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

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

BEREZHNOY Sergey Borisovich ,  
The academician of Engineering academy of the Russian Feder-
ation, the Doctor of Engineering, professor, the Honorary worker 
of the higher education of the Russian Federation, the Honored 
mechanician of Kuban, the Honored worker of science of the Re-
public of Adygea, the vice-chairman of the methodical commis-
sion of the Ministry of Education and Science of the Russian Fed-
eration on details of machines, to constructioning bases, tech-
nical and application-oriented mechanics, the member uchebno-
methodical combining on podjemno-transport vehicles and the 
equipment in Bauman Moscow State Technical University, the 
member of the expert advisory board concerning the industry, 
construction and housing and communal services farms, the 
chairman of the commission on the industry of Legislative As-
sembly of Krasnodar Krai, the full member of the Russian Acad-
emy of food security, the editor-in-chief of log Science. Engineer-
ing. Technology (polytechnical bulletin), member of LLC Russian 
Engineering Union. 

 
 

4�%�$����
�  �
�/�	�	  -�2���	-� :   -----------   DEPUTY CHIEF EDITORS: 
 
��$56�	/  �����!��  ����
��� ,  
�����	�����  ������  �����  
� , �����	�����  ����
� -
�����  
� , �����	�����  ������  �����  !����� , ����� -
���  
���������  ��	���
���  �������� , ��������  
�� -
�������  ��������  �
������ ��������  ������������ , 
�
������
  �����
�  ����������  �
�������  �������  	� -
�������  �
�����	�����  (!��.,/ ). 
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KASYANOV Gennady Ivanovich ,  
Honored worker of science of the Russian Federation, honored 
inventor of the Russian Federation, honored worker of science of 
Kuban, academician of the Russian engineering academy, acad-
emician of the Russian academy of food security, professor of chair 
of technology of food of an animal origin (KubSTU). 

 
'	%���	  	���  6�
������ ,  
��������  �����������  ���� , ��0��� ,  
��
����
  ---  «������� ����  1��  – 2� ». 
 

FOMENKO Oleg Yakovlevich ,  
Candidate of Technical Sciences, Associate Professor,  
Director of JSC «Publishing House – South». 
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���	���2�  2������  ��
������� ,  
���������� ���  ����  
���������  ��������  ������������  
���� , �����
  �����������  ���� , �
������
 , ��
����
  ����� -
����  ����� , ����  �  )��
������  �.(-/  3-  «!��������  ���� -
��
��������  ���������������  �����
����� » (!��.,/ ), ���� -
��%*��  �����
��  �������������  ����  �����  �
������
�  
. ., . 3�
������  !��.,/ . 
 

ANTONIADI Dmitry Georgiyevich ,  
Full member of the Russian academy of natural sciences, Doctor of Engineer-
ing, Professor, Director of institute of oil, gas and power of federal public budg-
etary educational institution of higher education «Kuban state technological uni-
versity» (KubSTU), Head of the department of oil and gas business of a name 
professor G.T. Vartumyan (KubSTU). 

 ---------------------------------------  

��-	8���	  /������  �������!�
��� ,  
���� -��

���������  
���������  ��������  �������������� , 
�����
  �����������  ���� , �
������
 , �����  ����� ����  ��� -
� %��
���  ����������  �  ����������
�������  ������ , ���� -
��%*��  �����
��  ����
������  �  ���������� ���  ������  
�.(-/  3-  «!��������  ������
��������  ���������������  
�����
����� » (!��.,/ ). 
 

ATROSHCHENKO Valery Aleksandrovich ,  
Corresponding member of the Russian academy of natural sciences, Doctor of 
Engineering, Professor, Dean of faculty of computer technologies and                                                         
the automated systems, Head of the department of informatics and computing 
systems of federal public budgetary educational institution of higher education 
«Kuban state technological university» (KubSTU). 

 ---------------------------------------  

+�+�9���  /���
�  %�����
��� ,  
���� -��

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

���������  #�	����
�����  ��������  ��
�
����  ��
��� -
����� , �����
  ��� ����������������  ���� , �
������
 , �
� -
�����
  �����
�  ������
�  �  ������
����  �����  �.(-/  3-  
«&�����
�������  ������
��������  �����
�������  ����� -
��� » (&.#" ). 
 

