�	����
 -
)�  �  	*��
�
����  �
�����
)�  �����)
)�  ��
������ . 

$���	�	��������  *	�
�
����  �
��
��	�  �
��
�	���  I (��*�� -

�
��	��	�	  	�3���
 . 

.	  *���	)�  (��*��
�
��	��	)�  	�3����  �
�����
�
  ����	 -
�	��������  *	�
�
����  �
��
��
  �
��
�	��� .  

!�  �
�
�����������  '	��	)  ���
���  �  3180 ������ , �  � .� . 
2400 – �	�
�
�+��  �  780 – �
����
�����
� . 

.�	����
�  ��	���  �	�
��  ��'��  – 1371,2 �
� . � ., ����	���  –
11490 �
� . � ., �
�
���  �	����
  – 1961857 �
� . ) 3, �
�
��
  *
�
  – 
157,5 �
� . �  

&
�	*����
�  �	�
�
  �
  88-��  ������  *���	�  �	��
��� : 
–  ��'��  – 72670,95 �
� . � .; 
–  ����	���  – 608970 �
� . � .; 
–  �
�
��
  �	����
  – 103978,4 )��  ) 3; 
–  �
�
��
  *
�
  – 8347,5 �
� . � . 
$���+��  �	(''������  ��'������������  �	��
���  21,8 %. 
.	�
�
����  �
��
�	���  �
��	�	  �
��
��
  *�������
  �
  �� -

�����  2. 
.��  �
�	��  �
��	�	  �
��
��
  (*	  60 ���
���  �  �	� , 45 �	 -

�
�
�+�� , 15 �
����
�+�� ) ��2  )���	�	������  �
�	  �
������	  
�
  53 �	�
 . 

�	(''������  ��'��	��
�� , *	������
�  �
)�  �  �������
��  
�
��2�	�  �
���  21,8 %. �
�  ���  *��
�	��  �
��  	���
�)
�  ������ -
�
�
  *��)������  ���)	�
�	�	�	  �	���������  �
  �
�  *�
�� , (�	  
�%&  �  �
�	��  20 %. &	  ��	��	��)	  ������ , ��	  �
��  *�	�����
  
*
�	�����������  	��
�	���  ���
��� , ��	  �	���	  �
�	  ���������  
��'��	��
��  �
  1,5–2 %. $
��)  	��
�	)  *	������
�  *	  �
��2�
)  
�%&  (21,8 %) �	�*
�
��  �  *�����
�
��
)  �
  	��	��  ��	����������  
�
��
�  �	(''������  ����������  ��'��  �  21,5–22 %. 
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��$4��"  2 – $���	�	��������  *	�
�
����  �
��
�	���  
 
�&%�#�02����  ��'.�/$#���  
#  *�	�����  �
��
�	���  )���	�	������  *�
��	�
�  ��)*��
 -

���
  )	���  ��)������� , �
�
���
�)
�  �  *�
��  �	�
  �)���  ������  
��)*��
���� , �  *�
���  *�	���	���  *�	����
 , ����
��
�  �  �
���� -
���)  ���  *	��	+����)  ��*�
 . %�)������  ��)*��
���
  �����  
*�	���	����  �
  ����  ����
�������	�	  �	*�	��������  '������� -
+����  '����	� , �
  ����  (''���
  -�	��� -$	)�	�
 . 

�
�*���������  *�
��	�	�  ��)*��
���
  �  ��  ��)������  
�
�
�
����  ��)*��
����
)  ����)	) . %�)������  ��)*��
����	�	  
����)
  *�	���	���  �  	��	��	)  �
  ����  ��*�	*�	�	��	���  �  �	� -
������  [7]. 

!�	����	���  *��)������  *
�	��*�	�
�  )��	�	�  �	��	��  �  
�	) , ��	  �
����  �  ����	���
)������)  �
��������)  ��'��  *	�
 -
�
����  ��)*��
���
  �  �
���� , 	��
������  �	*	��������
�  ��*�	 -
�	�  '�	��  �
��������  ��'��  �	�����  �	�	� . .����)  ����	���
 -
)�������  '�	��  �
��������  	*����
��  ��*�	�	�  '�	��  �
����� -
��� , *	��	����  *����
�
  ��*�
  	�  ��*�	�	������  ���  �
�	����
  
����	�  ��'��  *�	���	���  *	���*���	 . 

.	�
�����  ��)*��
���
  ��'�� , �	�
  �  *	�	�
  *���	���  �  
��������  ����	���  ��'�� , ��)������  	��	�����  *	�����	����  
��'��  �  �	�
 , �  ��)������  	��	�������
�  *�	���
�)	���� , 
	��
�	��	�  ��'���
�
+���	��� , �  ��*
�����  ������  '�
���� , 
*�	���	���  ��*�	�	�  �
��������  �	�����	�
 . 
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%��	��  ��  ���	���  *��)������  *
�	��*�	�	�	  �	���������  
�
  *�
��  *�	����
�  ���
���
  �
�)�+
����  �  �	�
�  �  (''����� -
�	�  ��'���
�
+���	�  �	�+��	�  �	���  5 )���	� . 

,�	�  �����
  ���
���  ���  ���	���  �
��
�
�
�
�)	�	  )� -
��	�	������  �	��
�����  30 ��� . 

#  �
��	�+��  �
�	��  *�	�������  �
����  ����	�	��������  *	 -
�
�
�����  �
��
��
  �
��
�	��� .  

0��)���
  �
��
�	���  �
��
��
  �	��	��  ��  9-��  �	����	�  �� -
���)
  ���
��� . 

#
��
��  �
��
�	���  – ��)*  �
������
���  – 15 (��)���	�  �  
�	�  (60 ���
��� , 45 – (��*��
�
��	��
� , 15 – �
����
�����
� ).  

!��	��	�  '	��  ���
���  )���	�	������  – 3180 ����� , 2400 
�	�
�
�+��  �  780 �
����
�����
� . 

.�	����
�  ��	���  �	�
��  ��'��  (��)���
  – 2384,1 �
� . � ., 
�
�
  – 74,8 �
� . ) 3, ����	���  – 12 375 )��  ) 3., �
�
���  *
�
  – 
118651 �
� . ) 3, – �
�
���  �	�
  – 3 396 �
� . ) 3. 

&
�	*����
�  �	�
�
  ��'��  �
  82-�  ������  *���	�  �
��
�	� -
��  �	��
��� : 

–  ��'��  – 81,5 )��  � .; 
–  �
�
  3,94 )��  ) 3; 
–  ����	���  805 )��  � .; 
–  �
�
��
  *
�
  – 421 )��  � .; 
–  �
�
��
  �	�
  – 510 )��  � ; 
–  �%&  – 0,244. 
.	�
�
����  �
��
�	���  �
��	�	  �
��
��
  *�������
  �
  �� -

�����  3. 
.
�	��*�	�	�  �	���������  *	��	����  ���������  �%&  �	                          

24,4 %, *��  (�	)  ��	�  	��*
�)	���  �	��
�����  13 ��� , 
  *���	�  
����
�����	���  – 57 ��� . 

 ������  �����  *�	�	��
����  53 �	�
 , ��	�  �
��
�	���  )� -
��	�	������  �	  �	��������  *�	����	�  ��'��	��
��  – 82 �	�
 . 

-	*	��������	  *�������  �
��
��  �
��
�	���  )���	�	��� -
���  �  *��)������)  �	���	��
���
�  �	�
�
�+��  ���
��� . 


%&������  #�*��2�+�5�$"�/   !!�"#����$#�  %�&2�'&6��  
,�#�.��  0�������)  ��!#��#.&5�  02&$#& 

-��  �	*	��
������  �
��  *�������
  *���  �
�����
�  ����	 -
�	��� : 

–  *	��)���	�  �
�	������ , �	�	�
�	�	�  �	��������� , ��� -
)	��	�	�  �	���������  �  *
�	��*�	�	�  �	���������  �  ��*	���	�
 -
���)  �	���	��
���
�  ���
���  �  ���  (��� . 4). 
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��$4��"  3 – ��
'��  	��	��
�  ����	�	��������  *	�
�
�����  �
��
�	���  
 

 

 
 

��$4��"  3 – 
�0�$#&�2����  %�'423#&#��  �$0�23'��&��)  �7�  
 

.	��)���	�  �
�	������  �  �	�	�
�	�	�  �	���������  *	�
�
��  
*	�	���  �������
�
 , ��  	�	�	  �%&  14 %. ,�	�  �
��
�	���                
69 ��� . 0�	  �
�� , ��)  *��  	�
��	)  �
�	������ , �	  ��
�������	  
����*
��  ���)  *	������)  )��	�
) . $��)	�
�	�	�  �	���������  
��)	���������  �%&  21,8 %, �	  ���  ��	  *�	�������  ��	��	��)  
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*����
�������
�  *�	����  *�
��
 . $
�  ��  �
��  *�	�����
  *
�	 -
�����������  	��
�	��� , ��	  �	��  *	�����	  �
  ����������  �	(' -
'������
  ��'��	��
�� . ,�	�  �
��
�	���  ��)�	�	  �	���� , ����  
��
����
��  �  *���
��+�)�  �
��
��
)� , 75 ��� .  

,
)
)  (''������
)  ��  �
��)	�����
�  )��	�	�  ��������  
*
�	��*�	�	�  �	��������� . .��  (�	)  ��*	���	�
���  �  ����	�	���  
�	���	��
���
�  ���
���  �*	�	�������  �	���  �%& ., 24,4 % �� -
����2��	�  ��'��  �  *���	)  ����
�  �  33,08 % *��  ��*	���	�
���  
�	���	��
���
�  ���
��� . ,�	�  �
��
�	���  69 ���  �  45��� . .��  
��*	���	�
���  �	���	��
���
�  ���
���  ��  ��	��	��)	  �	�
��	  
)����� , ��)  ������
���
� . #  �����  �  (��)  ��	�  �
������
���  �	 -
��
+
���� , 
  �  (��)  �  	�+��  ���)�  �
��
�	��� . 

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

)	��	  ����
��  �
�	� , ��	  �
��	���  (''������
)  )��	�	)  ��� -
�������  ��'��	��
��  *��  �
��
�  ��	�	�	 -'���������  �
�
����� -
����
�  )���	�	������  ��������  *
�	��*�	�	�  �	��������� , 
  
�)���	  .$#  �  ��*	���	�
���)  �	���	��
���
�  ���
��� . ,  �	���  
������  (�	�	)��� , �
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Annotation. Despite the accumulated experience in the field of ther-
mal research, it seems very interesting for the domestic oil industry to 
search for and optimize more advanced technologies for the develop-
ment of oil and bitumen. This study is both a structure of hard-to-
recover reserves and a more complete development of hydrocarbon 
reserves with a sufficiently high production efficiency. As already 
mentioned, the share of recoverable hard-to-recovery reserves in Rus-
sia falls on bitumen and VVS. At the same time, the natural resources 
of natural bitumen exceed the recoverable oil reserves by an order of 
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magnitude. In order to develop such deposits with acceptable recovery 
rates, improved thermal methods are needed that are superior to the ef-
ficiency of already applied PTV technologies. One such option is 
Steam-Assisted Gravity Drainage (SAGD) [1; 2]. 
Keywords: SAGD, location of wells, length of the horizontal section, 
distance between wells, oil recovery, high oil cohesion, presence of 
bitumen. 
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Annotation. Aperiodic transient characteristics of the system are pos-
sible with real roots of the characteristic equation. Conditions are de-
termined under which the characteristic equation of a third-order sys-
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Annotation. Conditions are determined under which the characteristic 
equation of a fourth-order system has: four multiple roots; a pair of 
multiple roots and two different real roots. The areas of aperiodic tran-
sient responses are determined for various ratios of the coefficients of 
the characteristic equation of the system. 
Keywords: fourth order system; area for the coefficients of the char-
acteristic equation of the fourth-order system; transient response of the 
system. 
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 R $9' = �������� �9& � ��   
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 �949" � �����������9 4:�94 � �����������9:�   

 9" � ���� ����� 9�   

 �. B � ������ ����9 B�  

 ������ ����9 B%B+0,0249 " %" +0,394%4+9% < � � ��   
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  &���������  �����#��"  
������������#�	��"  �		��������! , ���  	��
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���
	�  ����������#�	���  	���%��� ;  

�   ��
��  ���������  �	����  (���
����(���  ���������� ) – 
&�����!  ��
��  ���*#��
  &���������  �������#�	��"  ��������!  
&������*)�"  �&������
(  �  �
��	�
��(��* , �  � 	��*
��*  ���� -
#���  ���
����(��"  �  �������
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�  �	� . 

$
��)  	��
�	) , 	�	�+
�  *�����2����  ��'	�)
���  – *	�� -
�
�)
�  �
��
�  ��	�
��	�	�
���  *	��	���  ��  �	���	  	*��������  
��	�	��������  *�	'���  ������  �	�	  ���  ��	�	  �		������� , �	  �  
	�)��
��  �	�
  *�	�
�	�  �����
 , ��	  �)�+����  �  � .� . .	��	���  
���
�
����
��  �	�
  *	�
����	�	  ���
������ , �
�	�	)���	���  
)����  ��)������)  ��	���  �����	�
�  �	� , ��
��	����  �����	�  �  
���	���	����  *	��������  �  *�	�
�	��	���  �����	�  �  ��*	���� -
������	�  ����	���  	�  (��*��
�����+����  ��
���  �  �		������� . 
%�����'��
���  �
������
�  �	�  *	��	���  �
��
�	�
��  �����
�  
�	���)��
 : 
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1.  #	���
�	������  �*	�	�
  �
+��
 :  
1.1  ���	*������  *	  �
+���  	�  �	��	���  ���	�
  �  �����	�� -

�	�
 , �  �	)  �����  	�  ��	*	��������� , �
*	�������  �
  ��
���  
(��*��
�
���  �  *�����)
����
����  ������+��  )��	*������ : 

–  )��
  ���  ��������  ��
��	���  )
����
�
  �	���������  
(��������  ��
��	���  ����
 , ����������  �	�����
���  ��
�� , 	� -
���	�  �  �
*������	�	  *	��	�
 , ���
�	��
  �*���
���
�  ����
��� );  

–  �	���
�	������  
����	��	��	��	�  �
+��
 ; 
–  �
+��
  �	���������  	�  ���
������ ; 
–  �����)
������	�  �
��������  �
  �	��	����)  �	��������� .  
1.2  ���
  �
+��
  	�  �	��	���  �	���
  �
���
����  �
  	��	 -

�
���  ������	 -(�	�	)�����	�	  ��
������  �
��
��	�  �  ����	)  
*�	��	�����)	�	  ��	�
  �����
  �  �
��	�	� , �����
�+��  �  ����  
�
��	�
  �
  �	�	��	������  ��	����	�  �
+��
 , ����+��  �  �
*� -
�
���
�  ��)	��
  �  ������  �
��	�
  [6]. 

2.  #	���
�	������  ����+��  �*	�	��	���  	��	�
��� :  
–  ����������  *�	��	���  �����
  	��	�
���  )��	�
)�  �� -

)�����
��� , ����)��
��� , �����
���
��� ; 
–  )��	�
)�  *	��������  ��
�  *	�  *	�	���  �
�����
)�  

�*	�	�
)�  [7]. 
#��������  ������)���
  ��	�
�
�  *	)	���  ������  
���
�� -

�
�  �	*�	�
 , �	����
�+��  *��  	��
�������  ��'	�)
���  '�� -
�
)���
 : 

–  *	��	���  	*��������  �������  ��
��	���  �����	�  �
  �� -
'	�)
���  ��
��� ; 

–  ���
���	�  	�����	�
���  ������	���  �	���  �		�������  �  
���
��	)���
)  �  *���
�
�+�)�  	�
��
)�  *	��	���  �
�����  
	�	����	���  ��'	�)��	�
���  �
��	�	  ��
���  �  *������  ��	� -
���)���
�  )��
  �  ����
�����  (���  ��'	�)
��� . 

,	���)���
�  )��	�
  	*��)�������  �
��
�
  �
  *�	�������  
��	���������	�	  )	���	����
 , ���
�  �
�	��  *�	���������  �  �
�� -
�������� , ��  *	�����
�  �	*	��������
)  ����
)  �  �+����  *�	�� -
�	����	 , *	�
�
�  )��
��������  ���	*
��	���  ��
���  �  �		���� -
���  �����  *�	�������  )��	*������  �  *����*���������
)�  ��)	� -
�
)� , ��	  �
*��)��  ������  �
  ��	�	���  �  �	��
�����  �����  ����� .  
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���
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�������
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���
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�&%�&"  �2�"$�/  �2�"$&�.%���5  

�*��
��  �
'���
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���  
%�������
  ��'�� , �
�
  �  (��������� , 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������   
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  ��'�� , �
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  �  (��������� , 
���
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����  
�  *�	
�
�����	�
�
  �
��
��
  ����
�����  *�	)����	��	�	  �
� -
���
  �  )����  �	��
��
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�����������  )��	�  *����
��
���  ���  	*���������  
)���  *	��������� , �	��+��  �
�
����  	��
�
 , «�
*�
 -

�
�+��	 » *�	�	�  ���  �	�	��	�	  �
)
�
���  �  *����	��
)  �	*�	 -
��������)  �
����  �	���  50 !)  [1, 4]. 
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,�+�	���  
���������	�	  )��	�
  �
����
����  �  '���
���  
�
�  )���	)  *	���������  
�����������  �	���
���  �����
 , �
 -
��
��
�  �����������	  �	��
��
)�  ����	�
)�  �
����
)�  �  )����  
*	���������  	�  �����
�	�
  �
�	�	�	����
�  �)*����	�  (�
���  – 
�#% ) (��� . 1). 

 

 
 

��$4��"  1 – ������	�
���
�  (����������
�  ���)
  
���������	�	  )��	�
  
	*���������  )���
  *	���������  �
����  

 

&
  �������  1 	�	��
���
 : 0$1  – (�����	���������
�  �
�	 -
�
�	���  �  �����
�	�	)  �
�	�	�	����
�  �)*����	� , �  �	��
�  �	 -
�	�	�	  ��	���  ##"  – �
�	�	�	����
�  �
*��)������
�  ���
�	��
 , 
, �  – �
�	*������
�  �	�����
�	� , � �  – �
�	���  �
������� , �6  – 
�
��)���+��  �
������� ; 6.  – �
��)  *���	����������
� , �.  – 
)���	  *	��������� , 4-  – 
�����������  �
���� , ..  – *	���	�
�  
*��2)��� , % – �����
�	� , $1�  – ����'	�
 , R�  – �	*�	��������  
��*�  �
��)������ , R�  – �	*�	��������  �	��
��
 , R**  – *����	��	�  
�	*�	��������  �  )����  *	��������� .  

-��  *	�������  )	+�	�	  �
����
  �  )����  *	���������  (��� -
�������
�  (������  *����
�������	  �
�
*���
����  	�  �
*��)� -
�����	�  ���
�	���  ##"  �  �
�	*������	)  �	�����
�	��  , � , 
  �
 -
��)  �����  �
�������  ��  �
����
����  �
  �
����  [2–3].  
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.	���  *	�
���  �)*����
  �
�	�	�	  �
*�������  �  �����  �  
)����  *	���������  �	����
��  ����	�	�  �
���� . #��  (������ , �
 -
*
����
�  �  �	�����
�	�� , �
  	����  �	�	��	�  ���)�  (�������  )�� -
�	������ ) �
��	������  �
  �	��
���  *�	�	�  �  )����  *	��������� . 
.�	���	���  )	+�
�  �
���� , �  �������
��  ���	  �	����
��  
�� -
���������  �	���
��� , �	�	�
�  �
�*�	���
������  �  ������  �  �	 -
����
��  ��	  *	�����	���  (��� . 2).  

 

 
 

��$4��"  2 – )���
  �
����
  *��  �	�)
���	)  ����)�  �
�	�
  �#%  
 
�
����  �	�����
�	�
  �����  �
�������  )	��	  *����)
��  �
  

�)*����  )	+�	��� , �	�	�
�  	��
�
��  ����
)  '�	��	)  �	��
��
 -
���  �  *	�	��)  '�	��	)  *
����� . 5
��	��	 -�
����)	�  �
���
���  
�����
�  �
�����  	�
�
�
��  	����
�����	�  �������  �
  ��������  
�)*����
 . %)*�����  )	+�	���  ��	��	��)	  ���)� , ��	�
  *�	�� -
�����  �	�*�
)������  �  �
��
��  *�	�	�  �  )����  *	��������� . �� -
��������  ��	����
  )���
  *	���������  �  	����
����
�)	�  �)�  
�
�*�	���
�����  *�
�)���	�	  	��
�
 , �����	  ������  �
  ���)�  
�	�����	�����  *�	�	� . 5�)  �	����  �
*�������  ��������  �  )����  
*	��������� , ��)  )������  �
*�������  ��	��	��)	  ���  �	�*�
 -
)������ .  

6�
�������	�  �������  �
  ��������  �)*����
  )	+�	���  	�
 -
�
�
��  �
���  �	*�	��������  �  )����  *	���������  �
�	�	�	��� -
�	�	  �
����  	�  �#%  �  *	�����2��	�  ����  ���	�	�	  �
���� . .��  
��
�������
�  �������
�  �	*�	��������  �  )����  *	���������  R�  
�	����
��  *�	)����	��
�  �
���� , ���������	���  �	�	�	�	  	��
� -
�	  *�	*	���	�
���
  �
���	����  �	  )���
  *	���������  (��� . 3). 

.��  ��
������  R�  �������  �  *����	��	)�  �	*�	��������  �  
)����  *	���������  Rn *	����  �)*����
  )	+�	���  )
���)
���
 , 
��	  *���	���  �  �	�����	�����  	��
��	�	  �
*������� , �*	�	��	�	  
�
�����  ��  ���	�  (��)���
  �	))��
���  �#%  �  
��	)
������	)�  
�
�����  �
�	*������	�	  �	�����
�	�
  �����  �
��)�����  [3] (��� . 4). 
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��$4��"  3 – ����
  �	�����	�����  �
����	�  *��  �
�	�	)  *����	��	)   
�	*�	��������  �  )����  *���	��������  �
�	�	�	����	�	  �
����   

	�  �#%  �  ����  *	�����2��	�	  �
����  
 

 
 

��$4��"  4 – �
����  �
�	*������	�	  �	�����
�	�
  *��  	���������  �#%  
 

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

�  �*	�	�
)  ����
�����  *�����
�����
�  ���
����
�  (''�� -
�	�  	��	����� : 

–  �
�	�	�	��
�  )��
������
�  �  ��)�����
�  	��
�	��
  )� -
��
  �	��
��
 ; 

–  ��*	���	�
���  �
��)
  ��*
  «,�������
 »; 
–  ��*	���	�
���  �	��
���
�  ����+��  ��+���� , *	  ��*�  

�	�	*�	�	��+��  *
��  �  �)
�	� . 
#
�	�	�	��
�  )��
������
�  �  ��)�����
�  	��
�	��
  *	��	 -

����  �	����
��  ��
��	�  *	�����	���  )��
��
  �
  ��2�  �
�
����
 -
���  ���	�	�
�	����  �  �
����  (�
�
*�� ) )
����
�
 . &��	��
��
)�  
��
�
��	�	  �*	�	�
  ��������  ����������  ���)���  �
�	�  �  �� -
��	����	  *�	�������  	��
�	���  �  �
�����
�  �	�'����
����  *	 -
�����	����  �  ��  �
�*	�	����� . 
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%�*	���	�
���  ��������  �)������  ���)�  *	��	�	������ -
�
�  �
�	�  �  ��������  �	��
�����  *	�����	��� , �	  �����  �
�
�� -
�	�  �)���  	��
������
�  )���
  ��*	���	�
��� . 

%�*	���	�
���  �	��
���
�  ����+��  ��+����  *	��	���  ��� -
������  *	�����	���  �	��
��
  ���  �
��
�  *	  ���)���  �  ��  �)���  
	��
�������  *	  ��*	���	�
��� , 	��
�	  ����2�  �
  �	�	�  �	*	��� -
�����
�  �
��	�
 .  

$
��)  	��
�	) , *����
�������
�  	*��
���  *	  ���������  
�
�����
  (����������	�	  �	��
��
  �  )����  *���	��������  �
�	 -
�	�	����	�	  *�	�	�
  	�  �#%  �  ����  *	�����2��	�	  �
����  *	� -
�	����  *	�
����  ��	�  �����
  	�	���	�
���  (�����	�
�	�
�	���  
�  *	�
����  �	��	���  	*���������  )���
  *	���������  �
����  
� -
����������)  )��	�	) .  
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���*������  *	����������  (������ , �  (����	��
������  ��'���
�	 -
�
�  *���*������  ��������  	���)  ��  	��	��
�  '
��	�	�  ��  ��*�� -
�	�  ��������	��� .  