BABUSHKIN Victor Mikhaylovich ,  
Corresponding member of academy of agrarian education, Corresponding 
member of the International academy of agrarian education, Doctor of Agricul-
tural Sciences, Professor, Professor of chair of the inventory and monitoring of 
lands of federal public budgetary educational institution of higher education 
«Novocherkassk state meliorative academy» (NSMA). 

 ---------------------------------------  

+
�2�	/�  3��:���  %�����
��� ,  
����
�� ���  )����
�  ������  �����������  ���
� , �����
  
�����������  ���� , �
������
 , ������%*��  �����
��  ���� -
����  �  �
�������  �����  �.(-/  3-  «!��������  ������
 -
��������  ���������������  �����
����� » (!��.,/ ). 

 
BLEDNOVA Zhesfina Mikhaelovna ,  
Federal expert of scientifically technical sphere, Doctor of Engineering, Profes-
sor, Head of the department of dynamics and durability of cars of federal public 
budgetary educational institution of higher education «Kuban state technologi-
cal university» (KubSTU). 
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�
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��  �������!�  /���� ���� ,  
���� -��

���������  
���������  ��������  ������������  
���� , �����
  )������������  ���� , �
������
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������
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���
�  )��������  �  ����������  ��
�������  ���������  )�� -
������  �  ��
�������  �."-/  3-  «+���
� -!���������  ���� -

�� ���  �����
����� » (+!�/ ). 
 

GLADILIN Alexander Vasilyevich ,  
Corresponding member of the Russian academy of natural sciences, Doctor of 
Economics, Professor, Professor of department of economy and technology of 
management of Institute of economy and management of federal public auton-
omous educational institution of higher education «North Caucasian federal uni-
versity» (NCFU). 

 ---------------------------------------  

2	%+-	/$��1  �������!�  ���
������ ,  
��������  
���������  ��������  �
�����
�� , ��������  ����� -
������  ���� , ��0��� , �
������
  �����
�  �
������0��  ��
� -
�����  �  ��
�	����  ���	����  �.(-/  3-  «!��������  ������
 -
��������  ���������������  �����
����� » (!��.,/ ), ��0� -
�
�������  �����  «"�
���� ». 
 

DOMBROVSKY Alexander Nikolaevich ,  
Academician of the Russian academy of transport, Candidate of Technical Sci-
ences, Associate Professor, Professor of chair of the organization of transpor-
tations and traffic of federal public budgetary educational institution of higher 
education «Kuban state technological university» (KubSTU), Vice-president of 
Akropol bank. 

 ---------------------------------------  

��4��/  �����  9���!���
��� ,  
��������  �������������  ���� , �����
  ����
���������  ���� , 
�
������
 , �
������
  �����
�  )�������  �  �
�
������ �� -
�����  ����� ����  �������������  ����  �."-/  3-  «2	���  
����
�� ���  �����
����� » (2�/ ). 
 

KAZEEV Kamil Shagidullovich ,  
Candidate of Biology, Doctor of geographical sciences, Professor, Professor of 
department of ecology and environmental management of faculty of biological 
sciences of federal public autonomous educational institution of higher educa-
tion «Southern federal university» (SFU). 

 ---------------------------------------  

�	
�$���	/  $�����  �� �� ,  
��������  ����
���������  ���� , �����
  ��� ������������� -
���  ���� , �
������
 , ������%*��  �����
��  )�������  �  �
� -

������ �������  ����� ����  �������������  ����  �."-/  
3-  «2	���  ����
�� ���  �����
����� » (2�/ ). 
 

KOLESNIKOV Sergey Ilyich ,  
Candidate of geographical sciences, Doctor of agricultural sciences, Professor, 
Head of the department of ecology and environmental management of faculty 
of biological sciences of federal public autonomous educational institution of 
higher education «Southern federal university» (SFU). 
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�	-����  �����  &���
��� ,  
���� -��

���������  #�	����
�����  ��������  ������  
����� , �����
  �����������  ���� , �
������
 , ����������  �� -

����
�  ��  �������  �  ������0������  ������ �����  ������
 -
���������  ��������  ��
�	�����  «!
������
����  ������ -�� -
��� - ������� ����  ��������  �
������  �  ��
�
������  ��� ��� -
�������������  �
����0��  
���������  ��������  ��� �������� -
��������  ���� » (.&/  !&��4�  
����� ����������� ). 
 

KORNENA Elena Pavlovna ,  
Corresponding member of the International academy of the higher school, Doc-
tor of Engineering, Professor, Deputy director for scientific and innovative ac-
tivity of the public scientific institution «Krasnodar Research Institute of Storage 
and Processing of Agricultural Production of the Russian Academy of Agricul-
tural Sciences» (PSI KRISP Rosselkhozakademii). 

 ---------------------------------------  

%	$�/�;  /�!��  �
��������
��� ,  
!�������  �����������  ���� , �
������
  �����
�  �
�����
� -
���  ���
�	����  �.(-/  3-  «!��������  ������
��������  
���������������  �����
����� » (!��.,/ ), �����  ����� ����  
��������� �� -��
�	���  �  ������
����  ������  �.(-/  3-  
!��.,/ . 
 

MOSKVICH Vadim Konstantinovich ,  
Candidate of Technical Sciences, Professor of chair of transport constructions 
of federal public budgetary educational institution of higher education «Kuban 
state technological university» (KubSTU), Dean of faculty of automobile and 
road and cadastral systems. 

 ---------------------------------------  

&	
�2�  �������!�  ����
� ���� ,  
����  ��	����
������  �� ����  ������ -������ ������  3����� -
���  5�
��� , ������ -�
���
  "�������  �����	�����  &�	���  
+������� , �����
  )������������  ���� , �
������
 , �����	�� -
���  )��������  !����� , �
������
  �����
�  )��������  �  �� -
���������  �����	�����  �.(-/  3-  «!��������  ������
����� -
���  ���������������  �����
����� » (!��.,/ ). 
 

POLIDI Alexander Anatolyevich ,  
Member of the International Alliance of Business Consultants of Eastern Europe, 
Business coach of Academy of management of Lower Saxony, Doctor of Econom-
ics, Professor, Honored economist of Kuban, Professor of department of economy 
and financial management of federal public budgetary educational institution of 
higher education «Kuban state technological university» (KubSTU). 

 ---------------------------------------  

$�/��	�  	� ��  /�!��
���  
�����
  �����������  ���� , ��0��� , �
������
  �����
�  &���� -
��������  ����  �����  �
������
�  . ., . 3�
������  �.(-/  3-               
«!��������  ������
��������  ���������������  �����
����� »,  
6��
���  �
����  ��������
�0��  !
������
�����  �
��  �  ���� -
���  ��
��������  ��  2015 ��� . 
 

SAVENOK Olga Vadimovna 
Doctor of Engineering, Associate Professor, Professor of department of Oil and 
gas business of a name of professor G.T. Vartumyan FGBOU VO «Kuban state 
technological university», Winner of an award of administration of Krasnodar 
Krai in the field of education for 2015. 
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$�%���	/  /��!����  $�������� ,  
���������� ���  ����  #�	����
�����  ��������  ����  �
� -
�������  
����)����
����� , ����  2	���  ���0��  ����������  

������%  )������������  �����  ���������  )��������  
"& , ��� -
��
  �����������  ���� , �
������
  �.(-/  3-  «!��������  ���� -
��
��������  ���������������  �����
����� » (!��.,/ ), ���� -
���  
����������  &,7  
"& . 
 
 

SIMANKOV Vladimir Sergeyevich ,  
Full Member of the International academy of Sciences of applied radio electron-
ics, Member of the Southern section of assistance to development of economic 
science of office of economy of the Russian Academy of Sciences, Doctor of 
Engineering, Professor of federal public budgetary educational institution of 
higher education «Kuban state technological university» (KubSTU), Research 
Supervisor of scientific and technological center of the Russian Academy of 
Sciences (STC RAS). 