$�
����	��	 , ��'���
�	�
�  *���*������  ��*	������  *�� -
�	��
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�  �  ��'��  ���  	���*������  ��	��  (�����������	�  *	 -
�����	��� , 
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���  ������ -�����
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�  (�����	��
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�	 , 
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�	�  *	��	�  �  (�����������	)�  	���*������  ��  �	���	  ��(' -
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�	��)�  (�	�	�������)�  ����
)� , 
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�  �
�  ����
���  ��'��  �  �
�
  ��������  	��	��
)  ���	����	)  
�
��	�	�  *
����	�
�  �
�	� , ��	  �  ��	�  	������  �����  �  ��)��� -
���  ���)
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����  �
���  ���� -
����  ���	����	)  �
��	�	�  �����
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)	���  ���
����	  ������  �
  ��	�	���  �����  �  (�	�����)
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# ���������  (����	��
������  *���*������  )	��	  ������� -
�	�
��  �	�	��	����)
�  ���	�����  (������ , 	��	�
�
���  �
  	�3 -
�)
�  �  *���	����	���  *	���������  (�����	(������  �
  �	����� -
�
�  	�3���
� . 0�	  �*	�	�������  �)��������  ��*	���	�
���  �� -
�	*
�)
�  ���	�  �	*���
  � , �
�  ��������� , �)��������  �
��	�	�  
*
����	�
�  �
�	� . ��	)�  �	�	 , ��*	���	�
���  �	�	��	����)
�  
���	����	�  (������  *	��	����  �������  	*��
��	��
�  �
��	�
 , 
�����
�  �
��
�
  �
  ��
����	��
�  ���
  �	*���
  [2]. 

# ����
�� , �	��
  ��  ���������  ��*���
��	�  (����	��
������ , 
*��)������  �	�	��	����)
�  ���	����	�  (������  ��������  	*�� -
)
���
) , �	  �  ������  ����
����  ��  )	��	  ��*	���	�
��  �  �	���
 -
���  �  ��
����	��
)�  ���	����
)�  �  �
)�
�  �������
�  �����) .  

-��  �
��	�	  ��  (�
*	�  ��*	���	�
���  )���	�	������  �
�� -
�
����  �		���������+��  ���  �	�	��	����)	�  (������ . �	��
  
�
��
�	��
  )���	�	������  *	��	���  �  	�	��
��� , *	���������  
(�����	(������  �	��
��
�� , �
�  �
�  �
������  ����
����  �  ����� -
����  �	*	��������
�  (������  ���  ����������  �����	�	�	�	�  �
  
*	�����	��� . #  �
��	)  ����
�  ����  ��*	���	�
��  ���
�	���  �
  
	��	��  �	�	��	����)	�  (������  �)���	  ��
����	��
�  �������
�  
���  �
�	�
�  (�����	��
���� , )	��	  ��
�������	  �	��
����  *	 -
���������  �	*���
  [2]. 

#  ��'���
�	�	�  ���������  ���	�	�
�  ���
�  ��+�������  
*�	���
 , ���  ��*	���	�
���  �	�	��	����)	�  (������  ���  �)���  
(�	�	)�������  �����		��
��	��� , 	�	����	 , �	��
  ���������  �	 -
�	�	��	�+
�  �	��
��
  �������	�	  ���  ����	�	  �	*���
  �
  ��
 -
����
�  	�3���
  [3–4].  

!���)  ��  �
���  ��������  '	�	(����������
�  ��
����  �
  )� -
��	�	������  ��'��  �  �
�
  �  4������  [3]. #  �
��	�  �
�	��  �
� -
�)
����
����  �	�)	��	���  ���
�	���  '	�	(������������  ��
� -
���  �  (�����	��
��
�+��  �����)�  ��'���	�
�
�+��	  *��� -
*������ , �	�	�
�  	���*��
�  ��*���
����  �
�	��  	�	���	�
��� . 
0�����	(������ , *�	���	��)
�  �
  �	�����
�  *
����� , *	�
���  
(''������	���  ��*	���	�
���  (������  �
  )���	�	������ . "��
 -
�	��
  �	�����	�  (�����	��
����  )	+�	����  1 �#�  *	��	���  
�������  �
��	�
  �
�������+��  ��+����  	�  ������ -�����
�	��
�  
���
�	�	�  )	+�	����  200 �#�  �
  16,6 %, ��	  �������  (�	�	�� -
������  ����
���  �  ����	�� . �	�����	�
���  *	�
�
�	  (�	�	)� -
������  �
�	��  	�  ��*	���	�
���  '	�	(������������  ��
����  
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)	+�	����  1 �#� , �	�	�
�  	��*����  �  �������  9,6 ���  *	���  ��	 -
�
  ��  �  (��*��
�
���  [3]. &
  �������  1 *�����
����
  �)��
��	� -
�
�  )	����  
��	�	)�	�  �����)
  (�����	��
������ . 

 

 
��$4��"  1 – %)��
��	��
�  )	����   


��	�	)�	�  �����)
  (�����	��
������  
 

-�������+�)  *��)��	)  ��*	���	�
���  �	�	��	����)
�  �� -
�	����	�  ���  (����	��
������  ��'���
�	�	�	  )���	�	������  �� -
������  ���*����
�  �
��	�
���
�  �	)*
���  ���
�  «National 
Offshore Oil Corporation», �	�	�
�  �  1993 �	�
  (��*��
������  
��'���	�  )���	�	������  Suizhong 36-1 �
�*	�	����	�  �  �
����  
1�	���   	�
���	�	  )	�� . 0�	  ���*������  ��'���	�  )���	�	��� -
���  �   	�
���	)  )	�� , �
*
�
  ��'��  �	�	�	�	  *���
�
��  	���  
)����
��  �	�� . &�'���	�  )���	�	������  Suizhong 36-1 �)���  
)�	�����	  )	�����  *�
�'	�)  �	  ��
���
)�  �	���
)� , ���	�	�
�  
*	  ���������  ���)���  ��
��  ��*���	��
)�  ���  ��*	���	�
��� , �  
�����  �  (��) , �  2007 �	��  «National Offshore Oil Corporation» �� -
*	���	�
�
  ���
������  *�
�'	�)�  �  �
������  '���
)���
  ���  
���	��������
  ������	�  ������
  )	+�	����  1,5 �#� . 0�����	 -
(������ , *�	���	��)
�  (�	�  ������	�  ������	� , ��
��
��  *�	�� -
�	���������  ���
�	���  �
  ��'���	)  )���	�	������  ,������              
36-1. 0�	  *	��	���	  �	��
����  �
��	�
  *
����	�
�  �
�	�  �
             
5300 �	��  �  �	�  [4]. 

&
  ��'���
�  )���	�	�������  Midway-Sunset �  Kern River �  
,;4  �
��  ���
�	����
  '	�	(������������  �����)
  )	+�	����  
500 �#�  �  750 �#�  �		����������	  ���  	���*������  (�������� -
���	)  �	�
��  �  ��
��*	����	���  ��'��  �  �
�
 . ��	)�  �	�	 , �
  
)���	�	������  Bayou �  1����
��  (�
���  �  ,;4 ) �
��  ���
�	� -
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���
  '	�	(������������  �����)
  )	+�	����  3,9 �#� , 6,25 �#�  �  
7,7 �#�  ���  *���	���
+����  �	��	���  ��'��*�	�	�	�  [4]. &
  �� -
�����  2 *	�
�
�	  �
�*	�	�����  '	�	(������������  *
�����  �
  
��	�	��	�  ������	���  ��'���	�
�
�+��	  *���*������ . 

 

 
 

��$4�"�  2 – �	�	(������������  �����)
  )	+�	����  500 �#�   
&
  ��'���	)  )���	�	������  Midway-Sunset 

 

!��	��
)  ���	��
��	)  �
��)	�����
�  	�3���	� , ��*	���� -
�+��  �	�	��	����)
�  ���	�����  ���  (����	��
������ , ��������  
�
����)	���  	�3�)
  �
�
�	���  (�����	(������  	�  ���	���  	��� -
�
�+��  ����
 , �
���  �
�  �	�����	�  ���������  �  ��	�	���  ����
 . 
!������
�  ���	�����  (������  ��  )	���  	���*�����  ��*���
��	�  
*��
���  �
������  �� -�
  ��	*��������	���  �  *���	����	���  ���	 -
���  	����
�+��  ����
 . -��  �������  (�	�  *�	���)
  )	��	  �� -
*	���	�
��  �������
�  (�������������  �	)*����  [5].  �
�	�
��  
��))��	�
���  ����������	�  (������  ����
 , ����	�	�  �  ��*�	�	�  
(������  �	���
 , �
��
�  �	)*����  )	���  	���*�����  �	���  ��
 -
�����	�  �  �
����	�  (����	��
������  �  ���
�  ���	���� . 

,	��
��	  	�����  ���
����)	�  
�
��������	�  �  �	��
���� -
�	�	�  �	)*
���  Rystad Energy, ���*������  )��	�
�  ��'���
�	 -
�
�  �	)*
��� , �
���  �
�  Shell, Equinor, Total, BP �  ENI, ����
��  
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	��	��	�  ���
�  �  ��������	�
���  )	+�	����  �	�	��	����)
�  
���	����	�  (������  �  2021 �	�� . !��  �
������  �
  �
������  �	� -
	��	����)	�  (���������  �  ������)  3–5 % 	�  	�+��  ���������� , 
��	  �	��
�����  	�  0,3 �	  1 )���  �	��
�	�  ,;4  [6]. 

# �
��������  �������  	�)����� , ��	  ��*	���	�
���  �	�	��	� -
���)
�  ���	����	�  (������  ���  (����	��
������  ��'���
�	�
�  
)���	�	������  )	���  �
��  (''������
)  �������)  �  *	�����  
(�	�	)�����	�  �  (�	�	������	�  (''������	��� . &��	�	�
�  �	) -
*
���  ���  ��*���	  *��)�����  �	�	��	����)
�  ���	�����  (��� -
���  ���  ��
������  ��	��  )���	�	������ , ��	  *	�������
��  *�� -
�*�����
  ��  ��*	���	�
���  �  (�	�  	��
��� . !��
�	 , ��	��	��)	  
����
�
��  	�	����	���  �
��	�	  �	������	�	  )���	�	������  �  �
 -
���
��  	*��)
���
�  ���	����  (������  �  ����	)  ����  '
��	�	� . 
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������  �	)*����	)  (�����	)��
��������  ���  *	��*�	�	����	 -
�
�  ����	����
  ������	�  �
+��
 , ��  	���*����
�+��  �	�)	� -
�	���  	*���������  )���
  *	���������  *	  *
�
)���
)  
�
����	�	  
����)
  [1–3].  

"$�6  ���
�
����
����  �
  �����
�  ��	��+��  �  	��	��+��  
�����  �	)*�����
�  ��
��'	�)
�	��
�  *	���
����  (��� . 1). # 
�
������  �
����	�  *�	�	������  �	�	�  �	�	��	�	  �
)
�
���  �� -
*	��������  ����	�
  [4], �
�)�+2��
�  �
  �	�*���  ������  *	  ��	 -
�	��  �
�	�	�	  �
*�������  �
  ���
)�  '
�  4  �  ,  (��� . 2) 

 

 
 

��$4��"  1 – ����
  ���
�	���  "$�6  
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  *	���������  "$�6  
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!��	��
)  ���	��
��	)  "$�6  ��������  ����
�  �
�2��	���  �  
�
��
�  �
�	�  ��  ���	� , 	����	�����
�  ���	)  *����� :  

–  ��
��	���)���	�  *	�
�����  �
*�������  �
  �
�	�
�  �� -
*��  *��
���  �	�������
�  ����  *	���
����  (250 #  �)���	  220 #); 

–  �
���2��
�  0-,  �  *����
*�������  �  ��*�  ��)������� -
�
�  �
����	�  *��  *�	�	������  *	  ���
)  �
�	�	�	  �
*�������  
�	�
  �	�	��	�	  �
)
�
��� ; 

–  	���������  �
���
������	�  �
������  )����  ���������)�  
��*�)�  "$�6  �  �
����
)� . 

# *���	�
�  ��*
  "$�6 -2 �
����  ����� , *�����*  ��
�
�
�
 -
���  �	�	�
�  	��	�
�  �
  �
���	)  �
�����  �
�	*������	�	  �	���� -
�
�	�
  �����  �
)����
�  ����	�  �  	�)	���  �
*	)��
�+��	  ���� , 
�
��	���  �
��	  �
�	���  ��  ���	�  �	�		��
�����
�+��  ������	�
  �  
��	�
  ��*�  *��
��� , 
  �
���  �
�	*������
�  �	�����
�	� .  

#  *���	�
�  ��*
  "$�6 -2 *	�����  �����  *�����*  ��
�
�
 -
�
���  �	�	�
�  
�
�	�����  	*��
�
�)	)�  �
�� , �
  ����������)  
�	�	 , ��	  �
)
�
���  �
�	�	�  �
�	*������	�	  �	�����
�	�
  �
  
	�)	���  ����  	��+����������  �����  (�����	��
�  ����  �  ����  �� -
*	����	�	  ��
�����	�
 , �
��	���  �
��	  �
�	���  ��  ���	�  *	�� -
*�	�	����	�
�  (��)���
  – ��
�����	�  (�	�)����	  �  ��)  *����	 -
�
��  ������	�  �
  47 !)  �  ��*�  �	�����	�
 ), 
  �
���  ������	�  �  
��*�  �	���
�
  *	�����	�
��	�	  ����  �  ���	��	�  *	�	�����  *	���  
�	���
�	������  (�����	*��
��� . 

#  *���	�
�  ��*
  "$�6 -4 �  
�
����
�  ����
��  �
��	���  
�����)
)�  ��������  *	��*�	�	����	�
�  �
��	(�����	��
�  
�	)*	����
 , 
  �  *���	�
�  ��*
  "$�6 -�  *	�������  �����  – )�� -
�	�	���	���� , ��	  �  �	���������  ����
��  ���
��  ��  ����)	��	 -
*���	��
)� .  

#  �
������  )	������
���  ��+������+��  �����)  ��
�
���  
*�	�	������  �	�	�  �	�	��	�	  �
)
�
���  �
��)	����
  ��
  �
�� -

��
 . .���
�  – �  ��*	���	�
���)  �  �
������  �����
�	��	�	  (�� -
)���
  – ��
�
�����	�	  ����  (�
*��)�� , �"  21, �"  21-1), 	�)	��
  
�	�	�	�	  *	�������
  *	����	�
�����	  �  �
*��)�����)  �  ����	 -
�
)�  (��� . 3). 

�  *���)�+����
)  �
��	�	  �	�������	���	�	  �������  	��	 -
����� :  

–  	��	�������	  ����
�  ������	�)	���  �	��
��
�  �	)*	 -
����	� ; 

–  *�	��	�
  �	��������� ; 
–  �
�2��	��� ; 
–  �	�)	��	���  ��)	��
  ��*	����������	  �
  	�3���� . 
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��$4��"  3 – .�����*�
���
�  (����������
�  ���)
  "$�6   

�
  	��	��  ��
�
�����	�	  ����   
 

!��
�	  ���	�	�  *��)������  "$�6  *	�	��	�  �	���������  
���	�)	��	  �����  	���������  �	�)	��	���  �
)	�	���
�
  ���� -
�
�	��	�	  ����	����
  �  �
�
���	�  *	�	�����  �  ��	��	��)	���  
*�	�������  *�����������  �������  *	���  �
��	�	  ��
�
�
�
��� .  

#�	�
)  �
��
��	)  )	������
���  "$�6  ��������  ��)������  
�	���������  �
����
  �  �����
�	��	�	  ����	����
  *	�  �����)�  �  
�
���
������	�  �
�����	�  *	�������	)  	*�	�	�	�	��	�  �����  
(��� . 4).  

�  *���)�+����
)  �
��	�	  �������  	��	����� :  
–  �
�2��	���  �	��������� ;  
–  �	�)	��	���  	�3��������  �  	��	)  �	�*���  ��
�
����  *�	 -

�	������  �	�
  �	�	��	�	  �
)
�
���  �  ����	����
  ���	�	�  �
+��
 ;  
–  ���	����	���  �  (�����	)
�����
)  *	)��
) . 

 

 
 

��$4��"  4 – ,��)
  "$�6  �  �
�����	�  �
����
  �  �����
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��
�
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��
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Annotation. The article proposes a new technical solution, namely a 
new thermoanemometric sensor, which reduces thermal inertia and 
power consumption, as well as increases reliability. 
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�  ���
����
�  ���)	
��)	)���
 , *��)����)
�  
���  �����
���  *���	�
  �  �
��	�
  ����	���  ���  �
�
  �  

���
���
� , 	��
�
��  ����	�  �	��	����	����  *	�
�
���  �� -�
  
�	���	�  ��*�	�	�  �������  �
����	� . &
*��)�� , �
����  ������	 -
�	  ���
����	�	  ���)	
��)	)���
  [1] �	������  �
+���
�  ���� -
�
�
�  �	��� , �	��	�+��  ��  ����  *	�	���� , ������  �	�	�
�  �
� -
�����	  ���
�	����
  �
����
�����
�  �  ���)	������������
�  
(��)���
 . #����  �
������	�	  �
�*	�	�����  ��  ������  �����
�	 -
�	  	��
��	�	  �	���
 , �)��+��	  ��
���������  �	�+���  �  )
��� , 

  �
���  �� -�
  ��
�������	�	  ��*�	�	�	  �	*�	��������  )����  
�
����
����) , ���)	������������
)  (��)���	)  �  �
����	�  
�����	�  �	���
  �
����
 , *	�������  �	������
�  �������
�	�  �� -
)������  	�
�
�
����  �	�)	��
)  ����  *��  )������
�  ��)��� -
����  ��	�	���  ��������  '����	� , ��	  	��
�����
��  	��
���  
*��)������  ���
����	�	  ���)	
��)	)���
 . -����)  ��	  ���	 -
��
��	)  ��������  �	���	�  *	���������  (����������	�  (������  �
  
�
����  �
����
  �
��  ��)*��
���
  	����
�+��  ����
 , *	��	�� -
��  	�  �)���  ��
���������  )
���  �  �
�
���
 . 

!��	��
)�  ���	��
��
)�  �
����
  ��	�	���  ��������  '�� -
��	� , *��)����)	�	  �  ���
����	�  
**
�
����  �
�	����	���
)� -
����	�	  �
�	�
�
  «-��
 -� 8», �������� : 

–  ��
�������
�  ��*�	�
�  �������  �
����
�����	�	  (��)�� -
�
  �  ��*�	�	�  �	*�	��������  )����  �
����
�����
)  (��)���	)  �  
�	�*��	) , ��	  *���	���  ����	�  �	��	����	���  *	�
�
���  *��  
�
���
�  ��)�������  ��	�	���  ��������  '����	� ; 

–  �
��
�  �
�	�
  ��  ���	�  ��	��
�  �
����	�  ��)*��
���
  
�� -�
  ��  *�������
  *��  *����	��  ��  ����	�  ����
  �  �
�		��
���� . 
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.	(�	)�  ��������  ��*�	�	�  �������  �  *	�������)	�  )	+ -
�	��� , 
  �
���  *	�
�����  �
����	���  ���)	
��)	)����������  
�
����	�  ���	����  4#.-  �  �
�	���  ��)*��
���  ��������  �
��+ -
�	�  ��	��	��)	���� . 

,���  �	�	�	  *����
�
�)	�	  ���������	�	  �������  [2, 3] �
 -
����
����  �  �	) , ��	 , 	��
��
�  �	��� , �
����
�����
�  �  ���)	��� -
���������
�  (��)���
  �
*	����
  ��  �
��	�	��
�  )��
��	� , '��� -
��	�
���	  �	�)�+��
  �  	��	)  ����  �  �)���  	���  	�+��  �*
� . 

&
  �������  1 *	�
�
�	  ���)
������	�  ��	��
�����  �
��
�	 -
�
��	�	  ���)	
��)	)��������	�	  �
����
  �  �
����� .  

 

 
 

��$4��"  1 – ,��)
������	�  ��	��
�����  )
�	������	��	�	   
���)	
��)	)��������	�	  �
����
  �  �
����� : 

1 – �����
�
�  	��
��
�  �	��� ; 2 – ����������  *�	�	���� ;  
3 – �*
�  ����������	  *�	�	����
  �  	��
��
)  �	���	) ; 4 – �
����
���� , 
�
*	�����
�  ��  *�	�	�
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Annotation. This scientific article explores the use of nanotechnology 
to improve heat transfer in microelectronic devices. Special attention 
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is paid to the role of nanoparticles in increasing the heat transfer coef-
ficient. Various types of nanofluids are considered, including those 
based on carbon nanotubes. The authors note the prospects of using 
nanotechnology, but note the need for further research to optimize the 
properties of nanoparticles. This article will be useful for specialists in 
the field of thermal engineering interested in the use of nanotechnolo-
gy in cooling microelectronics. 
Keywords: heat transfer, microelectronic devices, nanotechnology, 
nanofluids, nanoparticles, heat sink, overheating, productivity. 
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��  
�	��
��
  �  	����
�+��  ����	� , 
  �
�	�
�  ��*�	*�	�	��	���  
�*	�	�������  (''������	)�  ��*�		��	��  	�  �
����
�  �	)*	��� -
�	�  ����	����  �  	��
��
�+��  �����)�  [2]. 

# 
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%�*	���	�
���  �
�	�
����  �  �	��
��  �
�	����	����  *��� -
�
�
��  ��
�������
�  *���)�+����
  *��  	��
������  )���	(��� -
��	��
�  ����	���� . !��  �*	�	�������  ����������  (''������	 -
���  ��*�		��	�
  ��
�	�
��  ���������	�  *�	+
��  �	��
��
  �  �
 -
�	�	�  ��*�	*�	�	��	��� . !��
�	 , ���)	���  �
  (��  *���)�+����
 , 
*	��
�  *	�����
�  �
�	�
����  �  ��*�		�)���  �	  �	��
  ��  ������ . 

%�*	���	�
���  �
�	����	����  ���  �������'��
���  ��*�		� -
)��
  *��  *	��	���	)  �����  ����	����
  *���	���  �  ��
�������
)  
�������
�
) . &
*��)�� , *��  �	�
������  	��	�	  *�	����
  �
�	�
 -
���� , �	(''������  ��*�		��
��  ��������
����  �
  �	���  ��)  40 % 
*	  ��
������  �  �	�	�  *�
��������  *��  ���	)  ��
�����  ����	��� -
�
 . 0��*���)���
���
�  ��)������  *	�������
�� , ��	  �	�
������  
�
�	�
����  ��+�������	  *	�
�
��  �
�  �	�
���
� , �
�  �  �������  
�	(''������
  ��*�		��
��  '����
 .  	���  �	�	 , ���*���  (�	�	  
����������  �	��
��
��  �  �	��	)  �	������
���  �
�	�
���� . 

#  �	*	������  �  �
�����	����	)� , ��*	���	�
���  �
�	 -
����	����  ���  �������'��
���  ��*�		�)��
  	��
�
��  ����	�� -
��)�  ��
�������
)�  *���)�+����
)� . 

#	 -*���
� , �
�	����	���  	����
����  �
�	�	�  ��
�����	 -
����  ��
�	�
��  )
�	)�  �
�)���  �
�	�
���� , �	�	�
�  �
��	)���	  
�
�*����������  �  ����	�  '
��  �
  *�	�������  *�	�	��������	�	  
���)��� , ��  	���
� . 0�	  �������  ������
����  ��
�	�
��  ��������  
 �	��	���	�	  �������� , �*	�	������+��	  ����������  ��
�����	 -
���  ���*����� . 

#	 -��	�
� , ��*	���	�
���  �
�	����	����  ������
��  *�	 -
���)
  �
�	����� , *	��	����  �
�	�
����
  �	��	��  ��  )�	�����
  

�	)	�  �  �
��	)���	  �
�����
  �  �
�	����	��� . $
�	�  �	��
�  
*	��	����  ��*	���	�
��  �
�	����	���  �  )���	�
�
�
� , �*	�	� -
�����  �	���  (''������	�  ��*�	*����
��  *���)  �	)�����	�
���  
*	�
����	�  ��*�	*�	�	��	���  ����	���  �  *	�
����	�  ��)*� -
�
���
  �  	��
���  *����
�� . 

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

,�+�������  �
���  �
�	����	��� , �	�	�
�  	��	�
�
  �
  ���� -
�	��
�  �
�	�����
� . !��  �	��	��  ��  ��
'��	�
�  *�	��	���� , 
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�������
�  �  ������  �  	��
���+��  *	���'���������  �	�	��� . 
��
'��  – (�	  �*���
���
�  ��*  �����	�
 , �	�	�
�  *�����
�����  �	 -
�	�  ���)�����  ��������� , �	��	�+��  ��  	��	�	  ��	�  
�	)	�  ���� -
�	�
 , �
�*	�	����
�  �  *�	��	���  �  ����
��
�  )����  �	�	�  �  *	 -
)	+��  �
�����
�  ��*	�  ��)�������  ������ . 0��  �����  �����
��  
?-�����  �  @-����� , �  	��  '	�)�����  ����
�	�
�����  �����
����� -
����  ������� . ��
'��  )	��	  *�����
����  �
�  	������
�  ��	�  
��
'��
 , 	�������
�  	�  	�3�)�	�	  �����
��
 . !�  	��
�
��  �
�	 -
�	�  )��
������	�  *�	��	����  �  �*	�	��	����  *�	�	����  ��*�	 , 
�		����������	 , 	�	�	  	�	�	  1 $.
  �  5000 �
��  �
  )��� -�������  [3]. 

"���
���	���  (���  �
�	����	����  �
����
����  �  ��  ��
 -
)���� , �	�	�
�  )	���  �	���
����  	�  ����	�����  �
�	)���	�  �	  
������	� , �	���  �  �
��  �
���  )���	� . �	��	  ��*	���	�
��  	��	 -
��	��
�  �����	��
�  �
�	������  ���  *�	���	����
  �
�	����	 -
��� , *	�	)�  ��	  	��  	��
�
��  �
�	�	�  ��*�	*�	�	��	����  �  
�*	�	��
  '	�)��	�
��  �����  �  �����)�  �����	��
)�  �
�	���� -
�
)� , ��	  �*	�	�������  *	�
�����  (''������	���  ��*�	*����
 -
�� . �������
�
  ������	�
���  �  (��*���)���	� , *�	������
�  �  
(�	�  	��
��� , �
��	  *�	���	�����
 . 9	��  �
�	�
����
  ��)	� -
��������  ��	�  (''������	���  �  	��
������ , ��  �����
  *	����	 , 
�
���  '
��	�
  �  *
�
)���
  )	���  	�
�
�
��  �
��	�����  ���� -
���  �
  ��  *	�������  �  �	���������  �
  ��*�		�)��  [2, 4]. $
���  �  
�����)
� , �	��	�+��  ��  ����  �	)*	����	� , �
����
����  ������� -
�	�  '�������	�  ������� , �������	�  �
�  ���)	'	��� . .	�  �	���� -
�����)  �
��	���  ��)*��
���  *�	���	���  *����
�*���������  �	� -
�����
���  �
�	�
����  �  ����� , *��  �	�	�	)  	��  �
*�
�������  �  
	��
���  �  �	���  ����	�  ��)*��
���	� . 0�	�  *�	����  	����	����  
�
������)  �  ��*�	�	�  *	�����	���  �  ��
�)	���������  �
����  �  
	����
�+��  ����	�  *��  �
��
�  ��)*��
���
� . 

$��)	'	���  ��������  
�����	  ����
�)
)  �������)  �  �
��	 -
�+��  ���)� . 7�	  *	��)
���  �)���  �
��	�  ��
�����  ���  �	���	��  
�  )
��*����	�
���  �
�	�
����
)�  �  �
�����
�  *���	������ , 
�����
�  ��	)����������  ��
��	����� , )���	(�����	����  �  
(��������� . %�����	�
���  ���)	'	���
  �
*�
����
  �
  *	���  �	 -
�
�  �*	�	�	�  �*�
������  �	������
����  �  )���	*	�	�����)  �
 -
�	�
����  �  *	)	+��  �
��		��
��
�  )��	�	� , �����
�  ��)������  
��)*��
���
 , '	�)
  �  ��������
  	����
�+��  ����
 , 
  �
���  
��*	���	�
���  �������  *	���  �  ��
�����	� . .	��)
���  )��
 -
���)	�  �  '���������  	��	�  ���)	'	���
  *	��	����  �
��
�
�
 -
�
��  �	���  (''������
�  �  �	��
�  )��	�
  �*�
������  �
�	�
 -
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����
)� , 	���
�
�  �	�
�  *���*�����
  ���  �
������  �	���)���
�  
����	�	���  �  �
���
�  ������	�
��� . 0�	  	��
�
�� , ��	  ��	��	 -
��)
  �
��������  ������	�
��� , ��	�
  �����  *	����  )��
���)
  
��
�)	��������  �
�	�
����  �  	����
�+��  ����	�  �  �
��
�	�
��  
)	���� , �	�	�
�  *	��	���  *�����
�
�
��  �  	*��)����	�
��  ��  
��	����
  �  �	�������  ��*�		�)��
  [5]. 

�
��)	�����
�  )��	�
  �������'��
���  ��*�		�)��
  �  �� -
*	���	�
���)  �
�	�
����  ��������  
���
���
)  	�3���	)  ����� -
�	�
���  �  �'���  ��*�	(��������� . !��
�	 , ��	�
  *	��	����  �
� -
��
��  *	�����
�  �
�	�
����  �  (�	�  	��
��� , ��	��	��)	  *�	�� -
���  �	���  ����	���  ������	�
��� , �	�	�
�  *	��	���  *�����
�
 -
�
��  �  �	���	���	�
��  ��  ��	����
 . 0�	  *	��	���  ��  �	���	  *	 -
�
����  (''������	���  ��*�		��	�
  �  )���	(�����	��
�  ����	� -
���
� , �	  �  ����
��  ���������  �
�	����	�	���  �  	��
���  ��*�	 -
(���������  �	���  *���*������
)  �  (''������
) . 

$
��)  	��
�	) , �  �
��	�  �
���	�  ��
���  )
  �
��)	�����  
��*	���	�
���  �
�	����	�	���  ���  
�
���
  ��*�		�)��
  �  )�� -
�	(�����	��
�  ����	����
� . !�	�	�  ���)
���  �
�	  ������	  �
 -
�	�
����
) , �	�	�
�  ��������  ������
)�  (��)���
)�  �  �	��
 -
���  �
�	����	���� . �
  	��
������ , ��	  �
�	�
����
  �*	�	� -
������  �������'��
���  ��*�		�)��
  �  *	�
�����  �	(''��� -
���
  ��*�		��
��  �  ��
������  �  	�
��
)�  	��
��
�+�)�  ��� -
�
)� . !��
�	 , ���)	���  �
  ��
�������
�  *���)�+����
  ��*	�� -
�	�
���  �
�	�
���� , �
��	  	�)����� , ��	  	��  �	  �	��
  ��  ����� -
�
 . &�	��	��)	  *�	�����  �
��������  ������	�
��� , ��	�
  �	 -
���  ����	�	  *	����  )��
���)
  ��
�)	��������  �
�	�
����  �  
	����
�+��  ����	�  �  	*��)����	�
��  ��  ��	����
  ���  ������ -
���  ��*�		�)��
  �  )���	(�����	��
�  ����	����
� . 
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Annotation. The problem of reliable and sustainable nutrition is one 
of the most difficult for remote bushes. This is due not only to the 
safety of the service personnel, because no one has removed issues re-
lated to the energy security of our state. In this regard, in order to in-
crease the reliability and autonomy of power supply, solutions related 
to alternative energy sources should be considered. Attention should 
be paid to the work carried out at the Department of Electrical Engi-
neering and Electrical Machines of KUBGTU, Krasnodar. Most of 
these works do not cover issues related to the possibility of combining 
two energy flows. Filling this gap, I would like to note that the unifi-
cation of two energy flows is difficult, due to the complexity of the 
mathematical apparatus of machines (DEM). For DEM, most of the 
List of references talks about their use as a power channel. Our team 
cites the created car in terms of handling in conjunction with other 
sources. 
Keywords: renewable energy, unification of energy flows, electric 
machine, oil and gas industry. 
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Annotation. Acid treatment of a reservoir composed of carbonate 
rocks is one of the most common methods of well stimulation, which 
is due to the relative simplicity, low cost and high efficiency of the 
process. It is possible to improve the processes of hydrochloric acid 
treatment through the correct selection of process parameters, which is 
substantiated by the geological and physical characteristics of the 
formation. This article discusses the methodology for predicting and 
maximizing the economic efficiency of acid treatment, based on the 
characteristics of specific wells and reservoir parameters [1]. 
Keywords: hydrochloric acid treatment, wellbore zone, skin factor, 
Daccord & Lenormand, economic effect, change in well flow rate. 
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 , � , ��	)�  �	�	 , �	��	����  .6,  �����
�� -
��  *	  )���  (��*��
�
���  ���
���
 .  

.6,  – 	��
���  *�
��
  �	�����	�
  �  ��*	����������	�  ��� -
�	���  	�  �	�
  *��'	�
���  ���	�
  ���
���
  (	�	�	  2-�  )���	� ), 
���  �  *�	�����  �	�
��  �	����
��  �
��	�����  ��
�����
  �
��� -
��� , �  �	�	�
�  �
��	���  ����	  *	�������
  *�	����
)  �
�	�����  

& 
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'�����
��	��
�  �
�
�	� , ��	  �  ��
�������	�  ���*���  	*��������  
*�	�������	���  ���
���
  [2]. 

!���  ��  )��	�	�  �	����������	�  	�����  �
���������  .6,  – 
����  *
�����  �
������  (�	*	��������	�  '�����
��	��	�  �	*�	 -
�������� ), �  ����	�  ���
���
  �  �	*	������  �  *���*
�� , �
��
� -
�	)�  �
��
���
)  *���	�	)  �  ���
���� . -	*	��������
�  *��� -
*
�  �
������  («���� -(''��� ») )	��	  �	����������	  	������  �  
*	)	+��  ����
�)���	�	  *
�
)���
  «���� -'
��	� ». 

#
��	  �	��
����  �	��	����  .6,  �  �
�	)  ���� , ��	�
  �	 -
*	��������	  �
��	���)
�  (������  �
  *��	�	�����  �	* . '�����
 -
��	��	�	  �	*�	��������  �
�
  )���)
���
  �
�  *��  �	�
��  ���
 -
����	�  *�	������ , �
�  �  *��  �
����
���  ����	���  �  *�
�� . 

,�+�������  )�	�����	  )��	�	� , *	��	���+��  ��������  
'�����
��	��
�  �
�
����������  .6, , 	��
�	  �  �
��	�  ��
���  
)
  �
��)	���)  �	���	 -����	����  	��
�	���  [3].  

!��
�	���  ��	����	�	�	�	��	�  ����	�	�  *��)�����  *�� -
�)�+�������	  ���  �	���������  �
  �
��	�
��
�  *	�	�
  �  *	�	�
 , 
�)��+��  �  ��	�)  �	��
��  �
��	�
��
�  ��)���
 . &
  (''������	���  
,�!  ������  )�	�����	  '
��	�	� , �����  �	�	�
�  	��	��
)�  ���� -
����  ��)��	 -)����
�	��������  �	��
�  *	�	�
 , ��	����
  ����	 -
��� , �
�
+
�+��  *	�	�� , *�
��	�
�  ��)*��
���
  �  �
������ , 	�3 -
�)  �  �	������
���  ����	��	�	  �
���	�
 , ���)�  ��
���	�
���  ��� -
�	�
  �  *	�	�	�  �  � .� . #����  (�	�	 , *����	����  	*
�  ����	��
�  	� -
�
�	�	�  �  	��	�	  )���	�	������  �
  ������  �	��
�	��	  *�	���)
 -
����	  [4; 5]. 5�	  �
�
����  *�	�����	�
���  �  *�	��	���	�
���  ��� -
�	�	������	�	  �  (�	�	)�����	�	  (''���	�  	�  *�	�������  ,�! , �	  
�
  �
��
�  )	)���  ��+�������  ������+��  *	��	�
 : 

–  ,�
����������� : ��	�  ��
�����������  �
��
� , �	��
���  
�
����)	����  (
**�	���)
��� ) �����	� , 	��	�����	��� , *�	��� -
����	���  *	���  	��
�	�	�  	�  ��
�����  �
��
�  *
�
)���	�  �	  
*�	�������  )��	*������  – (�	�  �
��
��  ��������  �
��	���  �*�	 -
+���
) . 7�	  ���	��
�	�  �  �	) , ��	  	�  ��  ����
�
��  ��)�������  
�  '���������  *���	��  ��
�)	��������  ����	�
  �  *	�	�	� ; 

–  �	�����	�
���  )��	*������  �
  	��	��  ����	��	�  �-� ; 
–  .�	�����	�
���  �
  	��	��  )
��)
��������  )	�����  [6; 7]. 
#  �
��	�  ��
���  )
  �
��)	���)  	���  ��  )��	�	�  )
��)
�� -

����	�	  )	�����	�
��� , 	��	�
��
�  �
  ����
�  ��)�����  ����� -
�	�
�����  – Daccord & Lenormand, �	�	�
�  �
  	��	��  ��	������ -
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����  �  *�
���������  (��*���)���	� , �
����  �
����)	��� , *	��	 -
���+��  	������  ��������  ��)������  ���� -'
��	�
 , �  �
����)	 -
���  	�  	�3�)
  ����	��	�	  �
���	�
 , ��������  �  �����	)�����  �� -

����  �
���	�����  *	�	�
 . 

.	��	����  )��	�  	�����  *�	�������  ���	�	  )��	*������  
������  (�	�	)�������  (''��� , �  	��	��  )	����  *	�	���  ����
�  
����	����	�
��
�  �	�	� :  

 ‡ˆ‰ � SŠ � ˆ = ‹ � ‰ , (1) 

���  SŠ – 	�3�)  �	*	��������	  �	�
�	�  ��'��  �
  ����  *�	���� -
���  	��
�	��� , � ; ˆ  – ���
  ��
���
���  ��'�� ; ‰ – 	�3�)  ��� -
�	��	�	  �
���	�
 , �
��
����
�  �
  *�	�������  	*��
��� ; ‹  – 
������
�  ��	�)	���  )��	*������  �
  �������  	�3�)
  ��� -
�	��	�	  �
���	�
 . 
 

!*��)������)
)�  *
�
)���
)� , �  �
��	)  ����
�  ��������  
	�3�)  ����	��	�	  �
���	�
  �
�
��	�  �	������
��� , �����  ���	 , 
���  �
�	������  �	���  )
���)�)
  '������  NPV ��	��	��)	  
*�	��''�������	�
��  ��  	��	�������	  	�3�)
  ����	��	�	  �
� -
��	�
  [8]: 

 
Œ•Ž•

Œ•
�

ŒS•

Œ•
� ˆ =

Œ•

Œ•
� ‹ �

ŒS•

Œ•
� ˆ = ‹ . (2) 

������	�  '
��	� , �	�	�
�  ������  �
  *�	���	�������	���  
���
���
  *	���  	*��
���  – ���� -'
��	� , �
���  �
�����  	�  	�3� -
)
  *�	�
�
��	�	  �
���	�
 , *	(�	)�  [9]:  

 
Œ•

Œ•
�

ŒS•

ŒS‘
�

ŒS‘

Œ•
. (3) 

!�3�)  �	*	��������	  �	�
�	�  ��'��  )	��)  *������� -
�����	  	������ , *���*	�	���  ������
�  �
�
����  ��������  �	 -
�
�� : 

 SŠ �
S’�S“

4
, (4) 

���  S”  – *���	��  �����
  ���
���
  *	���  	*��
��� , � /��� ; S• – 
*���*	�
�
�)
�  *�	�	��������	���  (''���
 , ��� . 
 

-��  	�����  *���	��
  �����
  ���
���
 , )	��)  �	�*	���	 -
�
����  ��
������)  -�*�� : 

 ” �
4�–�—�˜�SŽ

™š �› š �$œ•ž
Ÿ�
  �

¡+‘ b&
, (5) 
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 ” g �
4�–�—�˜�SŽ

™š �› š �$œ•ž
Ÿ�
  �

¡+‘ b+S‘&
, (6) 

���  ”  �  ” g – �����
  ���
���
  �	  �  *	���  *�	�������  ,�!  �		� -
���������	 , � /��� .; ¢ – *�	���
�)	���  �  ��
����	�  �	��  *�
 -
��
 , ) 2; £ – )	+�	���  *�
��
 , ) ; ¤š  – ���
)�����
�  ����	���  
��'�� , ).
 �� ; ¥ �  – �
����  �	����
  *��
��� , ) ; ¦ �  – �
����  
���
���
 , ) ; Sˆ  – ��*������  �
  *�
�� , .
 ; §# – ���� -'
��	�  
�	  	*��
��� ; S§ – �������
  ��)������  ���� -'
��	�
  �
  ����  
*�	�������  	*��
��� . 
 

.��)����  ������+��  �
)��
 , *	����) :  

 ¨ �
4–—˜

™š › š
� Sˆ ,  

 © � ª« ž
¬ ­

®̄
¡ < § #,  

 S” � ” g= ” �
°

$±+S‘ &
=

°

±
�   

 �
°±6° $±+S‘ &

$±+S‘ &±
�

6°S‘

±$±+S‘ &
. (7) 

!����
  ������� : 

 
ŒS•

ŒS‘
� ž

6°S‘S“

4±$±+S‘ &
¡ ²S§ �

6°S“

4±
� ž

S‘

±+S‘
²S§¡ �   

 �
6°S“

4±
�

$±+S‘6S‘ &

$±+S‘ &, � =
°S“

4$±+S‘ &, , (8) 

-��  �	����������	�  	�����  �������  ,�!  �
  .6,  �	�*	�� -
���)��  ��
������)  Daccord & Lenormand [10]: 

 S§ � =
'

Œ
� ª« ³� <

´�2µ

¶�o�· ¸[

-
)

�
¹

º ) � ž
º

»¼
¡

f
½, (9) 

���  ²  – '�
��
���
�  �
�)���	���  (���  ���������	�  ² � ��� , ���  
�	�	)��	�  ² � ���&:   ¾ � £ 46Œ¿ – �	(''������  ����
�)�� -
�	��� ; ¨À – ����	  �
�
+���	���  ����	�
 , � .�� ; ‡ ŽÁ – ����	  
.���� ; ¿ – �	���
��
 , �
��
�  ��� � �� B; £ – (''������
�  
�	�+��
  *�
��
 , ) ; Â  – *	����	���  *�
��
 , � .�� ; ¦ Ã  – �
����  
���
���
 , ) . 
 

5���	  �
�
+���	���  ����	�
  (���  ����	��	�  ����	 ) )	���  
�
��  �
�����
�	  *	  ������+��  '	�)��� : 

 ¨À �
Ä�Å

ÆÇ�ÅÇ
,  
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���  È – �	������
���  �	���	�  ����	�
  �  �
���	�� , � .�� .; Éj  – ��� -
��	)����������  �	(''������  ���  ����	�
  j (��
�����  ����� -
��  *	  ��)�����	�  ��
���� ), �� .; Èj  – �	������
���  )����
�
  j 
�  *	�	�� , � .�� .; Â  – *	����	���  *	�	�
  �	�����	�
 , � . �� ; 
 

5���	  .����  �
�����
�
����  ������+�)  	��
�	) : 

 ‡ ŽÁ �
’

Ê�˜
,  

���  ”  – ��)*  �
�
���  ����	�
 , ) 3/��� ; Ë – �	(''������  ��''� -
��� , *	��	���
�  ���  	*��������	�  �	������
���  �	���	�  
����	�
  �  ��)*��
���
 , ) 2/�  [1].  

 Ë � žË # �
#�#';E�'# ÌC

4;"
¡ �

$4;"+Í Îh &

Ï
,  

���  { # – �	(''������  ��''����  ���  �	���	�  ����	�
  *��                         
t = 0 º, ; Ð – ����)
������
�  ����	���  �	�
 , ) 2/� . 

 
ŒS‘

Œ•
� =

'

Œ
�

'

Ñ'+
Ò�ÓÔ

Õ�Ö�× ØÙ

-
)

�
Ú
Û) �ž

Û
  ¯

¡
Ü

Ý

�R  

 R ³
Å�°Þ

–�Ä�• ØÙ

-
)

�
'

˜ ) � ž
˜

®̄
¡

Œ
½. (10) 

.��)�)  �
)���  [9]: 

 ß �
Å�°Þ

–�Ä�• ØÙ

-
)

�
'

˜ ) � ž
˜

®̄
¡

Œ
,  

 
àS‘

à•
� =

'

Œ
�

á

$'+á�• &
. (11) 

!����
  �)��) : 

 
Œ•Ž•

Œ•
�

°S“

4$±+S‘ &, �
á

Œ$'+á�• &
� ˆ = ‹ , 

 
Œ•Ž•

Œ•
�

°S“

4ž±6
-
Ü

œ•$'+á�• &¡
, �

á

Œ$'+á�• &
� ˆ = � . (12) 

$	���  (�����)�)
  '������  �
�	��) , *���
����
�  *�	�� -
�	����  '������  �  ����  [8]: 

 
°S“

4ž±6
-
Ü

œ•�$'+á�•&¡
, �

á

Œ$'+á�• &
� ˆ = � � � ,  
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°S“

4ž±6
-
Ü

œ•$'+á�• &¡
, �

á

Œ$'+á�• &�â
� ˆ � � . (13) 

.��)�)  �
)��� : 

 ã �
°�S“�á�Ž

4�Œ��
.  

.	����)  ��������	�  ��
������ : 

 
ä

'+á�•
� ž© =

'

Œ
ª«$� < ß � ‰&¡

4
. (14) 

.	������	�  ��
������  �����  ����	  ���
��  ��
'������)  �*	 -
�	�	) . �������)  ��
������  �����  �	��
  *����������  ����  '��� -
��� : 

 å' $‰&�
ä

'+á�•
,  

 å4$‰&� ž© =
'

Œ
ª«$� < ß � ‰&¡

4
.  

,�+�	���  )
� . )	���� , �
�  �  *�	����
  (��*����  	�����  (' -
'���
  	�  ,�!  ��	�����  �  ������+�)� : 

1.  .	���  	*��)
���	�	  	�3�)
  �
�
���  ����	��	�	  �
���	 -
�
  *	  ��
������  (14). 

2.  !����
  ��)������  �������
  ���� -'
��	�
  *	  ��
������  
(9). 

3.  !����
  ��)������  �����
  ���
���
  *	  ��
������  (7). 
4.  !����
  (�	�	)�����	�	  (''���
  *	  ��
������  (1). 
6
�������� : # ��
���  �
�  	*��
�  �  �
��)	����  	���  ��  �	� -

)	��
�  )��	�	�  *�	��	���	�
���  (''������	���  �	���	����	� -
�
�  	��
�	�	� . !��	��
�  �
���  �
�	�
  – �
�����
�  �
��� , �
�
  �	 -
��
�
  �
  	��	��  ����	�  ��)�����  ����
�  – Daccord & Lenormand. 
&
  	��	�
���  �
������	�  �)�  '	�)��� , 
  �
���  '	�)���  	*���� -
�����  ����	�	  ����	����	�
��	�	  �	�	�
 , �
�
  ���	���
  )��	���
  
*	  	*���������  	*��)
���	�	  	�3�)
  �
�
���  ����	��	�	  �
���	 -
�
 , ���  )
���)��
���  (�	�	)�����	�	  (''���
  	�  )��	*������ . 
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IN 6 KV OVERHEAD LINES DURING OPERATION  
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�����
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�	�
  ����  �  ����������  *	����  ��'��  
*��  	��
�	��
�  ���
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Annotation. The farther the well is from the supply feeder, the more 
likely it is to stop due to voltage losses. This work is aimed at solving 
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this problem, namely, improving the operation of the network and 
eliminating oil losses during well shutdowns. 
Keywords: variable frequency drive, active network filter, control sta-
tion, higher harmonic components, reactive power. 
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  ����  
����������  *	����  �  ��
��  �  	�)	��
�  ����
���� . %�-�
  ���
�� -
������	�	  �
*�������  �	�)	��
  �  ����	�	��������  ��	�  – 
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+��
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�,4  *�����
�����  �	�	�  �*�
����)
�  ���	����  �	�
 , *	� -
����
�)
�  *
�
������	  �  �
�����	� , ���������+��  #�, . 4� -
����
�  �����	�  '�����  �  *�	���	'
��  ����������  �
���  ��  #�, , 
��	  �  �
�����
 , 	���*����
�  *	���������  �
�����	�  *��
�+��  
����  �	���	  �	�
  *���	�  �
�)	����  (50 �� ) (��� . 1). 
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�  ���)
  �,4  
 
������  (�,4 ) *	�����
����  )����  ��
��'	�)
�	��	�  *	� -

��
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����)  (��� . 2).  
,*���
���	�  �
���	���  �  �������	�
���  ��  ��������� . 
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���
���
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�����	�  )���	�	������  �
� , �
�  	�
  �)���  �
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�	���  �����  (155 ) 3/��� .) �  �
�	�����  �
  �	���	�  ��
����	���  	�  
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  ���
���
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.��  ���������  �,4  �
�����
  ������+��  �������
�
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�   ������
  �	��  �
������  �
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�   	���*����
  �	)*���
���  ��
�����	�  )	+�	���  ��*	 -

����������	  �
  *	��������� ; 
�   ������	��  (����	*	���������  ���
���
  �
  14,7 %. 
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���
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# �
��	�+��  ���)�  	�	�	  �����  *�	����	�  *��
���  *	��� -
���  �
��	�� . #  )���  �
����  �������  �
��
�
�
����  	�	�	  51 
�	��  ��
 , ��  �	�	�
�  �
��
�  �	�  1 )��  �	��  *�	�	�	�������  �
 -
���
�
��  ����	�
��
�  ����	� , ���  75 % ��  (�	�	  ����
  )	��	  
�
��  �3����	  [1]. 

%�����	�
���  �	�	���  	  �	) , ��	  ��������  food waste �)��� -
�
��  �
��
�
  �
  *�	�	�	��������	�  �
��� , *�	+
��  ���
�����  *	 -
)�+���� , *�
��  ����	�
�  ������	�  *���	�
�
 , *�
��  �
  �	))� -
�
���
�  ������  ((�����������	 , �	�	��
������  �  �
�	�  )��	�
 ). 