 ---------------------------------------  

$%�
6���  ����
���  ��
����� ,  
�����
  �����������  ���� , �
������
 , ������%*��  �����
��  
���
���������  ��������  �.(-/  3-  «!��������  ������
 -
��������  ���������������  �����
����� » (!��.,/ ). 
 

SMELYAGIN Anatoly Igorevich ,  
Doctor of Engineering, Professor, Head of the department of theoretical me-
chanics of federal public budgetary educational institution of higher education 
«Kuban state technological university» (KubSTU). 

 ---------------------------------------  

$�-�
5���	/  /���
�  /��!����
��� ,  
�����
  �������������  ���� , �
������
 , ������%*��  ����� -

��  �
��������  )�������  �.(-/  3-  «!��������  ������
 -
��������  ��
�
���  �����
����� » (!��."/ ), ���
������
  
��	����
�����  )������������  �
��
����  ,5#�/+  – 
STREAM ��  ����  «+���
������������  �������  )�������� -
�����  ��
��������  �  )���������  -3-+  �  )�������������  �� -
���	�����  �  
����� ». 
 

STRELNIKOV Victor Vladimirovich ,  
Doctor of Biological Sciences, Professor, Head of the department of applied 
ecology of federal public budgetary educational institution of higher education 
«Kuban state agricultural university» (KubSAU), the coordinator of the interna-
tional ecological program TEMPUS – STREAM on the subject «Improvement 
of System of Ecological Education with the AIE Elements and Ecological Man-
agement in Russia». 

 ---------------------------------------  

�-�'
6�  �������  /��!����
��� ,  
�����
  �����������  ���� , �
������
  �����
�  �
�0�����  �  
�����  �  ��
��������  �.(-/  3-  «!��������  ������
�� - ��� -
���  ��
�
���  �����
����� » (!��."/ ), ����� ���  ��
���� -
���  �����  �  ������0��  !��."/ . 
 

TRUFLYAK Evgeny Vladimirovich ,  
Doctor of Engineering, Professor of chair of processes and cars in agrobusi-
ness of federal public budgetary educational institution of higher education «Ku-
ban state agricultural university» (KubSAU), Head of department of science and 
innovations of KubSAU. 
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��
�9	/  ����!*�  ����
��� ,  
��������  &�0����� ���  ��	���
���  ��������  
���������  
!�������� , ��������  �
�������  ��������  «KAZGOR», ���� -
��

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

TULESHOV Amandyk Kuatovich ,  
Academician of National engineering academy of the Republic of Kazakhstan, 
Academician of Design academy «KAZGOR», Corresponding Member of 
Academy of Sciences of the higher school of Kazakhstan, Full Member of                                               
the International engineering academy, Doctor of Engineering, Professor, Vice-
chairman of committee of science of the Ministry of Education and Science of 
the Republic of Kazakhstan. 

 ---------------------------------------  

�-���	/  %������  ���  �������� ,  
�����
  ������ -��������������  ���� , �
������
 , ������% -
*��  �����
��  �
��������  ����������  �.(-/  3-  «!���� -
����  ������
��������  �����
����� » (!��./ ). 
 

URTENOV Makhamet Ali Huseevich ,  
Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Professor, Head of                                                                                         
the department of applied mathematics of federal public budgetary educational 
institution of higher education «Kuban state university» (KubSU). 

 ---------------------------------------  

�$����	/  $�����  /���� ���� ,  
�����
  ������ -��������������  ���� , ��0��� , �
������
  �� -
���
�  ��*��  ����������  �.(-/  3-  «!��������  ������
 -
��������  ���������������  �����
����� » (!��.,/ ). 
 

USATIKOV Sergey Vasilyevich ,  
Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Associate Professor, Professor of 
department of the general mathematics of federal public budgetary educational in-
stitution of higher education «Kuban state technological university» (KubSTU). 