!��
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�  *	�
�
�
�� , ��	  ��+�������  *�	��
) -
)
 , )��	�
  �  �
��
�	���  *	  �	��
+����  *�+��
�  	��	�	�  [2]. 

#  #����	����
���  �
�
  �	��
�
  *�	��
))
 , 	�������	�
� -
�
�  �
  �	�������
�  �  ����	�
��
�  ������ . !�
  �
*�
����
  �
  
�	��
+����  *�+��
�  	��	�	�  «	�  '��)
  �	  ����� ». «,��
��  
*�+� » �
��  �	���
 , 	��	�
��
�  �
  *����	�	)  	*
�� , �
�)�+
��  
���  *	������  ��'	�)
���  *	  �)��������  �
��	�	  ���
  	��	 -
�	� , �
���
�
�
��  	  ��
�)		��	�����  �  *	��
�+��
)�  �  *	��� -
������)�  �
  �
���  [3]. 

#  ;�����  �	)*
���  IKEA �
��	  �
�
�
��  �	*�	�	)  ����� -
���  *�+��
�  	��	�	� . !��  ��*	������  �*���
���
�  )��	��
�  
�
�  ���  *	�����
  �
�����	�	  )��	�
 . ")�
�  �	����
  *��  *	)	+�  
�
)��
 , ���	�  �  �
�
��	�  *�	��
))
  �
�*	��
��  ��	�)	���  �	 -
�������
  �
��	����	�	  �
��� .  �
�	�
��  (�	)�  ����	�����  �� -
�	�	����	  �
�����	  �����  ���
  ��	���  ��	  ������  �  �		�+
��  	  
�	��
+����  	��	�	�  �
  50 % [4]. 

,�����+�)  �*	�	�	)  �	��
+����  *�+��
�  	��	�	�  ���� -
����  ��*	���	�
���  *�	����	�  ���  	��
��
 . ;�' -*	�
�  – �
���)	  
 	����
  – �
��	���  �������
�  ��	�	����  �
��	�  �	���*��� . 
 ���
 , �	�	�
�  �	��
��  �
���)	   	����
 , – �	����  *	�	��  �
  
���	��������
�  ����
������  �  )���
���� . % �
������
�  �)��
 , 
�	�	�
�  )
����  �
��  ��	�)  *�	���������) , ��	��  ��  ��*���
��
  
�  ���	����
 , �
*��)�� , «"�	�� , *�
��+��  *	  ����  .	 ».  	����
  
���	  ���
��� , �	�	�� , ��	  (������
  ���  ���	  ��  ��
��	� . 7�	  ��� -
�
  �	�������
  �  ��	�)  )��)	)  ���	����������  �  
��	����	  
����*����
 , *����	�����  �����
���
)� . #�����
�  �
��	��
  �� -
���	�	  ��'
 , �  �
)	�  �������	�  ����	 , �
�
�
�+��  ���  ����  
��	  ����� , �
�
�
����  «"*� ! = ��	���  ��)	��
�  �	�� ». &
  )�� -
���
�	��	�  �
��
���  EXPO-2015 �  ���
��  	�  �������  	*
�	)  
*���	�	������  ����  ��  *�+��
�  	��
��	� . 5����  �	�  �
  !��) -
*������  ���
�  �  ��	  �
�
  �
*�+��
  )�����
�	��
�  �
)*
���  *	  
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«�	���
�	������ » ��
 , 
  *	���  )�	���  )��	�
�  ����	�
�
  ��
��  
	���
�
����  �  �
��	�  �	���*����  [3]. 

$
�	�  *	��	�  �  �
�	��  ��  	��	���  ��	�	�	�  �  �	��������  
�
�	�  	�+�*��
 . #  �	����  �  ,
���  .���������  �
���
��  *	*� -
����	���  ����	�
�
  �  �	���*����  Zero waste ( ��  	��	�	� ). ��	 -
)�  �	�	 , �  2021 �	��  �
���	�	)�������  ���  ������  *	)�)	  	� -
�	��
�  ��	��  �����  *�������  3 �����
�  �����
  	����������
)  
����	�
�
)  �
  �	��
+����  *�+��
�  	��	�	�  [5]. !���)  ��  (���  
����	�
�	�  ��������  Bjorn, �	  ��
��  �  ��'	)  &����	�  .	������ -
�
) . �
���	�	)�������  *	����  &����
  – (�	  �  *�����  	������  
��*	���	�
���  �	�
���
�  *�	����	� , �	��
�����  ��  ����	�	  ��� -
�
 , *	���  �	�
�  ����������	� , �
���
�  *	��	� , 	�	��
��	���  �  
(�	�	����	��� . 0�	  �
�
����  ��  �	���	  �
�	�
  ����� , �	  �  ����	  
����	�
�
  �  ���	) . �
���)
���	�  ��*	���	�
���  ���	��	�	  *�	 -
����
 , )���)
���	�  �	�������	  	��	�	�  �  *�
�����
�  ��  ����� -
�
���  – 	��	��
�  *����
  ����  �	)
��
  Björn. 7�	  *���*������  
�
��)
����  �	����	��	�  	��	�	� , ��	�	)  ��	����	�	  �
��� , 	��  
�	��
����  ��*	���  *	��
�	�  �  �
  *��)��  �
�	�
��  �  '��)��
)� , 

�����	  �
��)
����  ����������)  �	�
 , ��*�
  �  (�����������
 . 
$
���  �  ��
��  �
����
�
����  (�	 -�	������
��  �  *�	�	�����  ��� -
)�����
�  ������  ���  �	�������	� , ����  (�	 -�
)*
���  ��  �)���  
�)
��
 , ����  *���	�
�  ��  	����	)���  ����)�  ���	�	����
  [4]. 

%���  ��������  *�+��
�  	��	�	�  �	���
  �	��	�
��  ��  �	���	  
��
�������  �  �
�	����	�  *���*������ , �	  �  *	��������� . !��  ��  
�	���
  	��
�
����  �  ��	�	�� . �
�  )���)�) , ��  ����	  ���
��  ��
��  
�	���	�  �
�
�  �  ����	�
�� , 
  ����  	��
�
��  ���	�����
�  *�+
 , *	 -
*�	����  	'���
��
  �*
�	�
��  �  �	�	� . $
���  �
�
��  �
�
  ����	�  
�
  *�	������ , �	�	���  ��	�	  �*����  �  ��
���
��� . %)���	  �
  (�	  
����
��  �*	�  *���*����)
����  ,�����	�  7��	*
  – �  ;�����  �  
���������  	��	���)���	  �
�	���
��  ����  �*
�
��  «�������� » 
��� . !��  �	��
��  )	�����	�  *���	����� , �����  �	�	�	�  *	����� -
����  )	���  �
���  *	  ����	���  ���������  ���  [4]. 

0�	 -�	��
  �	��
  �  �	  .��������
 , ���  *	������  *���
�  �  
�	����  *�	��� , �
*�
�����
�  �
  �	����  �  food waste. !��	�
�� -
��)  ��������  ���	��'  4� , ������  �
  ��
�����  �  ��	��	������ -
��  �	��
���)  �
��	�	  *���	�����  [3]. 

!�	�+
�  ��
�
��	� , )	��	  ����
��  �
�	� , ��	  *�+��
�  	� -
�	�
  ��	���  	��	)�
�  ���
�  �  �
��	�
  �����	�
 , 
  ��
���  �  �  �� -
)������  ���)
�
 . % )
  ��� , ���
����)	  	�  �
���  �  ���	��*	���
 -
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��� , )	��)  �
��
��  ��+���������  �	��  �  �)��������  (�	�	  �	� -
��������  �
  �
��  *�
���� . &�	��	��)	  ����	  ����  ��)�	�	  *	)� -
����  ��	�  *	������� , ��������  �  *�����)
��  	*
�  *���		���
�
�� -
���  �  (�	)  �	*�	�� . % �	��
  (��  ���	�����  ��)������  )	���  ��
 -
�
����  ��  �	���	  �
  �������  �
��	�	  *���*������ , �  �
���	���  �� -
��	�
�	� , �	  �  �
  �
������  �����  �����  �	  ���)  )���  [5]. 
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����
  �������
�
  ������	�
���  ���	�	�	 -
*���	'���������  ��	����  ���������
�  �	�����	�	�  
��)	���	�  
����
  $
�
�	���	�	  )���	�	������ , �  �����)�  '�����
��	��	 -
�)�	���
)�  ��	����
)� . �	�����	�
  �)���  ��	�����  ��	�	�� -
����	�  ���	���� , �	�	�	�  �
�
���	  �����	�
���)  *���
���	� , 
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�
��������� -
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�
 . 
�2<5����  $2��& : ����	*�	���
�)
�  �	�����	� , *	����	��� , 
*�	���
�)	��� , *���
���� , 
����	���
 , 
�������
 , '�����
�� -
	��	 -�)�	���
�  ��	����
 .  

��������



204 

Nikonov Kirill Romanovich 
Category 2 engineer ULI OKIK,  
Laboratories of Lithology, Mineralogy 
and Systematization of Research  
by Rosneft Oil Company LLC – STC, 
4th year Student of the Department of Petroleum Geology, 
Hydrogeology and Geotechnics,  
Kuban State University  
neonikon04@gmail.com 

Pinchuk Tatyana Nikolaevna 
Candidate of Geological  
and Mineralogical Sciences, 
Associate Professor of Department of Petroleum Geology,  
Hydrogeology and Geotechnics, 
Kuban State University 
pinchukt@mail.ru 

 

Annotation. The results of the study of lithological and petrophysical 
properties of terrigenous reservoirs of the Achimov formation of the 
Tarasovsky deposit, with low filtration and capacitance properties, are 
presented. The reservoirs have a complex geological structure, which 
is expressed by the alternation of sandstones, siltstones and mudstones 
in the form of interlayers and lenses, characterized by the lack of oil-
saturated thickness along the section, and low permeability. When us-
ing new methods, they may well be put into development during oil 
and gas production. 
Keywords: low-permeability collector, porosity, permeability, sand-
stones, siltstones, mudstones, filtration and capacitance properties. 

��������
�����  �  ���	+����)  �
*
�	�  �����	�	�	�	�  ("# ) �  ��
 -
����	��
�  �	�����	�
�  �  �	�	��)�  '�����
��	��	 -

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

.�	�����  
�
���  ������	�
���  ����
  
��)	�����  	��	�� -
���  �  *���  ���
���
�  $
�
�	���	�	  )���	�	������  6
*
��	�  
,����� . .��  ��������  ���	�	�	 -*���	'���������  ��	����  ����� -
����
�  �	�����	�	�  �  �����)�  '�����
��	��	 -�)�	���
)� , �
� -
�)	����
  �
�����
�  ���	��*
 , 	����
�+����  *	  �����������)� , 
���	�	�������)�  �  *���	'��������)  *����
�
) . %�����	�
�	  

# 
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�	���  570 	��
��	�  *�����
�������	�	  ����
 , �
�	�  �	�	�	�	  �  
������)  �	��
�����  �	���  90 %. &
  '	�)��	�
���  '�����
��	� -
�	 -�)�	���
�  ��	����  *	�	�  �  *�����  	������  	�
�
��  �������  
���	���  ����)���
��� .  

&��
�	���  ����	���
)�������  ���	���  	�
��	�
�	*�����  
*������  �  *	�
����	)�  �	����
���  �������	�	  )
����
�
  �  
*	�	�
� , ��	  ��
�������	  �
�����	  ��  �	�����	�����  ��	����
 .  

.���
�
�  ���
 , �'	�)��	�
��
�  �  �	���  �
�	���  ����	�� -
�
)�������  	���
�	��
�  ����)���
���  (II- �	  �  III- �	  *
��	����	 -
���
)�����	�	  ��	��� , 	��
�
�+��	  ���
)�������  
�����	���  
����
 ), �
�
�����������  �
���  ���
�	��)�  '�����
��	��	 -
�)�	���
)�  ��	����
)� . 0�	  	�3��������  �
�	����
)�  (*����� -
�������)�  *�	����
)� , �	�	�
�  �
�
������  �  �*�	������  *	�	�  
�  ��	����	)  )����
�		��
�	�
��� . 

.��  
�
����  ���	�	�	 -*���	��
'�������  ������	�
���  
*���*	�
�
���� , ��	  	�
��	�
�	*�����  *�	���	���	  �  ����'	�	�  
�	��  �  �
�������)  �����	�	�	  �	)*����
 , 
  �
���  	��	����� , �
 -
�
�����
�  ���  *	��	��
�  �
�	�  �  �
�	� .  

#  ���
���
�  �
�����	  ����	���	  ���	��*	�  *	�	� , ��	��� -
�
�  *�	��	�)�  *���
���	� , 
����	���	� , 
�������	�  �  *�����
� -
�
���)  ��  �  �
��
�  *�	*	�����  (��� . 1).  

 

 
 

��$4��"  1 – -�
��
))
  ���	��*	�  
��)	���	�  �	�+�   
$
�
�	���	�	  )���	�	������  
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+�
�
�&  &�	#����� . .���
����  �����	 -���
� , *���)�+� -
������	  )���	�������
� , ����	  �  *��)����  �����  ����������� -
��	�  '�
���� , ���
��	)���	  
������	�
� , ��
���
)�  �	  
����	 -
*���
���	� , �������
� , ���)�����	�
��
�  �  ���*�	  ���)�����	 -
�
��
� . .���
����  �  	��	��	)  ���������	����
� , �	  *�	��	�)�  
�  ����
)�  �  �
�����  ���
���
  ������
����  �������	����
�  �  �� -
�����	�
�  �
��	��� . .��	��
�
��  *���)�+�������	  �����	��	� -
��
�  �  )
�����
�  �������
 . &����	��	���
�  �������
  	����	� -
���
  �
)
�
)�  �������	�	  �  �������	�	  )
����
�
 . %�	��
  
�
����
����  ����
  ��)����
���  �  *	��	��	�	  	*	��
���  	�
��
 . 
����	  *�����������  �	�	 -�	�����	��	���
�  �������
 . &��
��	 -
)���	  �  *	�	��  �
����
����  ����	����
�  ���������  ���� , �
� -
��  ����
  �
�)
�
 . 5
��	  �
  *�	��	����  �
*�
��	�
���  	�)��
�� -
��  �
������
�  ������
�  �
��������
�  ������ , �  �	)  �����  �� -
��'����	�
��
�  	��	)��  ��������
 . #  *	�	��  *�����������  �� -
�
��	)���
�  *��)���  
�������
�  )����
�	�  (*����  �  ������� ). 
#  *���
���
�  
��)	���	�  �	�+�  *�����������  ������  ��	��
  	� -
��
�
�  )���	���+��
 , �	�	�
�  �
�����	  �
�����
  �������
)  
)
����
�	)  ���  ����)��	��
)  )
����
�	) .  

+�
�
�&�  �������
�  �
������
�  �  
��)	�����  	��	���� -
�� , 	��
�
�+��  �����)�  '�����
��	��	 -�)�	���
)�  ��	����
 -
)�  (�0, ) �
���*
��  	�����
)�  *	��
��
)�  ���  �	�  
���)��� -
�	�
���  "#  �  *�	���
�)
�  *�
��
� , �	�	�
�  ��������  *���*�� -
����
)�  ���  
���)����	�
���  �  ���  "# .  

+�
�
�&  ��������
� . 4����	���
  �����	 -���
� , *���
�
� , 
�������
� , ���
��	)���	  (��	��
  *	��	��	 ) �������	����
� , �� -
�
��	)���	  �������
� , ��
���
)�  �����������	�
��
� , ���*�	  
���)�����	�
��
� . 4����	���
  �	���	��
���	 -��	���
� , �
  ����  
*�	��	��  �	  0,5 �) , 	�	�
+2��
�  �������
) , ����  �������	 -
�������
)  )
����
�	) , 
  �
���  ��	���
�  �	  )
�����
� . #  *	�	 -
��  �
����
����  ���
��	)���
�  *��)���  ������	�	  �
��������	�	  
������
  4����	���  ���
��	)���	  �������
�  �  ���������	���
� , 
�
��  �	�)	��	���  *���*	�	����  	  *���*�����
�  
���)������  
"# . #  (�	)  ��*�  *	�	�
  ������
����  �  ��
����  �  ����  	������� -
��� . �	+�	���  �	����
��  	�  0,5 )  �	  11,5 )���	� . 

+�
�
�&  #����������  ��������
�� , �������
�� , &�	#��� -
��� . .�����
��
���  
����	���
  �����	 -���	�	  �  
�������
 , 
  �
� -
��  *���
���
  )���	�������	�	  �  *��)����  �������������	�  
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'�
����  �  
�������
  �	��
��  ���	���  ���  '	�)��	�
���  ����	 -
*�	���
�)
�  �	�����	�	�  �  �
�����)  "# . .��  )
�
�  )	+�	 -
����  ����	*�	���
�)
�  �	�����	�
  )	���  �)�+
��  �  	��
�
��  
�����	�	�	��	�  �
���  [1, 2]. &	  *��  ��
������  *�	���
�)	���  �
 -
��  6.38� 10–3 )�) 2, �������  	���
�
�  *	����	���  �)���  �	�	���	  
)
�
�  ��
�����  10,2 %. 5�	  ��  �
��  
���)����	�
����  "#  �  *	� -
�
����
��  ��  )�����	�
�� , �  �	���  *�	���
�)
�  *	�	�
 .  

&
  	��	�
���  *�	������
�  ���	�	�	 -*���	��
'�������  �� -
����	�
���  )	��	  *���*	�	���� , ��	  	�
��	�
�	*�����  *	�	�  
*�
��
  
��)	���	�  �	�+�  *�	���	���	  �  ���	����  )���	�	��	�	  
����'
 , ���  *�	������
����  ���	�	�
�  *����
��  �����	�
�  	� -
�	����� , *	��	��
�  �
�	�  �  �
�	� . # 	��	�������	  ���
�	���  
����	���
)�������  	���
�	��
�  �  �	���  ����	�	�	��	�  �
���  
����'
  �
�
*���
����  
������	 -�������
�  	��	����� . # *	�
 -
����
�  ����	���
)�������  	���
�	��
�  *�	���	���	  '	�)��	 -
�
���  �
�	�
�  *���
�
�  ��� . &
  '	�)��	�
���  '�����
��	��	 -
�)�	���
�  ��	����  *	�	� , �  *�����  	������  	�
�
��  �������  ���	 -
���  ����)���
��� . &��
�	���  ����	���
)�������  ���	���  	�
��	 -
�
�	*�����  *������  �  *	�
����	)�  �	����
���  �������	�	  )
 -
����
�
  �  *	�	�
� , ��	  ��
�������	  �
�����	  ��  �	�����	�����  
��	����
 .  

&��)	���  �
  �
�	���  ���	�	��������  ��	��	�	��	���  	� -
�
��	�  �  ��	����  ���������  *���	��	�	  *�	���
����
 , ��
�	��  
�
�����  ��
������  �
����)	���  *�	���
�)	���  	�  *	����	��� . 
.��  �
�������  ��
������  �
����)	���  ��  ����
�
����  ���+� -
�	�
�
�  	��
��
  �  	���
�
)�  ���+��
)� . .	�����
  �����  (�� -
*	�����
���	�	  ��*
  �  �	(''������	)  �	��������  R2 = 0,70 
(��� . 2) [3, 4].  

.���
�	 -
������	�
�  *	�	�
  
��)	���	�  �	�+�  $
�
�	� -
��	�	  )���	�	������  �  ���	)  �
�
�����������  ���
�	��)�  
'�����
��	��	 -�)�	���
)�  ��	����
)� , �	�	�
�  	�3��������  
�
�	����
)�  (*������������)�  *�	����
)� , �	*�	�	��
�+� -
)���  �  �*�	������  *	�	�  �  ��	����	)  )����
�		��
�	�
��� . 
.	�	�
  *	  ��
���'��
���  ���������
�  �	�����	�	�  4 .4 . 9
�� -
�
  ��������  *���)�+�������	  �	�����	�
)�  V �  VI ��
��	� . .��  
*��)������  �	�
)  )��	�	�  �*	���  )	���  �
��  ������
  �  �
��
 -
�	���  *��  �	�
��  ��'��  �  �
�
 . 
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Annotation. It is shown that elastic vibrations increase the productivi-
ty of oil wells, the effectiveness of the impact depends on many fac-
tors. The influence of several of them is considered. 
Keywords: wave methods, filtration, fluid, reservoir, pressure, water 
saturation, oil recovery. 
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��  )��
���)  �	���
����  �  �������)  �	���
���  �
  
�
��	�	������  �
�	�	�  '
�
  

�  ����  )�����  *��
���	� . .	�������  �  �
����)	���  	�  ��  
����
  )	���  ����
����  �  �	�	�  �  �	�  ��  ���  �	�����  ��	�	���� . 
.��  (�	)  *�
��	�	�  �
������  )	���  �
��  �
��  ���  ����  �
��� -
���  �
�
+����  ��'��  �
�	) . 

7���  '�����
���  *�	���	���  *��  �
������  ����  �
������  
�
�
+���� , �	  �������  �*�����  �	���
���  �
��	���  �
�����	  
*�	�������� , �	��
 , �
*��)�� , 	���
�
�)  ���
���  �  �
���	�
� -
�	�  �	�	� . .��  (�	)  �  �	��  *	��������  )�	�����	  �	�����  �  
)�����  *��
���	� , �	�	�
�  
�����	  �����)������  ����� , �  �	� -
�
��� , ���  �	�
  �
�  �
  *������ . #  *�	�����  �
�	�
  �
�
  �	�� -
���  �	��  ���
��  «*��
���	�
� » )��
���) , �
�
��������+����  
��) , ��	  ���
�	��
�  �
�	�
�  )	�����
 , 	�3�������� , 	��
����  
*��
���� , ��*�
�
�+��  *	  �������
)  �
�	�
)  �  �
�	��+��  �
� .  

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

#)����  �  ��)  �  �	��  	��
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���	����	�	  
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�  )	���  �
��������  �	���	  ����������  
	����  )������	�	  «��''���	��	�	 » *�	����
 . .�����
  �	�	 , ��	  
)�	�	  ���
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�
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�
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�
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�
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�
��
�  �
��  
(��*���)���	�  *	�������
��  (�	  �������  (��� . 2). 

 

 
 

��$4��"  2 – 6
����)	���  	��	�������	�	  	�3�)
  ��'���
�	�	�  �)���  
V&� /V�  	�  	��	�������	�  
)*�����
  
���������	�	  �
������   

dP
� /� 0 *��  �
�����
�  �		��	������  �.1 /� 0 
 

# �	  ��  ���)�  ���  (��*���)���
�	�
  '	�)
���	  (�	  �
������  
�
�  (''���  *	�
�����  �
������  �
�
+����  �  *	��  �*�����  �	�� -
�
��� . #	*�	�  	  �
�)��
�  �  ��
�����	���  �
�	�
�  *��
���	� , �	� -
���
�+��  �  �������
��  �
��
���	�
���  ����	���  *��  �	���������  
�*����)�  �	���
���)� , *�����
�����  	�	�
�  ������� . �������
�
  
������	�
���  �
�)��	�  ��
�����
�  �
�	�
�  *��
���	� , 	��
��� -
+����  �  ��	��
�	�
��	�  �	��  *��  �
��	��  �	  10 ��� , ��������� -
������  	  �	) , ��	  ��  �
����
  �	��
�����  0,1–1 )�) . # ��
���
�  
����	����  *	�  ��������)  �*�����  �	���
���  *�	���	���  
��	�� -
���  	��
��������  (*	�����	���	 -
�����
� ) ��+����  �
  *	�����	 -
���  �
�	�
�  *��
���	� , ��	  ����
��  )��'
��
�  �
�������  �
  ��
 -
����  �  ����	����  �  *��*��������  ��''����  �
�
 . .	  (��)  *���� -
�
)  *��
����  �
�
 , *	�����+����  �  *	��  �*�����  �	���
���  �  �� -

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

&
*��)�� , *	�  ��������)  �*�����  �	���
���  �
����������  
��  ��'��  �
�  	��
����  �
�	�
�  *��
���� , �
������
�  *	  ���)�  
	�3�)�  ��'�� . .��  (�	) , ����  �	��  	�3�)
 , �
��)
�)
�  �
�	�	�  
'
�	�  �  *�
���  �  *	��  �*�����  �	���
��� , ��  *���
�
��  	*���� -
����	�  �	��  *	�	�	�	  	�3�)
 , �	  ��'���
�  '
�
  ��  ���
�������� , 
�  �
�  	��
����  ��*	�����
)  	��	�������	  ��� . $
�	�  �	��	����  
��'���
�	�	�  �)���  �
�	  �
��
�	  # .- . 1
����	  �
�  �
��
���	�
 -
���  ��'��  ���  ��  ���
�
��� . 
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%��	��  ��  
�
���
  ����'
��	�  ��
��
))
  '
�	�
�  *�	���
 -
�)	����  � .1. ,�������  	*������� , ��	  �	��  	�3�)
  *�
��
 , �
�� -
)
�)
�  *��  (�	)  �
�	�	�  '
�	� , ��  �	���
  *���
�
��  15–20 %. 
#.- . 1
����	 , ���	��  ��  *���*	�	����� , ��	  �
�������  (�
�*���� -
����� ) �
�	�
�  *��
���	�  *	  )
�����  ��'��  �	���  �
��	)���
�  
����
��
�  �
�
���� , *	�
�
� , ��	  (�
  �	��  �����
  �  33 %. -
��
�  
�������
  �
�
  *�����
  �)  �
  ��������  �
��
���	�
���  ��'��  ���  
���
�
��� . 

%�
��  �	�	�� , �	����
�+
�  �  �������
��  �	���������  �*�� -
��)�  �	���
���)�  �
���	�
��
�  ��'���
�  '
�
  �  *�
���  ��	���� -
�����  )	���  �	�
)�  	��
�
����  ��
�����	� , ����  �	��  	�3�)
 , 
�
��)
�)
�  �
�	�	�  '
�	�  �  *�
��� , ��  *���
�
��  15–33 % *	�	 -
�	�	  	�3�)
 . !�3�)  �
���	�
��	�  ��'���	�  '
�
  �����  �
������  
	�  
)*�����
  *
�����  
���������	�	  �
������  	��	�������	  
�
������  �
�
+���� . 

��	)�  �	�	 , �  *�����
�  '�����	�
��	�	  �
�)��
  *	�	�	�	  
*�
��
  ����������  	�3�)
  �
���	�
��	�  ��'���	�  '
�
  �  *	��  
�*�����  �	���
���  �	���	  *���	����  �  �
��������  ��  *�
��
  
�	���	�  '
�
 , �  ����	�
�����	 , �  ��������  �������  �	�	�
�
 -
+���	���  *�
��
 , ��	  *	�������
����  �������
�
)�  ����	��� -
�)�����	�	  �	���������  (��� . 3). 

 

 
 

��$4��"  3 – %�)������  �	�	�
�
+���	���  *�
��
   
�	  ����	����)�����	�	  �	���������  �  *	���  ���	  

 

�
�  ����	 , ��
��  *	���  �
�
�
  �	���������  �������  �	�	�
 -
�
+���	���  �
���	  ����
�
�� . # ���	)  )
���)
���	�  ��  
�)��������  *���
�
�	  20 %. ,������  (�
  *���	�  ��������  (' -
'���
 ) ��������  �	�	�
�
+���	���  �	��
���	  40 % 	��	������ -
�	  �	�	�
�
+���	��� , �	�	�
�  �		�������	�
�
  �
  �	)*����� -
�	)�  *�	��	��  ��  ��)������  ���  �	��������� . $�)*
  �)��������  
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�	�	�
�
+���	���  *	���  ����	����)�����	�	  �	���������  ��� -
���������	�
��  �
���  	  �	��������  �  *�	����  �
��
�	���  �	�
� , 
���
�
�	�
��
�  �
����  �
*
�	�  ��'��  �  *�	��	�� , �  �	�	�
�  ��  
*	*
�
  �
�
���
�)
�  �	�
 . 

#  �
�������) , *	  )���  	��	�
  ��  *�
��
  (���  �
*
�	� , �
 -
�������
�  	�3�)  �
)�+
����  �	�	� , �  �	�	�
�
+���	���  *�
��
  
��	�
  �	��
��
�� , *	���*���	  *������
���  �  ��
����� , �	�	�	�  
�		�������	�
�	  �	)*������	)�  *�	��	��  ��)������  �	�	�
�
 -
+���	���  ���  �	��������� . 
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)
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���
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tkachev_artem@mail.ru 

 

����#&6�) . #  �
��	�+��  ���)�  ���  ��*���
��	�	  ��������  �  

��	)
������	�	  *	�����
���  �
�
��	�	  �
������  ��
��*	����� -
�)	�	  �
�
  �  �����  *���*���
  ��	  ��  )
�����
���
�  �
�	*�	�	�	�  
�  �	���  �
�	��)  �
������)  �  �
�	*�	�	�
  �  �	���  �����)  �
��� -
���)  �  �
�	�	�  �  ��'���	�  *�	)
�����	���  *��)�������  ���
  
�������	�
���  �
�
  ("�� ). !��	��
)  ���	)  �
�	�	  	�3���
  ���� -
����  ��	�  �������	�
��� , �  �	�	�	)  *��)�������  	�	���	�
���  
�
�  ��	���
��	�	 , �
�  �  �  �
��)  ����
�  – 	����������	�	  *�	�� -
�	����
 . # ��
���  *����	���  )��	�  *	�
�����  �
����	���  
�*�	������  �	�	����	�  *	�����  �������
  -�-  �
  ����  ��)��� -
���  �	)*	�����	�	  �	��
�
  �����	�	�  �)���  *���)  �	�
������  
(��)���	� , *	�
�
�+��  *	�
�
����  �����	���  �  ���	��	�  *�	� -
�	���  *��  �
�������� . 
�2<5����  $2��& : ����  �������	�
���  �
�
  ("�� ), ��������
�  
��
*
� -��	�����  (-�- ), (�����	*���)	�������  (0.$ ), �	�	����  
*	����  �������
 . 
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Annotation. Currently, in order to continuously reduce and automati-
cally maintain a given pressure of the transported gas in order to by-
pass it from main gas pipelines with a higher pressure to gas pipelines 
with a lower pressure, gas reduction units (GR) are used in the gas and 
oil industry. The main unit of such an object is the reduction unit, 
which uses equipment both foreign and, in our case, domestic produc-
tion. The article proposes a method for increasing the reliability of the 
seals of the valve pistons of the DKD trigger by changing the compo-
nent composition of the rubber mixture by adding elements that in-
crease the hardness and conditional tensile strength. 
Keywords: gas reduction unit (GRG), discrete throttle valve (DKD), 
electro-pneumatic trigger (EPT), trigger piston spool. 
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.��)������  �
����
�
��
�  )
����
�	�  *	��	����  *���*	 -
�	����  	  �	��
�����  �
�	�	�*	�	��	���  �*�	������  �  �������  
�	���  ��������	�	  ��	�
  *	  ��
������  �  �
�	����)�  �������)� .  

-	��	�����
)�  *����
�
�)	�	  �������  �������� : 
–  *	�
�����  �
����	���  (��*��
�
���  -�- ; 
–  ����������  )����)	���	�	  ������
�
 ; 
–  �	��
+����  �
��
�  �
  ���������	�  	�������
���  �  ���� -

+��  ��)	�� ; 
–  	*��
����	���  ���	�	������   
��	�	'�����	�
���
�  �����)
  �*�
������  *	�	�	)  �
�
  

-�-  *����
��
���
  ���  �*�
������  �  
��	)
������	)  �  ����	)  
����)
�  *	�	�	)  �
�		��
��
�  �  ������  *�	����	� . !�
  �
��
 -
�	�
�
  �
  �
��  )�	�	���*���
�	�	  ��������	�	  ��
*
�
 -��	�����  
(-�- ) �  )���	�	���	����
 , ��
�����+��	  �)*�����	�  (�����	 -
*���)	�*�
������ . 

$�*  ��
*
�
 -��	�����  – )�	�	*	�	��
�  �  ��������
)  (��� -
*���
�
) ) ��)������)  *�	+
��  *�	�	��	�	  ������� , �	�)
���	  
�
��
�
�  *��  ��
��*	����	���  �  )	��
��  �  �)*�����
)  (��� -
��	*���)	�*�
������)  �
��
)  �
*	��
)  ��
*
�	) . .���	�  
�	�)�+��  �  �
*	��
)  *	����) . 

&��	��
��	)  ��*	�	�	  ����	����
  -�-  ��������  �*�
������  
�
*	��
�  ��
*
�	�  �  *	)	+��  (�����	*���)	�������	�  (0.$ ). 
0.$  �	������  ��*	��������
�  	��
�  (�	�	����  25, ��� . 1), (��� -
��	)
�����
�  ��
*
�
  �*�
������  (0�	  – ���  	���
���  ������� , 
0��  – ���  ��	  �
��
��� ) �  �		���������+��  �����  ����	�	  �*�
� -
�����  21, 
  �
���  �	����
�  ����
���
�	�
  (�,	  �  �,� ) *	�	�����  
�	�	����
  25. 

!*
�  (��*��
�
���  *	�
�
�
�� , ��	  *��  ��*	���	�
���  �	 -
�	����	�  �  �	����
)  �*�	������)  �
�	���	�	  ���	�	������  *	 -
�����
�  �
�	�
  	�	���	�
���  ����
����  �� -�
  �	���������  

��������	�  ����
 , *���	��+��  �  ���	��  *	�����	���  �	����	�	  
�*�	������  �	�	����
  *	����  �������
  �  �
�������)�  *���*�� -
��  �
�
 , �����+�)�  �
  �	��	���  �
�
��
�  ���
�	�  *
�
)���	�  
�
�	��	�	  �
������  -�- -47-400.  

#  �����  �  ��	��	��)	����  	���*������  �  *	�
�����  
�
����	���  0.$  *����
�
����  ��	���������	�
��  �	���������  
-�-  �*	�	�	)  ��)������  �	��
�
  �*�	��������	�	  �	��������  
�	�	����
  *	����  �������
  �
  �����	���  �)���  )
���  7#-14 
���**
  III-1� -20 �  �	�
������)  �
*	������� , �  �		���������  �  $"  
22.19.20-111-75233153-2018 �  ��) . <  1. 
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��$4��"  1 – ,��)
  �	))����
���  -�-  �  ��	�	)  *���)	�*�
������ : 
1 – ����	*�	�	� ; 2 – �*	�  (�
�����
 ); 3 – �����
 ; 4 – �	�*�� ;  

5 – *�	���	��
��
�  )
��
 ; 6 – �����
 ; 7 – *	����� ;  
8 – �	����	�  �*�	������ ; 9 – *����	�	��
 ; 10 – �
��	��
�  �
��
 ;  

11 – ��)	�
������ ; 12 – ��)*'����+
�  *	�	��� ; 19 – *�����
   ������� ; 
20 – ��
�  *	��	�
  �)*�����	�	  �
�
  �.� ; 21 – ���	����  ����	�	  �*�
������ ; 

22, 23 – ��
�  ������
���  �
�
  �"� ; 24 – ��
�  �����  �	  ����	� ;  
25 – �	�	���� ; �  – '����� ; 0.$  – (�����	*���)	������� ,  

0�  – (�����	)
���� , �,  – �	����
�  ����
���
�	�
  
 

&�	��	��)
)  ���	���)  �
����	�  �
�	�
  -�-  ��������  
���)�����	���  *	����  �������
  �  ���	����
�  ��
����  *	�	�� -
����  «	���
�	 /�
��
�	 ». .	�  �	���������)  �
����	�  �  
������� -
�	�  ����
  �
  �	����
�  �*�	������  �	�	����
  *	����  �������
  
*�	���	���  ��'	�)
��� , *	����  (�
�����	���  �  ���	�  �*�	��� -
�����	�	  )
����
�
 , ��	  ������  �
  �	�	�  ��������  ���)�����	���  
*	����  �������
  �  ���	����
�  ��
����  *	�	������  «	���
 -
�	 /�
��
�	 ». #  �������
��  ���	�
  *	�����	���  �	����	�	  �*�	� -
�����  *	����  �������
  �
���
����  *�	����  *���*���
  �
�	���  
����
 , 	�
�
�
�+��  �������  �
  �	��	���  �
�
��
�  ���
�	�  *
 -
�
)���	�  �
�	��	�	  �
������  -�-  �  �	������
�  ����)  �
�	�
  
"�� . 
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# �
��	�+��  )	)���  ���)���  	����������  �!,$  �
  �	��� -
�
�  �*�	������ . !�+��  ����	�
���  ���	*
��	���  	*��������  
��������  �
�	�
  ��*
  �	����	�	  �*�	������  �  �
����)	���  	�  
*����
���
�)	�  ����
  �  )���
  ���
�	���  ������� . &
�	*����
�  
	*
�  �
�	�
  �  �
��	�  *�	�������  �
����  ���	�)	��	���  *�	 -
��	���	�
���  *	�
�
�����  �
����	���  �  �	������	�	  ��	�
  
�����
  �	����
�  �*�	������  �	�	����
  *	����  �������
 , �
�  
�
�  ���  *	�
�
����  ��������  ��
�������)�  *
�
)���
)� . .	(�	 -
)�  �
����	���  �	����
�  �*�	������  ��������  '�������  )�	���  
*���)���
� : �	����������
�  	�	����	��� , *��)����)
�  )
�� -
��
�
 , *�
�����	���  )	��
�
  �  �  ��
�������	�  ���*���  – ���	 -
���  (��*��
�
���  (����)  �
�	�
  �*�	��������	�	  	��
�
 ), ��� -
������	�  �	��	����  	�	���	�
��� , 
  �
���  ������  )�	�	������ -
�
�  '
��	�
 , ������  �	�	�
�  �
  *�
�����  ��  �����
  *�����
��� -
����  �	�)	��
) . #  �����  �  (��)  ���  �
��	�	  �	������	�	  ����
�  
�
����	���  �*�	��������	�	  ���
  �����  �����
  �
��
� .  

#  �
���  �
�	��  )
  ������
�)��  �  ��) , ��	  	���  �  ��  ��  �	� -
���
�  �*�	������  �	�	����
  *	����  �������
  ��  	��	�  *
����  �  
	���
�	�
)�  )
����
�
)�  �  �
�����	)  ���	�	������  �
�	�
��  �  
	��	)  �  �	)  ��  	�	���	�
���  �	  �
�	�
  ��  ���	�  �
��	�  ���)� , 
��	  *	��	����  *	�������
����  �
�	*����
)  	*
�	)  �
�	�
 . 
&�	��	��)	  	�	�	  	�)����� , ��	  *��  *	��	���	�  �
������  ��	�  
�����
  �	����
�  �*�	������  �����  ��+�������	  ����
���� , ��	  
*�������  �  ���	����	)�  ���	��  ���  *	��������� . #  �
���  ���	 -
����  (��*��
�
���  �	�	����
  ��������  ���	*����)	� . 

!���)  ��  ��	��	��)
�  '
��	�	�  ���  	���*������  �
����	 -
���  �  *�	�	��������	�	  ��	�
  �����
  �*�	������  ��������  �
 -
��	�
���
�  �
�	�  ��	  �	����������	�	  ������� , �	�	�
�  ����	  
����
�  �  (��*��
�
��	��
)�  ��*
�
���)�  	*
��
�  	��
��	� .  

���	�	��������  �
�����	����
) , *�����	  �������  	�  �� -
�	�	������  12 (��*���)���
���
�  	��
��	�  �	����
�  �*�	��� -
���  ��  )
��	��	��	�  �����
  )
���  7#-14 ���**
  III-1� -20 �  �	 -
�
������)  �
*	������� , �  �		���������  �  $"  22.19.20-111-
75233153-2018 �  ��) . <  1, �
�  �
��	���  ���	����	�  �  �����
)  �  

��������
)  ����
)  (�  �
�����  1 *�������
  ��
��������
�  �
 -
�
����������  )
����
�	� ). 

.	���  �
*	������  �
�	�  �  ���	�	������  *�	��	�	  �	)*��� -
�
  �	����
�  �*�	������  	*
��
�  	��
��
  *�	���  ��*���
�  �� -
*
�
���  �  �
)�
�  &%!��  �  �
�	�
�	��
�  ���	���� . 
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�&(2�6&  1 – ,�
��������
�  �
�
���������
  �����	�	�  �)���  
 

<  �����	 -)��
��������  *	�
�
����  
6
�	���
�  
*�	������  
(7-3826) 

.����
�
�)	�  
�������  
(7# -14) 

1 "��	��
�  *�	��	���   
*��  �
�������� , �.
 , ��  )����  7,7 8,9 

2 !��	�������	�  ���������   
*��  �
��
�� , %, ��  )����  480 210 

3 $����	��� , �� . ;	�
  4 , �  *�����
�  59 69 
4 $�)*��
����
�  *�����  ���*�	��� , 

°, , ��  �
��  –20 –45 
5 %�)������  	�32)
  *	���  �	��� � -

�����  ��
��
���	�  ����	��� :  
,8�  (100 °,  × 72 � ), % �  *�����
�  –7,2 –6,8 
 
,	��
��	  ���	�	�  *	������  �
�
  �
�����
�
  (�	�	)�����
�  

�	��
����+
�  ��*	���	�
���  *����	����� : 812,15 ��� . – (��*�� -

�
��	��
�  �
��
�
 , 6820 ��� . – ��	�)	���  �	�	�	  *	���� . 

$
��)  	��
�	) , ��*	���	�
���  �	�	����	�  *	����  �������
  
�  *����
�
�)
)�  �	����
)�  �*�	������)�  25 (��� . 1), �  �		���� -
�����  �  $"  22.19.20-111-75233153-2018 �  ��) . <  1, *	��	���  �	 -
��
����  �
�	�	�*	�	��	��� , *	�
����  (����	(''������	���  �  
�
����	���  (��*��
�
��� .  
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�� , 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  

��2&��  � .� . 
*�	'���	� , 
�
'���
  ��'���
�	�	�	  ���
   
�)���  *�	'���	�
  � .$. #
���)��
 , 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  

723)���  
 .
 ., �%2��  � .� ., ;�%���  � .� ., ��,����  � .� . 
"*�
������  *	��	�	���  �  *����
���  ��'�� , 
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)
�
��'���
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 , 
�
*�
�����	�	  �
  *	���  �  	*��
����	�  ����
�����  ������  )��
�
  
���
)�  	������	�	  *���	�
�
  	�+����
 . 
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)
�
��'���
� » 
���*��	��
�  ���
�����
�  
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�
�  ( .14 ), �
����
�  �  �����
 -
����	�
�  ������	�
 , *
����	�
�  �
�
 . 

 
Savvon Ya.V.  

Doctor of Technical Sciences, 
Kuban State Technological University  

Gilaev G.G.  
Professor,  
Department of Oil and Gas Business  
named after Professor G.T. Vartumyan, 
Kuban State Technological University  



224 

Ulyanov S.S., Orlov M.I., Chernov A.E., Gomonov D.V.  
Department of Oil Treatment and Pumping 
JSC Samaraneftegaz 
 

Annotation. Implementation in JSC «SAMARANEFTEGAZ» of a 
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�)������  ���)
�
  �  ��	�
���	�  *	��*�����  �
*��)��  
����
�	  �  �
��	�	)  �  
�)	�'���  ���
�	��	�	  �	���� -

���
  *
����	�
�  �
�	� . .��  �
�������  *
����	�
�  �
�
  	��
�� -
��  �  
�)��'���  6�)�� . .��  (�	)  	��  *	��	����  *�	�	����  �����  

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

���
�  ��������  )	+�
)  *
����	�
)  �
�	) , ��	�
)  *	  ��
 -
��)	���  *	���  ��������	�	  �
�
 . ,	��
��	  �
��
)  ���*�
�� -
����������	�  ���**
  (��*���	�  *	  ��)������  ���)
�
  
(��0%� ), 	�  	�����������  �	���  ��)  �
  25 % *	��*����� , �  �	�	 -
�
)  ���	�������	  ���	���  ��
����
���� . .	  	�����  &%% *�	���)  
(�	�	��� , 	�	�	  60 % �
��	�	�  )��
�
  �	���  
���	*	����
�  �
 -
�
���� , 
  ����	�
�����	 , �*�
����)
  [1]. 

#  ��'���
�	�	�
�
�+��  	��
���  ������  )��
�
  �	����
��  
*	  ����  ��*	���  *�	���	�������	�	  ����
  (	�  ���
���
  �	  �	 -
����	�	  *����
  ��
��  �	�
��	�	  *�	����
 ). ,  �	���  ������  �	�� -
��������	�  	�����  �
��	�	�  )��
�
  ��'���
�	�
�  	��
���  ��	���  
��+�������
�  ���
�  *	  ���
����	)�  �	���������  (�
  ��  �	��  
*���	�����  �	���  30 % 	�  ����  �
��	�	�  )��
�
 ). 

-��  ��������  ���
����	�	  �	���������  �
  	����
�+��  
�����  �  2019 �	��  .4!  «&�  «�	���'�� » *���	������
��  �  ��� -
��
����  ����+��  )�����
�	��
�  ��'���
�	�
�  �	)*
���  �  *	� -
*��
�
  «���	�	��+��  *�����*
  *	  ��������  �
��	�	�  )��
�
  �  
*�	���	�������	 -��
�	�	�  ��*	���  *���	��	�	  �
�
 ». #  �
)�
�  
(�	�	  �  �	)*
���  �
�
  �
��
�	�
�
  �  *�����
  �  ��
���
���  ���
 -
�����  «�	���'�� -2030», �	��
��	  �	�	�	�  ���
�	����
  �����
�  
*	�
�
����  *	  �	��
+����  �
��	�	�  *
����	�
�  �
�	�  �
  5 % �  
2025 �	�� , 
  �  2035 �	��  – �
  25 %. -	��������  ���
����������  
�����  *�
��������  �
  ����  ��
���
���  �
  �	�
�
�+��  *���*��� -

% 
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����  «�	���'�� » �	)*�����	�  *�	��
))
  *	  	��
�������  �  
����
�����  ��	��
���	�
��
�  ���	����	�  ()�����  *
����	�
�  
�
�	� , �  �	)  �����  )��
�
  [2]. 

# �����  ��*	������  �	)*�����	�  *�	��
))
  *�	'����
)�  
�����
)�  �����
���	�	  
**
�
�
  �*�
������  �	)*
���  «�	� -
��'�� » �	��
����  �  ���������  *�
�  �
�	�  *	  �
�������  �  ����
 -
�����  ������  )��
�
 , �	�	�
)  *�����)	����	  �
*	������  �
�	�  
*	  )	���	�����  *�	+
��
�  	�3���	�  -	������  !�+����  ���
)�  
�*���
�����	�
��	�  *	�����	�  	��
���
���  �  *��)������)  *��� -
�	��	�	  	�	���	�
���  (�
����
�  �  �����
����	�
�  ������	�
 ), 
  
�
���  	�����	�
���  	�3���	�  �
  *���)��  	��
�������  ������  )� -
�
�
  �  *��)������)  ���*��	��
�  ���
�����
�  
**
�
�	�  ( .14 ).  

-��  �
*	������  �
��
�  �
�	�  �  4!  «,
)
�
��'���
� », �	 -
��
��	  ����������	)�  �  �	)*
���  *�
�� , ���  �  2021 �	��  �
��* -
���	  *����	��	�  	�	���	�
���  ���  *	���
  ������  )��
�
 , 
  �
���  
�
������
  �	�	�	�
  �  *	�����
)�  	��
���
���)�  �
  �
*	��� -
���  �
�	�  *	  )	���	�����  �
��	�	�  )��
�
  �
  *�	���	�������
�  
	�3���	�  �  *��)������)  �
��)�
�  *���	�	�  �  *	  *	����  ������  
)��
�
  �  *��)������)   .14 .  

!�����	�
���)  *	�����
�	��  ������+��  	�	���	�
���  	�3 -
���	� : '�
����
�  �	��������  ����	*�	�	�	� , �*�	������  �
�	 -
�	�  (�  �	)*����	�	� ), �
*	��	 -���������+
�  
�)
���
 , *���	 -
��
�������
�  ��
*
�
 , ���
  ����
  *����
���
�)	�  *�	������  
(��'�� , �
� ) �  � .� . �������
�  *�	������
�  	�����	�
���  �  4!  
«,
)
�
��'���
� » *	�
�
�  (''������	���  �
*	����)	�  �
�	�
 . 
 
��  	��
�����
  �  	*��
����	  ����
���
  ������  )��
�
 , 	��
 -
�	�
������  �
  ����	�
�  '�
����
�  �	���������  ����	*�	�	�	�  
�  �
*	��	 -���������+��  
�)
���
 .  

!�����  �������
�  �  	�3�)  *�	������
�  	�����	�
���  
��'��*�	)
��	�
�  	�3���	�  �
  *���)��  *	���
  ������  )��
�
  �
  
2021–2022 �	�
 , �  4!  «,
)
�
��'���
� » �
�	  *����	���	  �  2023 
�	�
  *�	�	����  �
�	�
  ���
)�  	������	�	  *���	�
�
  !�+����
  �  
��)  �
)
)  	��
�
����  	�  *����������  *	����	�  	��
���
���  �
  
�	�	�	��	�  	��	�� . 

.	���  	�	������  �	)*
���  *����	�����  4!  «,
)
�
��' -
���
� » (�  �
���  	�����	�
���  	�3���	�  !�+����
  �
  *���)��  ��� -
���  )��
�
 ) �
�	  	��
���	�
�	  �  *�	�����	  	�������  �*���
�� -
��	�  4!  «,
)
�
��'���
� » *	  �
�	��  �	  ��
��	�
��
)  *���	�
 -
)�  *	  *	����  ������  )��
�
 , *�	�������  
�
���
  *	������
�  �� -
�����
�	�  �  �
�
��  �		���������+��  ���	)���
��� .  
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,  ���
��  2023 �	�
  *	  �
��	�+��  ���)�  �
�	�
  ��*���	  
*�	�	�����  �
  *�	���	�������
�  	�3���
�  4!  «,
)
�
��'���
� » 
���
)�  	������
�  �	�������	�  !�+����
 .  