 ---------------------------------------  

;�-�0�  ����
���  �
��:
��� ,  
��������  �����������  ���� , �����
  ��������������  ���� , �
� -
�����
 , �
������
  �����
�  ���������  �.(-/  3-  «!� -
�������  ������
��������  ���������������  �����
����� » 
(!��.,/ ). 
 

CHERNYKH Anatoly Iosifovich ,  
Candidate of Technical Sciences, Doctor of Pedagogical Sciences, Professor, 
Professor of department of philosophy of federal public budgetary educational 
institution of higher education «Kuban state technological university» (KubSTU). 

 ---------------------------------------  

;�9�/  ����
���  $�����
��� ,  
��������  
���������  ��������  ������������  ���� , ����� -
���  "�������  ��
�
����  ��
�������� , �����
  )������������  
���� , �
������
 , ������%*��  �����
��  )��������  �
�
� -
����� �������  �  ������
�  �.(-/  3-  
���������   .�����
 -
��������  ��
����� ���  �����
�����  (
.+/ ). 
 

CHESHEV Anatoly Stepanovich ,  
Academician of the Russian academy of natural sciences, Academician of 
Academy of agrarian education, Doctor of Economics, Professor, Head of                                                       
the department of economy of environmental management and inventory of 
federal public budgetary educational institution of higher education «Rostov 
state construction university» (RSCU). 
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���
��"�� . 3 ���� �  
������
���  �
��������  ���
���  �  
�
�
���  �����������  ������� . �
����������  ��*��
��� -
���  ����
����  �  �
����������  
���������  ����������� -
����  (��  '��������  �  1�
���  ��  ���
�������  ������ ) 
�������  ��  �
�
���  �  ����
���%%  ��
����
�  ������� . 

Annotation . The article deals with problem-
atic questions about the nature of the phys-
ical vacuum. The paper presents the gen-
erally accepted views and proposed by var-
ious researchers (from Einstein and Dirac 
to modern scientists) on the nature and in-
ternal structure of the vacuum. 

��.���*�  ��
�� : ������ , ������  ������ , �������  ������ , 
���
��������  ������ , ������
����  ����� , ����  4����� , 
)�����  !�����
� , ���
��  ����
��$�������� , ������� , 
���
���
�����  �  ���
��
���0������ . 

Keywords:  vacuum, low vacuum, high vac-
uum, ultra-high vacuum, standard model, 
Higgs field, Casimir effect, superunion the-
ory, quantonism, superelasticity, and super-
permeability. 

 
�  ���� ���  ���� �  ���  �������  �  ��������  «������ », �
�������*��  ��  �� -
��������  vacuum – ������� . 3 �������  ���������  ������  – )��  �����  ��$�� , 

�  ����
��  ��������  �������  ������  �  ���% . 
&�  ����
������  �����  ��������  �������
����  �������  �����  ��������                     

1,013 · 105 ±400 ��  �  ��  ��
�  ����������  ������  ���  ����
����� %  �����  ���� ������ . 
,����  ��
���� , �%���  ������� , �����������  �  ������  ��  ������� ���  ����
��� , 

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

�	����  ����
�  ������������� . +  ����������  �����  ����0������  �������  ������  �� -
����  ������� ���  ����
����  �������������  �  ��  �����������  �������� , ��)����  ��
 -
������  �������  ����  �������  �  �������  �  �  ���
�������  ���������  )����  ��
���� . 

,����������  ��������  ������%�  ������%  �
���  �  ������  ���  �
����
�����  �  
���������  �������� ��  ��� ��� , ���  �  ��
�	�%*��  �������
� . #�
��  �������  
�� -

�	����  �������  ���	��  ���0���
�0��  �������  ����  �  (��� ) �����  ����������  �
�����  
�������  ����  <, ���������  �  ������	��  ��������������  �������  �  ��
����
���  ����� -
���  
����
��  = ������ , �  ����
��  ���������  ��� . 

3  �������  ������  ��������  (���  ��
�������� ) [1] ������%�  �
���  �  ���������  
�����  1 ��

  (1 ��

  > 133,322 ��  ���  1 �� . 
� .�� .). �
�  �����  ��������  ���0���
�0��  
�������  ����  ����������  1016 ��� /�� ³, �  �����������  �� � �� � . 

3������  ��������  ������%�  �
���  �  ���������  ��  10�5 ��

 . �
�  )���  �� � � � , 
�  ���0���
�0��  �������  ����  ����������  1011 ��� /�� ³. 

+
���  �  ���������  10�9  ��

  �  ��	� , �����  �� � �� � , ������%�  
���
�	
����  
�������� . 

5��  ���������  ������� , ���  �  ��� ���  �������  ��������  ��	��  ���  ��	�     
10�16  ��

 , �
�  ����
��  ���0���
�0��  �������  �����  1 ��� /�� ³. 

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

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

+  ������  �
������  ����  ��������  ���� , ���  ����  �%����  ��*�����  ��������
���  
��� ��  ��
� , ������*�����  �  ���  0���
� . �
���
������  ��	��  )����
�����  �  ��
��  
�����  (�������  ��*������ ) ��  ��������� , � .� . ������  )���  «����������  ������ » ���� -
����  �������%*�%  ����  ��$���  ��	�  �  �����  �������  ��*����� . 

&�  ���
��  �  ��� , ���  	�  ��������  ����������  ������  ��  �����  ���� , ��*�����%�  

��������  �����  �
���� . 

����  �
���
�����  �������  �
��������  ��  �  �����  �	����  ���� . 
5*�  �  1915 ����  '�������  [2] ���
����
����  ��*�%  ���
�%  ��������� ����� , 

�  ����
��  �����  �
������� , �������%*��  �
�����0������  ��������������  ��
��  �
� -
�����  �
���
������  ������� . �
�  )���  ��������� , ���  ���������  ����  ���
������  �
� -
��
������ -�
���  ���
��  ���� , ������ ��  ��*�����%�  ���  ��$��������  
��� �����  – �
� -
��
������ -�
���  (���  ������  �����  ��������� ) �  ����
�� . +���  �������  ����
��  �  �
� -
��
��������� -�
�������  ����������  ���
������  ��� . 

3  
�����  [3] '�������  ��
��������  ��������  ���%  �����  �
���� , ���  «������� » 
�
���
������ , ��  ���  �
���
������  ���  ���� , ��  ��*������� , ������  ������� , ���  �
� -
��
������ -�
���  ��*�������  ��  ����  ��  ���� , �  ��� ��  ���  ��
����
���  ��������  ���� . 

&�������  
���
���
�������  ���
�������  ��������  ��  �
�
���  �����������  
�������  ��������  �
�����������  �  ��� , ���  �  �����  �������  ����
�� . -����  ��  �����	 -
���  ��
�  ������  ���� , ��������  +�����
����  ������  ������  )�������
���  �����0  [4], 
��������  ����  4����� . &������  ��������������  �������  �  ��*���������  ����
���  
����  ������  �������  (�  2010–2011 � .) )����
������� ��  ��������  �����������  �  ���� -
��������  )��������  !�����
�  [5]. ��
���  (�����������  )������� ) ����  ��������  �� -
*����������  ��������  ������� , �
�����%*�����  �  ���  �����������  ����	��  ����  ��  
����  �����  
���������� . 3��
��  (������������  )������� ) – ����������  �������  
��
�����  ���	�*����  ����  ��  ����  ���
�
����  �������%*��  �  ���  �������0�� . 

5*�  ����  ������  �������  �  ��� , ���  ������  – )��  ����  ��  ��
�  ����
�� , �
�� -
������%*��  ���������  ����������  ����  �  ������ ���  )��
���� . +�������  [6] ��  �������  
��������  ������  ��������  ����������  ���� , ��  ���
��  �  ���  ����������  �
�
���  ���� -
����  ���
���� . 3 ��
���  �
����	����  ���������  ����  �
��������%�  ���  �
���
������ , 
�����������  ��������  ��
��� , � .� . ���  �
����  �����������  �������  ���������  ���� -
����  ������  �����  (���
��  ��
��  1�
��� ). 