# �������
��  ��
���
���  )��	*������  �  4!  «,
)
�
��'�� -
�
� » �	�������
  ������
�  *	�
�
����  (''������	��� , �	�	�
�  
*	��	����  ��	���)���	  �
������  �  ����
����  ������  )��
�
 , *�	 -
������  ���)�����	���  �	����������
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Annotation. A prerequisite for high-quality cementing of oil and gas 
wells is the hermetic isolation of the backwater space, in which the 
manifestations of reservoir fluids do not occur throughout the life of 
the well. Interplastic flows, annular manifestations are the result of 
leakage of the cement ring for various reasons. In order to ensure the 
tightness of the column space, a certain pressure from the stone should 
develop in the contact zone «cement stone – casing pipe» and «cement 
stone – rock». Therefore, the tightness of wells depends more on the 
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volume changes of the cement stone during its hardening. This can be 
achieved by using grouting mixtures capable of expanding in the pro-
cess of structure formation (expanding grouting cements (RTCs)). The 
article discusses a way to improve the quality of casing cementing 
while reducing the accident rate of work, as well as simplifying the 
device for implementing this method and increasing the reliability of 
its operation. The article discusses a method for improving the quality 
of casing cementing while reducing the accident rate of work, as well 
as simplifying the device for implementing this method and increasing 
the reliability of its operation. 
Keywords: ultrasonic treatment, well cementing, hydraulic pulse ac-
tion, throttle. 
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���*�����  ���
���  �
�  ���)��  	*��
�
��  *�	����  ����*�� -
���  ��  ����	� , �	�	�
�  )	���  �
��  ��
���	�
�  �
�  �  *	)	+��  
	��
��
�  ���� , �
�  �  �  ��*	���	�
���)  �
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�  �	��
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���������  �
�	� , �  �����  �	�	�
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 , 
  �
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���  ��  *	*�����	�	  �������  
���  	*���������  ��	  �
�)��
  �  '	�)
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���  *�
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  ������)	�	  �	�������
  ��)�������+��	  
�	��
�
 . ��	)�  �	�	 , *����  �
�
�	)  �
�	�  *	  ���*�����  ���
���  
*�	���	���  �
)��
  *�
��	�	�	  �
������ , �
������  ����	�
��
�
  
*�
��
  �  ����	��
������	�	  �
������  �  ���
���� . &
  	��	��  (�	�  
��'	�)
���  	*����������  �	�������	  �	�  ���*����� . 

.	)�)	  *����
�������	�	  ������	�
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)	�  ���
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*	�����
����  *�	�����  �  ��*	�����)
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��
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�������	�  ��*
�
���  �
  ������� -
���  �
������ . $
��)  	��
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)  ��
��
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)  �  ��  *���	��	���  �  ��*	���	�
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����  �
  	���  *���) . .	���  �*���
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������)
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�
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  �
���  ������
��  �	� -
)	��	���  �		�+����  *�
��	�  )����  �	�	�  �  �  *	�����	���� . 

!��	  ��  ����	���� , �	�	�	�  *��)�������  ���  ���*�����  
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  �  	��	��2��
�  ���	���� , �	����
+��  ��)��������
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�����  *
�
)���	�  ���*����� , ��	����  �����  ���  �
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*	�
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���	�
  �����  	�������������  2)�	��� , ��	�  )
�� -
'	���	�  �  ��)�����	�	����  �	�	���  �  	��
����  �	�	��� , ��	� -
���  �����  ���  �
�
���  ��'���	�  �  *�	�
�	��	�  ����	���  �  	� -
�
����  �	�	���  �����  ��)�����	�	����  �	�	��� , �
�	����  �� -
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�  
���	  �  ��	��	�  �����  �
�
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)*	�
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������ , �����
����  ���	�
�  �	�� , ����	*�	�	 -
�
  ���  *	�
��  �  ���	�
  )
��
  �  �	����
 , �	)*����	� , �
�	����  
��
����  �  ����	����	  �*�
������  [2]. 
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�
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���� -
�����  �  �����	��	�  �
�	�
  �  ����
���� , ����  	��  ��*	��������� -
�	  �	���������  *��  *	)	+�  )�'� . 
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-�����������	 , *�
�����
�  �����	��
 , *�	�����2��
�  *��  
����	�  )	��
��	�  ��)*��
����  (��� . 2, 
 ), ��������	  �
�������  
�  �������  �	�	��	�	  *���	�
  *	���  *���
 , �
�  �	���	  �
�	�  �
�	 -
�������  �	  ��	��  �
�	���  ��)*��
���
 . �
�)��  l, ) , ���  (�����	 -
����
����  *�
��������  	��
2���  ���  ��)������ , 
  ���  �
�	�
  	�  
��)������  �
  ��2�  ��*�	�	�  ��'	�)
��� :� 

 Sæ � �����æ � Sç . (2) 

$
��)  	��
�	) , *	���  �
�	����
  �
�	�
  �	�*
�����  ��	)�� -
��������  	���  �
�	�
  �  ����
����  �
���
����  �  �	����
��  ����
 -
���  
����
�
 . 0�	  	���	��������	  �
��
�����  �
�*	�
�
��  	*	��
�  
*	�����	���  �
*  �
�	�
  �
  ��	���  ��	)����������  	���  �
�	�
                         
(��� . 2, � ). .��  (�	)  ��*�	�
�  ��'	�)
���  �
�	�
  �����  �
�*�	 -
���
������  ��))������	  �  �
�������  �����	���  *��  �
�	�����  
�
����
����  ��  ����� . 

 

 
 

��$4��"  2 – 6
����)	���  �	���������  �  �
�*	�	�����  �
�	�
   
*��  �
�����
�  ��)*��
����
�  ����)
� : 


 ) 	�
��	�  �
�*	�	�����  (��)���	� ; 
� ) �
�*	�	�����  �	���������  �  ��))������
)  �
��������)  

 

7���  �  �
�	�
�  ���  �	�����  ����	����  ��  *�����)	����
  
�	)*���
���  ��*�	�
�  ��'	�)
��� , �	  �	����
��  )����
�  *��� -
�
*�������  �  )
����
�� , 	*
��
�  ���  )
���
 . # �
���  �
�	�
�  
�����	��	�	  ��*
  �  ���2�
�  ���	����  �
�	�����  �����
�  �	��
 , 
�
�����
�)
�  *��  )	��
��	�  (	��	�������	  ����	� ) ��)*��
���� . 

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



248 

)
�  �  ����������  ��	�	�
  ����	����  �
�	�	�  ��)*��
���
 . 
#	����
�+
�  �
��	���  ��*�	�
�  ��'	�)
���  �
�
�
��  �  �����	 -
�	�  �
���  �	��	�  *����
*�������  )
����
�
 . $�*�	�
�  ��'	� -
)
���  )��
��	����+��	  ��
��
 , ����
��
�  �  ���
��	)���
)  
�
����	)  	��	��
�  ���	�  ��
��
  �  ��  *	������+�)  ��*�	�
)  
�
��������)  ��������  	���)  ��  �
��	���  ���	)
�  '
��	�	� , 
�����+��  �
  �	��	���  	��
�	��� .  

$
��)  	��
�	) , ���  �
�	�
  �
�	�	� , *����
���
�+��  ��� -
�	���  ��	��	��)	 , ��	�
  �
��
�  ��  (��)���	�  �)��  	��
������  
���  �	����  �
��  ��*�	��	���) , )��
�������
�  �	���������  *��  
*�	�
���
���  �	�����  ����	���  �
��������� , *	�	)�  ��	��	�� -
)	  �	����
��  )��
  *���	��	�	��	��� . 0�	  ���
����  �  �����  *	 -
������  ���	*
����  �	��������� , �  �	�	�	�  �
��������  )��
��
  
�����  �
�	������  *	�  �	���	��) . % �  ��	�� , �
�  �
�����	��  �
 -
�� , (�	  �	����
����  *��  *�
�������	)  �
��������  �
�	�
  �� -
����	�	  �  	�3�)�	�	  �
�������� . 
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�
��  '��������)�  ��	����
)� , �	�	�
�  *	��	����  �
��  ����  
�*����)  �  �����) , 
  �  ��)�����	�  �	���  ������ , ����  �)���  ��	� -
���
  �
���	����  �  ����  ��+����
  (
  �
���  
��	�����  �� ). .��)� -
�����  ����  �
�  	�	�	�  ����
  	�	��	�
�	  ��) , ��	  	�  �)���  )��
 -
��������  ��	����
 . &
�����  ��2�)���	�	  *	��)���	�	  �
��
�
  
�
2�  ����)  ��	����
  ��2��
�  ��� : 	���������  ��������� , �*	�	� -
�	���  �	��
����  '	�)� , *�	��	���  �  �*	�	��	���  �  ��'	�)
��� . 

���	�  	������  *�	���	���  �
  ����  ����	�����  *�	����	� . # 
*�����  	������  (�	  ��)�����	�  �
���	����� , *	��	+����  ��+���� . 
,
)  ����  ��������  �	)*	���	) , �	��	�+�)  ��  ������+��  ��+���� :  

1)  ����	��
�	�
���� , ������+��	  ��+����
 , 	��
�
�+��	  
	*��������
)�  '��������)�  ��	����
)� ;  

2)  	��
��������  �
���	������� , ��
�����+��  �  *�	�����  

��	����� ;  

3)  ��	��
��������  �
���	������� ;  
4)  �	�
�	�
  �����
�+��  '����	 -��)�������  ��	����
 . 
����	��
�	�
���� . !��	�	�  ���  ���	�	������  ������  *	 -

��
����
)��  (.44 ), ������
� , *	������	�  ���  �
���� , �	�	�
�  
*	���  	��
�	�
���  �
���������	�  ���������	�  �����  *��	����
��  
����	�*�����  ��	����
 . ,�������
  ����  �
*	�������  ���*����	� -
�	�  ����	� , �
*��)��  �	�	� .  �
�	�
��  �	��
�
�)	)�  �
������ -
�
�+�)�  (''����  *��  *���)�+����  *	����  *	��	����  *��� -
��
�
����  �������  ��'���	�	  ����	*�	�	�
 . 9�	��	�
�  �
���  �� -
���	�	  �
���������  *	  �	��  ��	  ��������  �	���
��  ���  �����*
 -
�
'��	�
�  	��	����� . 

!��
��������  �  ��	��
��������  ����
�+��  
���� . ,���
 -
�+��  
����
  – ��+����
 , *����
+
�+��  )	�����
  *	��)��	�  �  
�����
�  ��*�
����  �  ���
���	��)
�  ����
�
�  *	��)��
 . .����)  
�	��  	��
������	�	  ����
�+��	  
����
  �
*	�����  '�����	�
�� -
�	�  ���**
  �	)*	���� . 4  �	��  ��	��
������	�	  ����
�+��	  
��� -
�
  – �	��  )����
���	�  ����	�
 . 0�	�  
����  �
������  �����
�  *	� -
����  ��	����	)  ���
���	��)	���  �  ��	��
��������  ����
� . 

"����	�	�	��
�  ����	��� . !�
  *�����
����
  �  ����  �
���	 -
������ , �*	�	��	�	  �
���	����  '�����	�
���
�  ���**
  	��	�����  
�
  �����
�  ����	*�	�	�
 . # �
������  �
���	�������  *��)�������  
�)���	  �����	�	�	��
�  ����	��� , �
�  �
�  �	����
����  *�
���	  
�
���	�����  ��+���� : *	�	��	�  �
���	������  �  *	�	��	) . 

.	�	)�  	��
��������  ��+����
 , *�����
�����
�  �  ����  
� -
'
�����	 -�)	����
�  ��+����  �  �
�	�
�  ����
�	�  �����  �
���	 -
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������  �  �����	�	�	��	�  ����	��� . #	�
 , �	�
����)
�  �  ���� , 
��
������  �
�  ��	��
��������  �
���	������ . $
��)  	��
�	) , �  
����  ����  2 ��*
  �
���	������� : *	����
�  �  ��*	����
� . �
� -
�)
����
�  ���)�  ��  ������
  1 �
)���	 , ��	  )��
��������  *��)� -
��  �  ���
  �����  �
���	������  �	�	� , 
  	��
���
�  ��+����
  ���� -
�	�	�	��	�  ����	���� . .	��	�  �
���	������  �
�����  	�  ��*
  
	��	�����  �
  �����
� . 

.	��	�  �
���	������  �����	  �
�����  	�  �	��
�
  	��	�����  
�  ����	*�	�	�� . #���  )	���  �	��������  ����
���  �  *�	���)�
)  
�
���	�����)  	*�����2��
�  ��+���� . $
�  *
�
'��
  *�	�	  �
� -
��	��)
  �  	��
��������  ��+����
� , *	�	)�  �*	�  �����  �
  ���� -
�����  '���������  ��	����  �����	�	  *	���� , ��	�
  �  �������
��  
*
�
'��  )��
�������)  �	���������)  	��+
��� . 4  ����  ��+����
  
*�����
����
  �  ����  
�'
�����	� , �	  	��  �����  �
���	������  �� -
���	�	�	��
)�  �
���	������)� : �  ����	�� , ��	�	'	�)� , ���	 -
�����	�� , �  
�	)
��������  �
���	������� , �	  ��  �
���	��)
  �  

��'
��������  �
���	������� . $
���  �
  �
�	�  �����	�	�	��	�	  
�
���	������  ������  �	���
���  ��+����  �  ����  	��	�����  �  �� -

���
�  ����	*�	�	�
�  (��� . 1). 

 

 
 

��$4��"  1 – ,��)
  ������2��	�	  �	����
���  	��	�����  �
  �����
�   
����	*�	�	�
  *	  	*
��  ��
��*	����	���  �	��
  20 ���
  

 

-
���  �
��)	���)  �	�)	��
�  �	��
�
 , �	�	�
�  )	���  *�� -
)�������  �  �����	)  *	���� . �
��)
����
����  �
�����	�	  �	�
  
�	��
�
 , �	�	�
�  �)���  	��
��������  	��	�� . !�	  �)���  �	�	 -
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���  '���������  ��	����
  �  	��
�
��  �	�	��)�  ��	����	)  ���� -
���	���  �*���	��� , ����	���  �  �����	��� . #  (�	  ��+����	  �	� -
)	��	  �	�
����  �
�����	�	  �	�
  )	��'��
�	�
  	��  �������  �
  
������+��  ��*
 : *	��
����
)���
�  ���� , ��'
����
 , *	����� -
�	���
�  �)	�
  �  �� . 

.	��
����
)���
�  ���� . &���  ������	�	  *	��)��
  
����
 -
)��
 , ����
�  N.N'-)���������
����
)��	) , 	��
����  	��	�� -
�����	  �������  �  ��)������  ��������  *�	���
���������  �����  
���� , �	�	�	  �������
�+��  �	�� . .	����	���  �  �����	���  ����  
	*����������  *�	�����
)  �	����
���)  �  ��)  *	��)��
 . �
�	���  
��
*
�	�  �&  – 3–8. !�  �
������
��  �	��
��  �  �
��
�����
)�  	� -
�
�������)�  ����	�
)� , 8 �  )	�����	� , 6 �  ��
�*�����	���	) , 
���������
)� . .��  �
)
���
���  ��
���
  �����	  �
���
��  �  )	���  
����
�
�� , �  �
����)	���  	�  �	����
���  ��+����
 , 	�  3 �	  30 )�  
�	�
  �
  1 �  �����  ��
��� .  

,�'
����
 . ���� -'�����
���  �
  	��	��  ������
�
  �  N,                               
N'-)���������
����
)��
 . #  ���  ��
��	  �	���
����  �
�����
  �� -
'
����	�  �  .44�  – ����  ������
�
  �  *	��)���
�  ����  )�����* -
���
����
)��
 . .	���
����  	����  �������  ���� , *	����	���  �	 -
�	�	�	  ����	  �	���	���	�
�� . !�  ����	'���� , ��)������  ���� -
��� , �
������
��  �	��
��  �  8 �  )	�����	� , 6 �  ��
�������	�� -
�	) , ���������
)�  �  	��
�������)�  �
���	������)� . �
�	���  
��
*
�	�  �&  – 2–11. 

.	������	���
�  �)	�
 . &���  ������	�	  *	��)��
  *	�� -
����	�
 , ��)������  «����
� » )	�����
)�  �����������	�
  �  
�������  *�	���
���������  ����� , �
*���
����  �  ����  �����  
�'���������  ��
���  *	�  �	��	�
)  �
��
���)  «�)	� ». ,	����
 -
���  �����������	�
  �
�������  	�  2 �	  12 %, 	*�������  �������  
�
�)��
  *	�  ����� . &�)	��'����	�
��
�  *	������	���
�  �)	 -
�
  ����	'	��
 . �	��'��
���  	��+����������  *���	��������)  
�	�	����
�  ���**  *	  	��
��
)  ����	�
  �  *
�
*	�	����� . 0�	  
*���
��  �)	��  �  ���	)  ����	'����	��� , �	��  �	�)	��	���  �  
���	��	���  �  ����	'	��
)  ��
�)	��������)  �  '�
���	����� -
)
)  )
����
�	)  �	��
������ . 9�)������  	��  	����  ���	����
  
()	��	  *�	)
�
��  4 � . &, 1 �  2 � , NaOH) �  �
������
��  �
��� -
�
���  �	  120 °C. .��  �
)
���
���  ��
���
  �
���
�� , ����
�
�  
	�  1 �	  3 )�  �	�
  �
  1 �  ���	�  �)	�
 .  

# ��	��  �����
  ����	  ����
�
��  ���� , �	�	�
�  *�����������  
���  	������  	*�����2��
�  	��	����� , �
�  �
*��)�� , �
��)	���� -
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�
�  �
��  *��)��  �  *
�
'��	)  �  
�'
�����	) . �  �	)�  ��  ��	��	 -
��)	  ������ , ��	  ��)  �	����  �����	���  ���� , ��)  �����  �����  *�	 -
��������  )��
��������  �
�
���������� , �	  ����  �����	��� . ����  �� -
���  ���	�	��	�� , �)���  �	�	���  ��'	�)
��	��
�  ��	����
 : �*�� -
�	��� , ����	��� . .	�	)�  ��
������  ����  – �	��������  )
���)
�� -
�	�  �	�)	��	�  �����	���  �  �*���	���  )
����
�
 . !��
�	  ��  (�	  
��	��	  	��+�������  �� -�
  )
�	�  �������	���  �����
�  �  �*�����  
)
����
�	� , 
  ��
���  ��	��	��)	  ���
�� , �
�	�  ��+����	  )	��	  �
  
�  
������
����  ��*	���	�
����  �)���	  *	��
����
)��
  �  �	�
�	� , 
�����
�+��  '���������  ��	����
  ���� . $
���  ����
�
����  *��  
(�	)  ���	����	���  ��+����
  �  �
���	�����  �����)�  ��+����
)� . 
#���  �
��	  �	��
����  �
��	�����  )����  �����	���� , �*���	����  
)
����
�
  �  ��)�����	�  ������	���� . 

�
�	�
  �	���������  �����	�	  *	���� ? 
�	���������  �����	�	  *	����  �	���
  �	��	���  ��  ������ -

+��  (��)���	� : �
)	�	  �����	�	  *	���� , �
����������
�  
����	���� , 	������+��  	�  ��'�� , ��'��*�	����
 , �
�
 . -
���  ��2  
(�	  �	���	  *�	�
����
����  �	�	�  ���  ����	�  ������	�  ����	� . 
�����
�  *	�����  �
�������  ��'��*�	����  ���  �
� . �	���������  
�	��	��  ��  �����	�	���	�	  ���)����
�	�
 , *	�	�	�	�
�  *	�����  
<  1 �  <  2, �����
�  �
����������
�  *	�����  �
  �������  2. 

 

 
 

��$4��"  2 – �	���������  �����	�	  *	���� . 
"���	����	  �
������+��  ����	�	������	�  ��*	��� :  
1 – ��'��*�	���� ; 2 – �����	�	���
�  ���)����
�	� ;  

3 – *	�	�	�	�
�  *	�����  <  1; 4 – �����
�  �
����������
�  *	����� ;  
5 – *	�	�	�	�
�  *	�����  <  2; 6 – �
������+
�  ����
  

 

-��  	���*������  ��������  �����	�	  *	����  �	���������  
�	���
  �)��� : *	���� , �
�  �
�  	��  ��������  �����������	�  
�����	�  ���  �
��������  �
�����	�	  �	�
  ���� . #  �
��	)  ����
�  
*�����
����
  *	�	�	�	�
�  *	���� , 
  �
���  ���)����
�	�
  �� -
���	�	���
�  (��� ). !��  *����
��
���
  ���  	*��
����	�	  *��� -
��
���  ����	*�	�	�
  �  �����  *�	�������  *�	'��
���������  �
 -
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�  �
����������
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��
���  
���  ������  ����	*�	�	�
 . 

&�'��*�	����	*�	�	�
  �  *�	�����  (��*��
�
���  *	�����
 -
����  ���������)�  �	���������  �
�����
�  �����
�  '
��	�	� . .	 -
(�	)�  *���		������	�  �
�
���  ��������  *	�����
���  ����	*�	�	 -
�	�  �  �
�	�	�*	�	��	)  �	��	���� , ��������	�  ��
��	�����  �  
	������  ����������  *	�	��� . .	�	)�  *��)������  �����
�  *	�� -
���  �  �
��	�+��  ���)�  ������������	  *���*������	�  �
*�
������ . 
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Annotation. This paper presents an overview of the methods used to 
clean deposits during pipeline operation. The sphere of liquid trans-
portation has always played an important role in the representation of 
the modern oil and gas industry. Therefore, the main question on the 
methods of sediment purification has been raised: What opportunities 
and limitations do modern methods of sediment purification have? 
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�������  �)���  �	���)���
�  
)��	�
  	������  	��	����� ? 

$
��)  	��
�	) , )	��	  *�����  �  �
�	�� , ��	  �
�����	�	  �	 -
�
  ����	����
 , *��)����)
�  ���  	������  	��	����� , ��������  
*	  ��+�����  ��������
���
)� , �	�	�
�  �  �
����)	���  	�  ���	 -
���  )	���  �
  *��)������� . .	�	)�  �
��
�	�
�
  �
����
 , �  �	�	 -
�	�  �����  �	�)	��	  	*��������  ��
����  �����������  �	�)	��	 -
���  �
)
�  �
�*�	���
�2��
�  ����	����  ��*	�����)
�  ���  	���� -
��  	��	����� . -��  ������  �
�����	���  �����  ����
  �
�*�	���
 -
�2��
�  ����	����
 , ��*	�����)
�  �  )���  � , �  �
���	��� , �	���� . 
#��  �
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�
���	���  ����	����
  �  �	�)	��	��� . -
���  �
��)	����
  �	*	� -
�������
�  ����	����
 , ���  �	�	�
�  ���	�)	��
  ���  	��	����
  
	�����
  ����	*�	�	�
 . 0�	  )	���  �
��  �����
�	�
 , ��
��*	���
�  
�������
 , �
��  �	*	��������
�  �		������� . �
��������  *	�	�
  – 
�	�)	��	���  *��  �
��	)  ��*�  )��
���)
  �
�������  *	�	�  �
  
	�	�	�����
�  '
�
  ����	���  ���  �
�
 . -��  �	���  	�������	�  
�
����
 , �  *��)��
���  ��
�
�
  	�	����	���  *��)������  
����	���� . 0�	  �  *�����  	������  (''������	���  *�	���
��
�  
	*��
��� , �	�)	��	���  
�
����
�  ����
��� , 	�	����	���  ��
�� -
���  	��	�����  �  ���	��
��� , ����  �
�	�
�  �)�����  [1]. 

.��)��
��� : .0�.  – *���)���
�  (�����	)
�����
�  *	�� , 
!#  – 	��+
�)
�  ��+����
 , -"  – �	*	��������
�  ����	����
 ,                       
�.  – �
��������  *	�	�
  

#  �
������  ����	����  *�����
  *	  )��
������	)�  )��	��  
�������  ��*
  ,�� 4, 
  �
���  �����	�
�  �
�
  (�
����
� ) ���  ��
 -
�����  *
�
'��
 , *	  ��)�����	)�  )��	��  �����
�  �
����������
�  
*	���� , *	  ��*�	�	)�  *
�	*	�����
�  ���
�	���  (.." ), *	  '� -
�������)  ����	����
  *	  ��*
�
'����
���  *���)���
)�  (��� -
��	)
�����
)�  *	��)� . $
���  �	*	��������
�  ����	����
  �  )� -
�	�
 , �	�	�
�  ��  �	���  �  �
����� : ��)������� : ��	�  �
���	�� -
)
�  ��+����  – ����'	�
�  �
����� , 
��)���� , �������������  
����
�  ����	�
 , �
�	�	)	��������
�  �)	����
�  ��+����
  �  
� .� . %� 	���������  	�	��	�
�	  ��) , ��	  �	�
������  ��  *����*�� -
��
��  	��
�	�
���  	��	����� , �	  ����  �
)�  *	  ����  	��  )
�	(' -
'������
  ���  	������  ����	*�	�	�
 , *	�	)�  �
�	�  �
�  ����
�  �  
��	�	��  �	)*	����	�	  ��)�����	�	  )
����
�
  – �����	�	  *	����  
[2]. $
���  )	��	  ��������  )��	�  �	���
  �  ��*	���	�
���)  
.4# , �	  �
�	�  ����
�  �  ��	�	��  �����	�	  *	���� , �
�  �
�  	� , �  
��+�	��� , )	���  �)���  �  �	��
��  .4# . 

&�  �����2�  �  ���  �*	�	�  �������  �	�����  ����	���� , �
�  
�
�  )��	�  *	��
��)��
��  ������  ����  �
���  ����	*�	�	�
 , 
  ��  
	������
�  �
���� . ��	)�  �	�	 , *��)������  	��
������	  ��) , ��	  
�	���
�  ����	��� , *���)�+
�)
�  *	  ����	*�	�	�� , 	��
��
���� , 
��  ���	  �������  )
�
�  (''������	���  �
  �����
�  ��
���
�  ��� -
�	*�	�	�
 . 4  �  ��+�	��� , *
�	*	�����
�  ���
�	��
  �)���  �	� -
)	��	���  ������	�
��  �
  �����
  ��	*�����  	��	����� , �	�	�
�  
�
��
�
  	*�����2��
)�  ���	���)� . %� '���������  )��	�	�  ��  
�
�����
  )��	�
 : �����
����	�
� , )
�����
�  �  (������������  �  
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	������	��� . "����
����	�
� , )
�����
�  �  (������������  ��  �� -
������  �	���  *���*������
)� , �
�  �
�  �  ��
������  �  (�����	 -
)
�����
)�  *	��)�  ��  �������	���  )
�
 , 	�  �	�	  �	����
��  
*�	���)
  �������  �
�
�  *	  	������  *	�	���  ����
  [3]. 

-
��
�  ������
  *	  	*
��  ��*	���	�
���  ����	����  �
  ��2  
���)�  (��*��
�
��� . # �������
��  �)��) , ��	  ,�� 4 - �
��	���  (' -
'������
�  �*	�	�  *��  ��
��
���
�  ���	����  ����	*�	�	�
 , ��  
�)	���  �
  �	�)	��	���  	��
�	�	� . 9	��  �  ��	�  	������  �����	*
� -
�
�  ���	���  �����  ���  ������
  ��  �	����
���� , ����  *�	���	���  
��*�
�����
�  ��*	���	�
���  ������
  ���  �
  ����	*�	�	��  ��  *	� -
�
�  )	+�	���  *	�	�  [4]. -
���  �
��������  �����
�  *	����� , ����  
�  ��
������  �  �����)�  )��	�
)�  	�  ��������  �
��	���  ���	*
��
)  
�  )
�	����	2)��) . .���)���
�  )
�����
�  *	��  �	��  )
�	  ����� -
�
 , �	  �)���  �	�)	��	���  �
��  *���*������
)�  �  ����+�) .  

-
���  �����  �
��)	����
  �	�)	��	���  *��)������  )��	�	�  
�
  	*�����2��
�  ��
���
�  ����	*�	�	�
  �  �
�����  2. 0�	  �
*	� -
���	  ���  �	��	�	  	*���������  �
��	���  (''������	�	  )��	�
  
�	���
  �  	��	�����)�  *��  ���	��������  ���
���
�  ���	��� : 
�
�����  )����
�  ��
�	� , 	��
��
�  ��
*
�	� , �	��	�����
�  ��� -
�	*�	�	�	� , *	�	�	�	�  �
  90 ��
���	� , ������  �������  �  ����	 -
*�	�	�� . 

 

�&(2�6&  2 
 

 ,�� 4 �����	�
�  �
�  
�����
�  
*	�����  

.."  .0�.  

èÎQXQé� 1,5 { º  &��  &��  -
  &��  
{ º  85 % { º  -
  -
  -
  -
  
�,  &��  &��  -
  -
  -
  
..,  &��  -
  -
  -
  &��  

 

���������� : èÎQXQé� – ��	�  *	�	�	�
  ����	*�	�	�
  �  90ê, { º  – �������  
��
)���  ����	*�	�	�
 , �,  – )����
�  �	*�	�������� , ..,  – *	������
�  
*�	��	���  ����	� . 

 

,�����  ��  �
����
 , �
��	���  �������
���
)�  ��������  – 
�����
�  �
����������
�  *	����  �  	�	����	  *
�	*	����
��  
���
�	��� . ,������  – ����	����
 , �	��	�+��  ��  )��
��
 , �	�	�
�  
�  ��	�  	������  ��  *�	������  �
�	���  ��'	�)
��	��
�  ��	����
 . 
4  �����
���  ����	�  ����
  	�  +����  ������
  *���	���  �  ��	��� -
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���  ����	� . �����	�
�  �
�  �*�����  �  �*	�	���  ��'	�)��	�
�� -
�� , 	��
�	  ��  �	�	 , ��	  	�  �
�	���  �*��2�  *
�
'���	�
�  	��	�� -
��� , 	�  )	���  �
�����
��  �
  *	�	�	�
� . �����
�  *	�����  �
  	� -
�	��  *	��
����
)��
  �
��	���  �*�����  �  ������ , ��	  *	��	����  
����	�����  *�	�	����  �
��
�  *��*������� . !��
�	  ����������  
�	�	 , ��	  *	�����  �)���  �����  �  ����	���	  �
�  �	����  ��
)���
 , 
�����
�  *	�����  ��  �)	���  *�	���  �����  ������  *	�	�	�
 . .
 -
�	*	�����
�  ���
�	���  ��  	��
�����
  �  *����������� , 	��  
�
�	�����  �
  ��
��*	���	)  �������� , *	(�	)�  	��  )	���  �	���� -
���	�
��  �
  ���
�  ��
���
� , ��	)�  *	�	�	�	� . .���)���
�  (��� -
��	)
�����
�  *	��  )
�	  ������
  �  	����
  ��  �	�)	��	����  �  
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�
  
«���	��������  ��
�
���  *	  *�	�������  �	)*�����	�  	�����  
'	��
�		*
��	���  *��  ���	���������  �  �
*��
���	)  ��)	���  
���
���  4���
�
���	�	  �
�	�	�����
��	�	  )���	�	������ ». 
"�
�
��
�  �	��)���  *	��	����  *	������  �	������������  	�����  
�	��	����  	�3���
  *	  	�	�+���	)�  �������� , �	�	�
�  �
�
��� -
������  *	�����
�����  	*
��	���  �	�����	�����  	���
�	�	  '	� -
�
���	�
���  �  �
����)	���  	�  ��	�	�������� , �����������  �  ��� -
�	�	��������  '
��	�	� . 

.�����
�  ���������
�  ���)
  �	)*�����	�  �	����������	�  
	�����  '	��
�		*
��	���  �
  �����  ���
���  *���	�����  �
  �� -
�����  1.1. �
����
  �������
�  *	�
�
�����  	�3������)
�  '
��	 -
�	�  *�	�	�����  �  �		���������  �  �
���
��
��
)�  )��	������� -
)�  ��
�
���)� . 

!��	��
)  *�����*	)  �	����������	�  	�����  ��������  	� -
�
�����  ���	��
�  *	�
�
�����  '
��	�	�  �  ����
�)���	�  ��
�� , 
�	�	�
�  ��������  	��	��*�	�  ���  ����  	�3������)
�  '
��	�	�  �  
�����
��  *���  '�����	�
��
�  ��	���� . .�����
�  ����
�)���
�  
��
�
  '	��
�		*
��	���  *���	�����  �  �
�����  1.6. .��  (�	)  ���  
�
��	�	  ��  ����
�
�)
�  '
��	�	� , ����  	�  �
�
���  �  ����  �	 -
����������	�  '�������	�  �������
 , �����+��  �
  �������  *�	 -
���)
 , �
���
��  	��	��	�	����  	��
�������  �
  ���	��
�  *	�
 -
�
����  �
� , ��	�
  ��	  �������
  ��  *���
�
�
  )
���)�)                          
( �	
�� £ ) ���  )���)�)  ( ����� > ). 
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��$4��"  1.1 – ,��������
�  ���)
  �	)*�����	�  	�����  '	��
�		*
��	���  
 

�&(2�6&  1.6 – ;�
�
  '	��
�		*
��	���  
 

"�	����  '	��
�		*
��	���  
*	�
�
����  �	����������
�  	�)���
  �
  ��
��  

!����  �
�	���  0,80–1,0 
#
�	���  0,63–0,80 
.	�
����
�  0,37–0,63 
,������  0,20–0,37 
&�����  0,0–0,20 

 

# (�	)  ����
�  �
���
�  *	�
�
����  '	��
�		*
��	���  �
� -
����
�
��  *	  '	�)��� : 

 )]exp(exp[ �f ¢--= , (1.1) 
���  � ¢ – ����
�)���	�  ��
�����  �
��	�	  *
�
)���
 , 	*������� -

)	�  *	  ���)  ���  ���)  ��
�����)  "  �  �		���������+�)  	� -
)���
)  �
  ��
��  �  ����  *	���	)
 : 
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 �aa� 10 +=¢  ���  2
210 ���aa� ++=¢ .  

#  �
������  *�
�������	�	  *��)��
  �	)*�����	�  �	���� -
������	�  	�����  '	��
�		*
��	���  *�������
  �
��
�  *	   	�
 -
����	���	)�  &��� . ��	�	�	 -*�	)
��	�
�  *
�
)���
  �
����� , 
*�����
�  �  �
����
� , *�������
  �  �
�����  1.7.  

 
�&(2�6&  1.7  
 

<  
* /*  

%��	��
�  
��	�	�	 -

*�	)
��	�
�  
*
�
)���
  

I 	�3���  
(���	)
� ) 

II 	�3���  
($. 1-6) 

III 	�3���  
($. 7-11) 

IV 	�3���  
(9� 1-2) 

V 	�3���  
(.� 9-10) 

1 2 3 4 5 6 7 
1 ������
  ��	� -

��  *�	������ -
�	�	  *�
��
 , )  

532–702 1184–1483 1425–1785 1069–1385 924–1044 

2 .�
��	�	�  
�
������ , 
�.
  

6,9 14,5 15,4 13,5 10,1 

3 .�
��	�
�   
��)*��
���
 , 
°,  

16 41 49 36 28 

4 ,������  �� -
��� ,  
�
� . ) 3/���  

607 750 460 518 498 

5 1��	�	���� -
����  �	��
�  

���
��	 -
)���	  
*�����
 -
��
�+� -
���  *
���  
*���
�� -
�	� , 

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

���
��	 -
)���	  *� -
����
��
 -
�+����  
*
���  *�� -
�
���	� , 

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

���
��	 -
)���	  *� -
����
��
 -
�+����  
*
���  *�� -
�
���	� , 

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

���
��	 -
)���	  *� -
����
� -
�
�+����  
*
���  
*���
�� -
�	� , 
��� -
�	���	� , 

������ -
�	� , ����  

���
��	 -
)���	  
*�����
 -
��
�+� -
���  *
���  
*���
�� -
�	� , 

����	 -
���	� , 

������ -
�	� , ����  

6 �
���)
���
�  
	���
�
�   
*	����	���   
*	�	� , % 

41 33 24 24 24 

7 $�*  *	�	�
 -
�	�����	�
  

.	�	�	�	  
��*
  

.	�	�	�	  
��*
  

.	�	�	�	  
��*
  

.	�	�	�	  
��*
  

.	�	�	�	  
��*
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�"��5&���  #&(2�6�  1.7 
 

1 2 3 4 5 6 7 
8 �
���)
���
�  

*�	���
� -
)	���  *	�	� , 
)-  

969 329 72 147 450 

9 .�	��	���  
*�
��	�	�	  
'����
   
*	  �	�����  

0,559 0,587 0,588 0,573 0,579 

10 $	�����	���  ���  ���  ���  ���  ���  
11 �	��	��	��
�  


�����	���  
0,18 % 
,! 2 

0,18 % 
,! 2 

0,18 % 
,! 2 

0,18 % 
,! 2 

0,18 % 
,! 2 

12 .	�
�	���
 -
�		*
��	���  

���
�  
&.#   
5 % 	�  

���
�  
&.#   
5 % 	�  

���
�  
&.#   
5 % 	�  

���
�  
&.#   
5 % 	�  

���
�  
&.#   
5 % 	�  

13 ,	����
���  

��
����
�  
�
����  

&��  
�
��
�  

&��  
�
��
�  

&��  
�
��
�  

&��  
�
��
�  

&��  
�
��
�  

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

���)
�������� , ��	�	�������� , �����������  �  ����	�	��������  
'
��	�	�  *���	�����  �  �
�����  1.8. .��  	���������  ���	��
�  
�
��
�  ���  	�����  �������
�  *	�
�
�����  '
��	�	�  �  �
����
�  
*����)
�)  �	����������
�  *	�
�
����  0,63, �		���������+��  
*	�
����	)�  ��	���  	*
��	��� . 
 
�&(2�6&  1.8 – %��	��
�  �
��
�  
 

�2�,&#�5�$"��  4$2���)  %&/��&  
1 2 3 
1 �
���)
���	  ����
�   

��)*��
���
  �	����
 , °,  
)����  43 

2 �
���)
���	  �
�	�
�  ��)*��
���
  �	� -
���
 , °,  

*���  7,3 

3 ,�	�	���  ����
 , ) /���  6,9 ) /�  
4 "�	����  *
�	��	�
�  �	� , )  ��
��  1,0 )  

��*��"� -#�*��2�+�5�$"��  .&����  
5 "�	�  	���	�����  ���	�
  ���
���
  	�  

������
�� , ��
�  
&��  �
��
�  

6 �	)*	�	��
  (��*��
�
��	��	�  �	�	��
  
*	  ��*	�
�)���  ����  

&��  �
��
�  
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�"��5&���  #&(2�6�  1.8 
 

1 2 3 
7 $�*  �����	�
�  �	��������  	��
��
�  

����  
&��  �
��
�  

8 $���	�	������
�  	��
���
  (��*��
�
�� -
	��	�  �	�	��
  

&��  �
��
�  

9 ������
  	*
��	�	  �������  �  	��
��	�  
�	�	���  (��
�  ������ , )�'�
  �,:   
�  � .� .), )  

&��  �
��
�  

10 $�*  ��)����	�	  �
���	�
  �  �	�
��� , *	 -
�
�
�+��  ��	�����+��  �*	�	��	���  

&��  �
��
�  

11 $�*  ��'���	�  ����	���  &��  �
��
�  
12 ���	�  	�����  	��
�	��	�  *�	��	���  

	��
��	�  �	�	��
  
&��  �
��
�  

13 -
������  �
  �����  *��  	*����	���  	� -
�
��	�  �	�	��
 , �.
  

&��  �
��
�  

14 .�	��	���  	*����	�	��	�  ����	��� , 
� /�) 3 

&��  �
��
�  

15 �
���)
���	�  	���
�)	�  �
������   
�
  �����  ���
���
 , �.
  

7,7 

16 �
�	���  �
������  ������	�	  	�	���	�
 -
��� , �.
  

21,0 

17 ,��)
  	������  �����  ���
���
  �  �*� -
��'��
���  ������	�	  	�	���	�
���  

�	��
��
�  
�)
���
  ��� -
��	�	�	  ��*
  
4� 6- -100� 21 � 1 
$�*	�
�  ���)
  <  6  
*	  �!,$  13846-84 
�  ����
���	��
)  �*�
��� -
���)  �  �	��	��	��	 -
��	��	)  ��*	������  ���  
����
  – �	  6 % ,! 2 

18 ��������	�
���  *���	��
�������
�  
����	����   

.�����
���  *	�	�
  �
�
  ��  
���
���
  *	  ���)� : 
��	 -
)
��������  *��������	�  
��
*
� -	����
����  – ����	 -
*���	��
�  ���	�	�
�  �  
������
�  �
������  – *�� -
����
�  ��
*
� -	����
����  
�
  �
����	�  �����  

19  �'���	�  �
������ , �.
  &��  �
��
�  
20 �
�	���  �����  ���
���
 , �
� . ) 3/���  &��  �
��
�  
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.�	���	)  �
��
�	���  *�����)	����
  	��	���)���
�  (�� -
*��
�
���  *���  *�	�������
�  *�
��	� , *����)  �
  �
��
�  *�
��  
*�����)	����	  �������  	������
�  ���
��� . #  (�	�  �����  ���  
�
��	�	  ��  	�3���	� , *	����
+��  (��*��
�
��� , *�	�����
  �	 -
����������
�  	����
  '	��
�		*
��	���  *	  ��	�	�������)  '
��	 -
�
)  �	��
��	  *�����	�  )��	���� . 

�������
�
  �
����	� , �	�	�
�  *���	�����  �  �
�����  1.9, *	 -
�
�
�
�� , ��	  �
��	�����  *	�����
�����  	*
��	���  �
�  �	� -
)	��
�  ���	����  '	��
���	�
���  ���
���
  *�����
�����  	�3 -
���  $. 1-6 �  �	����������
)  *	�
�
����)  0,483. 

$
��)  	��
�	) , *	������+��  �
����
  �
*	�������  �
  �� -
*	���  ���
���� , ����
�
�+��  *�
��  $. 1-6. 

�������
�
  �	����������
�  	���	�  *	  ��
�
��
)  ���**
)  
'
��	�	� , 
  �
���  �	)*�����	�  	�����  '	��
�		*
��	���  *���	 -
�����  �		����������	  �  �
����
�  1.10–1.13. .	������	�  ������ -
�	�  ��
�����  	�	�+���	�	  *	�
�
����  0,461 �		����������  *	�
 -
����	)�  ��	���  '	��
�		*
��	���  *	  *�����	�  ��
�� . 

��&2�'  �+%&��5���/  "  ��(�%4  "��$#%4"6��  �$���&��)  
"4$#���/  02�:&."�  

#  ����
�  �	�����	�����  	���
�	�	  '	��
�
  �
  ����� , �	��
  
*�	���	�
��	�	�	�  	�	���	�
��� , '	��
��
�  
�)
���
 , �
���� -
��  �  ������  �
*	��
�  ����	����
  	�
�
����  *	��������
)�  �  
��*���	��
)�  ���  ���)����
���  �����  ���
���
 , *��)�������  
	���  ��  	��	��
�  �*	�	�	�  ������
���  
�
���  – ������  �)�� -
+��	��  �  ���
�	��
  �	�	�	  �
*	��	�	  ����	����
  �
  �����  '	��
 -
�����+��  ���
���
 . 

 	��������	  �
�	�  *	  ������
���  	���
�	�	  '	��
�
  ��� -
�
�	  �  *��)������)  ����	*	�3�)�
�  )��
���)	� . .��  �
�����  
���	�	�  �
���  ��*	��������  �
���
�  �����)
  ���	�	�  ���
�	��� , 
*���	�  �	�	�	�  �
�����  	�  	���
�	���  �
  ���
���� . %�*	���	�
 -
���  ���	�	�	  *���	�
  ���	�	�  ���
�	���  �
*��+
����  *��  '	� -
�
���	�
���  ���
���
  �����  ����� , 
  �
���  *��  �
�����  *�	*�� -
�	�  �
�
  �  	������  �����  �  �
�*�	���
�����  �	�
  �
�
�	�
��	���  
�
  ������	���  ���	�	� . #  (�	)  ����
�  *�	���	�����  *���	��
�� -
�
  ��*	�����	�	  �	��
  �
���	�	  �
�
�
  �
  �	�	�	�  �  �	��������  
��	  �  ��
��	�	) -*	�3�)���	)  �����  	�����	�  �	���  ������)	�  
����	*	�3�)�	���  ���  	��	��������  �	�	�	�  �����  	�  ������� . 
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�&(2�6&  1.12 – �	����������
�  	����
  *	  ����	�	�������)  '
��	�
)  
 

�	����������
�  *	�
�
����  
���)
��������  '
��	�	�  ���**	�	�  

*	�
�
����  
'
��	�	�  

!����
  
*	  ��
��   �'���	�  

�
������  
�
�	���  �����  

���
���
  

.����*��������  
	��
�	�
���   

����
�	�  
f4.1 f4.2 f4.3 F4 

0,63 0,63 0,8 0,430 
.	�
����
�  

��	����  
	*
��	���  

 

�&(2�6&  1.13 – �	)*�����
�  �	����������
�  	����
  '	��
�		*
��	���  
*��  (��*��
�
���  ���
���  �
  �����  
 

�	����������
�  *	�
�
����  

!����
  
*	  ��
��  

���**	�	�  
*	�
�
����  
��	�	���� -
����  '
� -

�	�	�  

���**	�	�  
*	�
�
����  
���)
�� -
������  

'
��	�	�  

���**	�	�  
*	�
�
����  
������� -
����  '
� -

�	�	�  

���**	�	�  
*	�
�
����  
����	�	 -
��������  
'
��	�	�  

!�	�+� � -
�
�  

*	�
�
����  
'	��
�	 -
	*
��	���  

F1 F2 F3 F4 F 

0,483 0,402 0,544 0,430 0,461 

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

 

.��  	���������  ���	�	�  �
���  �
�	�
  	��+����������  �  
*	)	+��  ����	*	�3�)�
�  )��
���)	�  (��
�  �. -25, ��
��	� -
*	�3�)��� , )	��
��
�  �����
 -��
����
 ) �  ��*	���	�
���)  ��	�	�  
(�	���	� ) �		���������+��  ����	*	�3�)�	��� .  

.�
����
  *	�
�
�
�� , ��	  *��  ������
���  	���
�
�  '	��
 -
�	�  �  	��	��	)  ��*	��������  ����	*	�3�)�
� , ���	�
�  )��
��� -
)
  �  �*���
���
�  ������
 , �	�	�
�  *��)�������  *�
��������  �
  
����  ��
����  ���	��������
  �  (��*��
�
���  �
�	*�	)
��	�
�  
	�3���	� : ��
��	�
 -���
�� , �����	���
 , ��
�  �. -25 �  ������  
��
�
  �
  �
��  ��
��	�	�  �  ��������
)  �	�	) , �������  )��
���� -
����  )	��
��
� . 

.	(�	)�  	��	��
�  �����������  ������� , �����
�  �
�	�  
�
��
��
  �	���������  	��	�
���  ����	�	�  *�	+
��� , ��  �	���
  
�	��
�
��  �	*	��������
�  	��
�������  ���  �	��
���  �  �
�)�+� -
���  ��
�
��
�  ��*	�
�  �����������  �������  �
  *�	�������)	)  
	�3���� . 
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.��  ��
��������	)  
�
����  (''������	���  �
��
��	�  
����	����
  ����	�
�  	��	�
���  *��  *�	���  �
��
�  ���	����  
��	��	��)	  ����
�
��  ���*���  	*
��	��� , �����
�  �	�)	��	���  
*��)������  ��
�
��	�  �������  �  	�	���	�
��� .  

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

,  �	���  ������  *�	���	'	��
��	�  ���	*
��	���  �
�	�  �	� -
��������  ����	�
�  *�	+
�	�  �	����  ����
�
��  ������+��  ��� -
�	�
��� : 

–  �
�	�
  	��	�
���  ��  )����  2,0–2,5 )  (�
�  ���  ��
����	��	  
��*	�����)
�  ���  	�����	����
  �
�
*��  �
  ����	)����
�  ���� -
�
� ); 

–  �	��
��
  �  �
�)�+����  �*���������  �
  �����  �  ����
�	 -
*�����
�  ���)
��������  ���	����  �  �  *	�	�	��� ;  

–  �
+��
  ���
  �  *	�����	���  *�	+
���  ����
  	�  (�	���  *��  
�	���������  	�
��	�  �  *
�	��	�
�  �	� , 
  �
���  *��  '	��
���	 -
�
���  ���
���
  �  �	��
���  �	���	�  �
���
  *��  ������
���  
'	��
�
 ; 

–  �
+��
  )�	�	�����)����
�  *	�	�  	�  �
���*�����  *��  
��)*��
����
�  �	���������� , �����
�  ��	�	��
�  �
�	�  '����
  
�
  *	�����	���  �  �	��+��  '	��
� ; 

–  �
�)�+����  �*���
���	�  �������  �  ����	)  �
�	�
  ���	 -
�
� , �������
� , ���
�	�	��
�  �  ��*	)	�
�����
�  ��	�	�  �
  *�� -
���
  �	�
  �
�
�	�
��	���  �  	���*������  �
*
�
  ����
  �	�
  ���	 -
�
�  )��
���)	�  �
  20 % �	����  �
�����	�	 . 

,  ����	)  �
�����	����	�	  ��
��������
�  	�����  �	� -
��������  ����	�
�  	��	�
���  )	���  �
��  *�����
����
  �
��)  
	��
�	) , ��	  	��
*�	�  �
��
��  ����
  �  �
��	�����  ���*���  �	 -
	����������  �
*	������  *���
�  ����  ����	�
��� , �  �	)  �����  
*��  ��	��	��)	���  ���	��������
  �	*	��������	�  �
�
*�  (*�	 -
+
��� ) ���  ����	*	�3�)�	�	  )��
���)
 . #
*	������  ������ -
+��  ����  ����	�
���  �
��	���  ��	�����	����  �
��
��  ����	�	�  
*�	+
���  �
  *�
�'	�)� .  

��&2�'  ��',�-��*  �+%&��5���/  0�  ,&���%�%��&��<  
$0�6�&23��/  #�*��"�  0%� 0%���.����  %&(�# 0�  2�"��.&6��  
!��#&���  $ 45�#�,  %&$$#�)��)  ,�-.4  $"�&-��&,�  

.��  	�����  �	�)	��
�  	��
�������  *	  )
������	�
���  
�*���
���	�  �������  *��  ������
���  	���
�
�  '	��
�	�  ����� -
��  ���	�	����	�
����  ������+�)�  ���)��
)� . 
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�&�	���  ����  – ������	��� , *�����
�+
�  �  �����  '	��
�� -
���+��  ���
���
 , �
�	�
  �  �	�	�	�  �
*	�������  �  (�����)
�� -
�
�  ���	���� , *�����
����+��  ���	��  ���  �����  �  ��	�	���  �
 -
�	�
�+��  �� -�
  	*
��	���  	��
������ , ���
�
 , �	�*�
)������  
'	��
�
 , *	�������  ��
�)  �  *�	'����	�
���
�  �
�	���
��� . 

-����!���  ����  – *�	���
����	 , 	����
�+��  	*
����  �	�� , 
�  �	�	�	)  �	�)	��	  �
�*�	���
�����  *�	����	�  	���
�	�	  '	� -
�
���	�
���  ���
���
 . 

&���  *���	�����  	�	�+���
�  �
��
� , �	�	�
�  �������  
�
��)
����
��  �
�  	��
�������  *	  )
������	�
���  �*���
���	�  
�������  *��  *�	�������  �
��	���  
�
����	 -������
�  �
�	�  �
  
'	��
�����+��  ���
���
� . 

�  �
��	���  �
�*�	���
����
)  ���
)  
�
����	 -������
�  
�
�	�  *��  ������
���  
�
����
�  �
�	��'��*�	�������  �  	���
 -
�
�  '	��
�	�  	��	��� : 

1.  �
������
  	*
��	�  �	�
  �	����  �����  '	��
�����+��  
���
���
  	�  *	��������
�  )��
��	�	��������� , 	�	���	�
���  
�  )��
���)	� . 

2.  ,�����  ��*���	��	�	  ������	�	  	�	���	�
���  �  
�
��� -
�	�	  ����� . 

3.  ����
  ����  �
  
�
����	)  ����� . 
4.  ,	��
���  �
�
  �
  
�
����	)  ����� . 
5.  &
�������  �
*	��	 -������	�  ��	���  (6", ) �
  
�
����	�  

����� . 
6.  .�����������
�  �*���  (*	�3�) ) ����  �  ���
����  *	�  

�
������) . 
7.  !��	�	�  �������	�  ���  ����+��  ����
  *	�  �
������) . 
8.  ,	��������  �
*	��	 -������	�  ��	���  �  ����	�  �
  �����  

'	��
�����+��  ���
���
 . 
9.  ,��������  ����  *	�  �
������) . 
10.  1�����
���  �����)�����	���  �
  �����  – ����
�����  

*�	*���	�  �
�
  �  	�	���	�
���  
�
����	�	  �����  ���  ��	  	������  
(����	*�����) , �
)*	���	�
��� ). 

11.  6
)��
  �	�	�
�  �
������  �
  �����  ���
���
  *	�  �
��� -
���) .  

12.  6
)��
  ��*���	��
�  *�
���  *������	�
  �  ���	����  
'	��
���	�
��� . 

�
�	�
  *	  ������
���  	���
�
�  '	��
�	�  	��	�����  �  �
 -
���	���  	�	�	  	*
��
�  �
�	� , ��	  �
��
�
�
��  �������  	��
�� -
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�����  *	  �
�)�+����  �*���
���	�  ������� . 0��  	��
�������  ��  
*�	���	���
�  ��*	�
)  ����	�
���)  *��  *�	�������  �
�	�  �  *	 -
�
����	�  *�	���	�������	�  	*
��	����  �
  �
�	*�	)
��	�
�  
	�3���
� , �  �	)  �����  �  �
��	���  ���	*
��
)  �
���	����) : 

–  *��  *�	�������  
�
����
�  �
�	�  – �
�	�
  �
���  
*���  10 ) ; 

–  *��  *�	�����	��	 -���
��
�  �
�	�
�  – 50 )  	�  �����  
���
���
 ; 

–  *��  �
�		*
��
�  �
�	�
�  – 25–30 )  	�  �����  ���
���
 ; 
–  *��  ����
���������  ��*
�
����  – ��  )����  10 )  	�  ����� . 
#  (�	�  �����  	��	��
�  �����������  ������� , �����
�  �
 -

�	�  �
���	����  )����  ���
���
)�  �
  ����� , ��  �	���
  �	��
�
��  
�	*	��������
�  	��
�������  ���  )
������	�
���  ��*	�	�  
�*���������  �
  	�3���� .  

,	��
�  �  ��	��	���  
�
����
�  �
�	�  �  �
�������  �
*	��	 -
�	  ����	����
  �
�����  	�  �	��	����  '	��
�����+��  �����  '��� -
�
 . .��  �	�*�
)������  ����� , �
�  *�
���	 , *�	�	���  �������  
'	��
�
  *��  *	)	+�  �*���
���
�  �����������  ������� . 

�������  	  �
�������  6",  �
  �����  *��  �	��+�)  '	��
��  
*����)
���� , ����  �)��+�)���  ���
)�  �  �������
)�  ��  ��
����  
*	������  *	�
� , 
  �
��������  �
�����
���  ��	���  �������
)�  
	��	������)� . #  �
���  ���	����  ��	��	��)	  *��)�����  �*��� -

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

#  	��	�����  	���
�	�	  '	��
���	�
���  �
  ����
�  ���
���  
 	�
����	���	�	  &���  �������  �
��)
����
��  (�����)
���
�  
����
�  – ���	�)	��	���  �	��
���  �	���	�  �
���
  �  ���	����  
������  ��)*��
���  �	����
 . ,���	�
�����	 , �
�	�
  *	  ��������  
�	��+��	  �
�	�	�	  '	��
�
  �����  *�	���	������  *��  	���������  
�	���	�  �
+��
  �
�	�
�+��  �����  �  ������� , ��	  ����	  ���� -
�
��  ���	���  ����
  �  �	��  �����  ���
���
 , ����
��  *�	���	�� -
�����	���  �  ���	*
��	���  
�
����	 -������
�  �
�	� . 

�
�  *	�
�
��  �������
�
  (��*���)���
���
�  ������	�
��� , 
	��	��	�  �  �
��	���  	*
��
�  *�	���	�������
�  '
��	�  �  (���  
���	����  – *	�
����
�  ���������	���  ��*�	�	�	  ��������� . -��  
	*���������  ���	*
��
�  �
���	����  	�  ���	����
  �  ����	)  
�
��
��	�	  '
��	�
  ��*	������  �*�
�	��
�  ��
�����  �	*���� -
)
�  �������  ���������	���  ��*�	�	�	  ��������� . 
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.��  	�����  ���	*
��
�  �
���	����  ���  ��
��*	���
�  �������  
	�+����������	�	  �
��
����� , �������  *����)
��  *���������  �� -
������  ���������	���  ��*�	�	�	  ���������  ���  
��	)	�����	�	  
�	*���
  (�	*����
�  �
�	� ), *����)
�)��  ���  �
����	�  �
��	�  
12,6 �#� /) 2. .��  (�	)  ��)*��
���
  �����
  ��  �	���
  *���
�
��  
�	*����)	�	  ���  *���)	�	���  ��
�����  (100 °, ). ,  ����	)  *	�� -
����
�  ��
�����  	*��������  *�������
�  ���	*
��
�  �
���	����  
	�  �����  ���
���
  ���  *���	�
�
  �  �����������  ������� . 

,  ����	)  �
�����	����	�	  �  �
���  *�����
�  	��
�������  
)	��)  �
������  ���
��  	*
��
�  �	�
  �	����  �����  '	��
���� -
�+��  ���
���
  *��  *�	�������  �
��	���  �
�*�	���
����
�  �� -
�	�  
�
����	 -������
�  �
�	� : 

–  �����
�
��	  �
�	���  ��	����  	*
��	���  5–15 ) ; 
–  	����  �
�	���  ��	����  	*
��	���  15–25 ) ; 
–  �
�	���  ��	����  	*
��	���  25–50 ) ; 
–  *	�
����
�  ��	����  	*
��	���  50–70 ) . 
.�����
�  �������
�  ��
�����  *	��	����  ���
�	����  '��� -

��	�
�����  �����  ���  	*���������  �	����������	�	  *	�
�
����  
�
��)
����
�)	�	  '
��	�
  *	  ��	���  	*
��	��� : 

 
2' 004,030,014,5 �yy +-= .  

$
��)  	��
�	) , �
���	����  )����  ���
���
)�  �  *	�����  
�
�
��
�  	��
�������  *	  	*��
����	)�  *�	���
�����  *��  ��� -
���
���  �	��+��	  '	��
�
  �������  �
��)
����
��  �
� : 

–  20 )  – �	����������
�  *	�
�
����  0,621, ��	  �		���� -
������  	�����  «�
�	���  ��	����  	*
��	��� »; 

–  15 )  – �	����������
�  *	�
�
����  0,807; ��	  �		���� -
������  	�����  «	����  �
�	���  ��	����  	*
��	��� »; 

–  10 )  – �	����������
�  *	�
�
����  0,924, ��	  �		���� -
������  	�����  «�����
�
��	  �
�	���  ��	����  	*
��	��� ». 

�%�+��'  �2�)��)  ��)�2����*  �+%&��5���/  �&  "4$#&* 
$"�&-��  �  %�"�,��.&6��  0�  "�,0��$�%4<:�,  ,�%�0%�)#�),  

#  �
��	�+��  �
�	��  *�	�����  
�
���  '
��	�	� , *�����
��� -
�+��  �  �	�	��*�	���  ���	�����  	*
��	���  �	�����	�����  
�
 -
����
�  ����
���  �
  �
�	�
�  ���
���
�  *��  ��  �
�	�	�  �	���� -
��
���  �
  	��
������	�  ������	���  ����	�	�  *�	+
��� . .��  
(�	)  �  �	���  ������  ���	*����)	���  �	�����	�����  	���
�	�	  
'	��
���	�
���  *����	���
  �	����������
�  	����
 , *	��	��� -
+
�  ���
�	����  �		���������  *��)����)
�  �����������  �������  
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�  ����	�	��������  *���)	�  '
��������)  ���	���)�  (��*��
�
 -
���  	�3���	� . ,  (�	�  �����  *�����  	�	�+���
�  *	�
�
���� , 
����
�
�+��  �	)*�����	�  �������  '
��	�	�  �  �����+����  
'�������  �	��	����  	�3���
 . 

.�	���	)  �
��
�	���   	�
����	���	�	  &���  *�����)	��� -
�
  	��	���)���
�  (��*��
�
���  *���  *�	�������
�  *�
��	� , 
*����)  �
  �
��
�  *�
��  *�����)	����	  �������  	������
�  
���
��� . #  �����  �  (��)  ���  �
��	�	  ��  	�3���	� , *	����
+��  
(��*��
�
��� , *�	�����
  �	����������
�  	����
  �  *	�����  '	� -
�
�		*
��	���  �
���  ��	�	��������  '
��	�	� , �
�  ������
  �
�� -
�
���  *�
��
 , )
���)
���
�  ��	�	��
�  ����� , �	(''������  

�	)
���	���  *�
��	�	�	  �
������ , ��)*��
���
 , ���	�	��� , �	� -
����	�����  ��	����
  *	�	�  *�
��
  �  '����	 -��)�������  ��	����
  
*�
��	�
�  '����	� . -��  (�	�	  ��*	���	�
�
  )��	���
 , �
��
�	 -
�
��
�  ���  	��	�����
�  ���	���  ���	��������
  ���
���  4���
 -
�
���	�	  ��� , *	��	���+
�  �  �	���  ������  *	�����
���	�  
	*
��	���  	���
�	�	  '	��
���	�
���  �
��  ��''�������	�
����  
�	)*�������  	�����  ��
�)	�����  	*�������+��  '
��	�	� . 

#  	��	��  �
��
��	�  )��	����  *	�	���	  *��	��
�	�
���  �� -
�	��
�  *	�
�
�����  �  ����
�)�����  ��
��  '	��
�		*
��	��� , 
�	�	�
�  ���
�
����
��  ���*���  ��  �		���������  �
��
��
)  �	� -
)
) . .��  (�	)  ����  �)�����  ����	���	  *	�
�
����� , '	��
�	 -
	*
��	���  �	�	�
�  �
��
  fi, �	  �	�	��*�	�  �������  �
��)
����
 -
�)	�  ���**
  *	�
�
�����  F 	*����������  *	  '	�)��� : 

 
n

nfffF ...21= . (1.2) 
�������
�
  *�	������
�  �
����	�  �  ��
��������
�  	����
  

*	�
�
�
�� , ��	  *��  *�	���  �
��
�  ���	����  �
��	�����  *	 -
�����
�����  	*
��	���  �
�  �	�)	��
�  ���	����  	���
�	�	  
'	��
���	�
���  ���
���
  *�����
�����  	�3���  $. 1-6 �  �	���� -
������
)  *	�
�
����)  ��	�	��������  '
��	�	�  F1 = 0,483. &
  
(�	)  	��	�
���  *	������+��  �
����
  *	  *�����	�  )��	����  �  
�����  �	)*�����	�  �	����������	�  	�����  '	��
�		*
��	���  
*��  	�����	�����  ����	�
�  *�	+
�	�  �
*	����
  �
  ��*	���  
���
���� , ����
�
�+��  *�
��  $. 1-6. 

4�
�	����
)  	��
�	)  	*�������
  ���**	�
�  *	�
�
����  
���)
��������  (F2 = 0,402), �����������  (F3 = 0,544) �  ����	�	 -
��������  (F4 = 0,430) '
��	�	� , �
�
��������+��  ��
�)	�����  
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�������  ���	���  �  �*�
����+��  �	���������  *��  (��*��
�
���  
	�3���
 . !����
  ����	  �	)*����
  ����
�
�)
�  '
��	�	�  ��	��� -
��  �  ����	)�  	�	�+���	)�  *	�
�
���� , �	�	�
�  ��������  '��� -
����  �	��	����  	�3���
  �  �
�����
�
����  *	  '	�)��� : 

 
4

4321 FFFFF = . (1.3) 
�
�����
��
�  �
��)  	��
�	)  	�	�+���
�  *	�
�
����  �	 -

��
���  F = 0,461, ��	  *	  *�����	�  ��
��  �		����������  	�����  
«*	�
����
�  ��	����  '	��
�		*
��	��� », ��������������+��  
	  �
�����  �
  	�3����  ���
���  *	�
����	�  �
���	���  	*
��	���  
*	  *	�����
���
)  �	�)	��	���)  �  	���
�	)�  '	��
���	�
���  
�  �	�)	��
)  *	���������)  	���
�	�	  '	��
�
 . .	(�	)�  �  �
�� -
����  *���		������
�  )��  �
  ����  ��
����  ���	��������
 , (��*�� -

�
���  �  ��)	��
  ���
���  �
  �����  �	���
  �
��  *�����
  �	) -
*�������+��  )��	*������  *	  	���*������  *�	���	'	��
��	�  
���	*
��	��� . 

,  ����	)  *	�
����	�  	*
��	���  *�	�����  ��
��������
�  

�
���  �	*	��������
�  	��
�������  *	  �
�)�+����  �*���
�� -
�	�  �������  �  	�	���	�
���  �
  *�	�������)	)  	�3����  ���  �
� -
����
�  �
��
��	�  �	���������  ����	�
�  	��	�
��� .  

#  (�	�  �����  �
�����
  ���
��  	*
��
�  �	�
  �	����  �����  
'	��
�����+��  ���
���
  *��  *�	�������  �
��	���  �
�*�	 -
���
����
�  ���	�  
�
����	 -������
�  �
�	� : 

–  �����
�
��	  �
�	���  ��	����  	*
��	���  5–15 ) ; 
–  	����  �
�	���  ��	����  	*
��	���  15–25 ) ; 
–  �
�	���  ��	����  	*
��	���  25–50 ) ; 
–  *	�
����
�  ��	����  	*
��	���  50–70 ) . 
&
  	��	��  �
��*����������
�  ��
�����  	*�������
  �	�� -

��������
�  *	�
�
����  '	��
�		*
��	���  ���  �
�
��
�  �
���	� -
���  )����  ���
���
)�  �
  �����  20, 15 �  10 )���	� . .	����	�
 -
�����	���  �
����
  ������+
� . 

1.  #
���
�)  	��	��	�	����  	��
�������  �
  *��)����)
�  
*	�
�
����  �
���	����  max�� £ . #  (�	)  ����
�  ����
�)���
�  *
 -
�
)���  � ¢ *�����
����)  �  ����  *	���	)
 : 

 
2

210 ���aa� ++=¢ ,
  

���  "  – ���	��
�  *	�
�
����  �
���	����  )����  ���
���
)� , ) . 
 
2.  &
�	��)  �	(''������
  
 0, 
 1, 
 2. -��  (�	�	  �
��	)�  

��	���  	*
��	���  *	  *�����
)  �
���	����)  50, 25, 15 )  �
���
 -
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�)  �		���������+��  �	������������  	�)����  �
  ��
��  0,2, 0,37, 
0,8 �  �	��
����)  �����)�  ��
������  �  ���)�  ���������
)�  

 5,1)15(15

0)25(25

5,0)50(50

2
2

10

2
2

10

2
2

10

=++

=++

-=++

�aa

�aa

�aa

.  
�	(''������
  
 0, 
 1, 
 2, �
�����
�  ��  (�	�  �����)
 , �
��
 : 


 0 = 5,14, 
 1 = –0,3, 
 2 = 0,004. ,���	�
�����	 , ����
�)���
�  *
 -
�
)���  � ¢ �
�����
�
�)  *	  '	�)��� : 

 
2' 004,030,014,5 �yy +-= .  

3.  .	  *	������	�  '	�)���  �
�����
�
�)  ����
�)���
�  � ¢. 
$
� , ���  �
���	����  )����  ���
���
)�  20 ) : � ¢= 2,54. !��
�� -
�
�  ��
�����  � ¢ �	��
���� : � ¢= 1,54 – ���  �
���	����  15 ) ;                  
� ¢ = 0,74 – ���  �
���	����  10 )  	�  �����  ���
���
 . 

4.  .	  '	�)���  (1.1) �
�����
�
�)  �
���
�  *	�
�
����  '	� -
�
�		*
��	���  fi ���  �
�
��
�  �
���	���� . $
� , ���  �
���	����  
20)  – �	����������
�  *	�
�
����  �	��
���  0,621; ���  �
���	����  
15 )  – 0,807; ���  �
���	����  10 )  – 0,924. 

.	������
�  �
��)  	��
�	)  �	����������
�  �
��
�  �
���� -
�
  �  �
�����  1.15. .��  (�	)  �
���	����  )����  ���
���
)�  �
� -
�)
����
����  �
�  	*�������+��  '
��	� . $	��
 , �
���  �
�����
� -
�
�  *	  '	�)���  (1.2) 	�	�+���
�  *	�
�
����  '	��
�		*
��	���  
	�3���
  F, �������	  �
��
�  0,461, *����
�
����  �
���  �  ����	)  
	*�������+��	  '
��	�
  f* *	  '	�)��� : 

 FfF ** = . (1.4) 
#  �
�	)  ����
� , �
�
�
���  �		���������+�)  ��	���)  ��
 -

��)	���  '
��	�
 , ��
  �	����������
�  *	�
�
����  ������
  �  	� -
�	)� , �	�	�
�  �
��)
����
����  �
�  ����
�  *
�
)��� , �
�
����� -
���+��  �	��	����  	�3���
 . 

$
��)  	��
�	) , *����)
�  �
���	����  )����  ���
���
)�  �
  
	��
������	�  �  �����	�	���*�	�  *�	+
���  ����
  �
�  	*������� -
+��  '
��	�  �  �����)�  *�	���	
�
����	�  �
+��
 , *	���
�)  ��� -
���+��  ��
�����  	�	�+���	�	  *	�
�
����  '	��
�		*
��	��� : 

–  20 )  – �	����������
�  *	�
�
����  0,535, ��	  �		���� -
������  	�����  «*	�
����
�  ��	����  	*
��	��� »; 

–  15 )  – �	����������
�  *	�
�
����  0,610; ��	  �		���� -
������  	�����  «*	�
����
�  ��	����  	*
��	��� »; 
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�&(2�6&  1.15 
 

!*������� -
+��  '
��	�  – 
�
���	����  

)����  
���
���
)�  

�	���� -
������
�  
*	�
�
����  
'
��	�
 , 

f* 

!�	�+���
�  
*	�
�
����  
���  ����
  

	*������� -
+��	  

'
��	�
  
4

4321 FFFFF =

 

!�	�+���
�  
*	�
�
����  �  ��� -
�	)  	*������� -
+��	  '
��	�
  

FfF ** =  

!����
  
*	  ��
��  
'	��
�	 -
	*
��	���  

20 )  0,621 

0,461 

0,535 
.	�
�� � -

�
�  
��	����  

15 )  0,807 0,610 
.	�
�� � -

�
�  
��	����  

10 )  0,924 0,653 #
�	���  
��	����  

 
–   10 )  – �	����������
�  *	�
�
����  0,652, ��	  �		���� -

������  	�����  «�
�	���  ��	����  	*
��	��� ». 
,���	�
�����	 , �  �
������  ���	)�����)
�  )��  *	  *	�
�� -

���  *�	���	'	��
��	�  �  *	�
��	�  ���	*
��	���  �
  	�3����  )	 -
���  ��������  ����������  �
���	����  )����  ���
���
)� . .����)  
*��  �
�	��  �	)*�������+��  )��	*������  )	���  �
��  ��*	���	 -
�
�
  �	����������
�  *	�
�
����  �  �
������  ��''�������	�
��
�  
	���	�  ���*���  	*
��	���  *��  (��*��
�
���  ���
���  �
  ����� . 

���	)���
���  �  	��
���  *�	���	'	��
��	�  ���	*
��	���  
*��  	�����	�����  ����	�
�  *�	+
�	�  �
  	��	��  *�	������	�	  

�
���
  )	���  �
��  *�����
����
  ������+�)�  �	)*������� -
+�)�  )��	*������)� . 

1.  .��  �
��
�	���  .,-  �
  	�����	����	  ����
  ���
���  
��	��	��)	  ����
�
�� : 

1.1  �
�)�+����  �
  ����	�	�  *�	+
���  ����
���������  
��
����  �*�
������  '	��
��	�  
�)
���	�  �  *��������
)  ��
*
 -
�	) -	����
����) , 	���*����
�+�)�  ����
���	��	�  �
��
���  �
 -
������  '	��
��
�  
�)
���  �  ������
�  ��
*
�	� . 

1.2  &
�����  �
  �����  ���
���  �	�	�
�	*�����  ���  *	�
�	 -
�������  �  *���	������	�  ��	  �
*	������  ��  ����
����  *	���� -
�	���
�  �	�	���	����	�  ���  	�	����
�)	�	  ��	�
  �	���
�  �) -
�	����  	�3�)	) , �	�������	�	  *	��	���	  ��������+�)  �	�	�	 -
�	)  �  ����������
)  �	�	���	����	) . 
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1.3  "���������  �����
  ����	�	�  *�	+
���  �
  10 )���	�  
���  �
�)�+����  ��	��	��)	�  �*��������� , �)�	���	�	  *
��
 , 
	�	���	�
���  ���  ��	�	��	�	  )
������	�
���  �*���
���	�  ��� -
����  �
  ����	�	�  *�	+
���  *��  �
*	������  �
�	�  *	  ������
 -
���  �	�)	��	�  
�
��� ; 

1.4  !��
*�
  ����	�  ���
���  �	���
  	��+����������  ���� -
�	) , 	���*����
�+�)  �	�)	��	���  *�	�������  �
�	�  �����	�	 -
����	 . #
�	�
  	��
*��  �	���
  	���*����
��  �
+���  �����
  	�  
�
���*�����  �  ����
�  �	�)	��	�	  	���
�	�	  '	��
�
  �  �	��	�
 -
���) . 
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�
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�
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�
���	 -*�
�������	�  �	�'�������  
*	���+���	�  105-�����  �" �$"  
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�  ������
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-��
��  	��	���  – ! .= . �	)���	  
 
 
 

     .	�*��
�	  �  *��
��  22.07.2023 
      �)
�
  «,�����	��
 » 
     .�� . � . 17,88 
     "�� . *�� . � . 16,62 
     "� .-��� . � . 14,96 

    �	�)
�  60×84 1/16 
    .��
��  ��
'
����
�  
    %�� . <  1321 
    $��
�  500 (�� . 
    6
�
�  <  2462 
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