3 1985 � . ���������  ����������  ����� -���
����  �  ������
�����
  �����  � . 1����  [7] 
��������  ������ , ���  «�
�  ������� , �  ��������  
���� , ���������  ���
����  �����  
���� -

��	 , �����������
�  �  �������	
  «���
��
�
 ». ���  
���  ��
�������  ����� , ����	  

������  ����  �
������� , ��������  ��  
����� , �������� , ��������  �  �������  ��  
���� -
���� .  �  
����
���  – �����  ������� , ���  ���
��  
���������  ������ . �  ���  ������� , 
���
����
��� -�����  �  ���������
����  
���	  �  ������������  �����������  !���� , �� -
��"������  �����  ����
���  �
������� , �������  �����  �����  ��  ����������� ». 

+������  ��  ���� , ��  
������%*����  �  ��������  �  �������  �������  ��  ��
����
�  
�  ��������  �����������  �������  ����	���  �  
������  [8, 9, 10]. 

&��
���
 , " .3. 
����  [8], �������  ��  �
�����������  ��  )����
����������  �
� -

���  ��������� . /�������  ��  �������	����  
���
���
������  )����
����������  ����  
�  «������ » �
���
������ , ��  ���  �����������  ������� , ����
������  ��
���  «�
��� ». ��  
���  
�������  
����  �����  ����
����%  )����
���� -�����
����%  «
��;��� » �  
����
���  
�����  re > 1,399 · 10–15 �  �  �����  ����
��  ���%���  ��
���  (+) �  (–). ������  ��  ����	����  
)����
��������� , ����
  �������� ��  ����������  ����  ��	��  ��
�����  ����������� -
����  ����������� , ����  ��$�������  ��� �������  �������  ���
����  ���������������  �� -
�����  �  ��
����
���  ���
�������  
�������  �
�
�����  �
����������  ���������� . 

��  3 .3 . 6������ , ������������  ���
�%  ����
��$��������  [9], ������  �
������ -
����  �����  �
��� , ������*�%  ��  ���������  – �������  �
���
������ -�
����� , ���%*��  
������
  ��
����  ~10–25 �  ()��  
����
  ��  10 ��
�����  ��� ���  �����������  �  [8] 
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����
�  re). ��  ���
��  ����
��$��������  �������  �������  ��  ����
��  ���������                
(� .� . ��  ���%*��  ����� ) ������� ���  ��
���� : ����  )����
�������  (+1�  �  –1� ) �  ����  
���������  (+1g �  –1g), ���������  ����
�  )����
�����������  ����
����� . 3  ��������  
0���
�  ��
���� , 
�����  ��  ��������  ��
���  )����
���  (1,602 · 10–19 !� ), ���	��  ���� -
����  �  �������  ����� , ��
����  )����
�������  (+1� , –1� ) �  ���������  (+1g, –1g) ������ , 
)����
�������  �  ���������  ���  ����
��  ������  ����%���  �
������� ���� . 3���
�  ���� -
����  )����
�������  �  ���������  �������  ���
���� ���  )����
����������  ��������� -
������  (+'3 ), ��$�������  �  �����%  �������0�% . �������  ��
��  ����
��  ��
����
� -
������  ����������  �  �
��������  «���
� »: ���
���
����� %  �  ���
��
���������� % , �
�  
����
��  �%���  ���
���  ����  ��  ��*���������  ����
��  ��	��  ��������  �
������  �  
���
����
��%  �����������%  �
���  �  ��������  ������ ��  �  ��� . !������  �
����������  
�����  ��$�����  ��
����  
�������
 , ���������  ����
���  ����%�  ����  )����
������� -
���  �
�0����� , �  )��  ���������  ����
�  ����
	��� , ���  �������  ��$�������  �  ����  ���  
)����
�������  �  ��������� , ���  �  �
���
������  �  �
��� . !��0���
�0��  ���������  �� -
��������  ?0 > 3,55 · 1075 ��������� /� ³, ���  ������������  �������  ���
��������  )��
�� -
��������  �����0��� . 

��  �
������������  . .� . @�����  [10], �������*;����  ������  ��������  ����
�� -
���  ����� , ������%*��  ����������  ���
0��  �  �����%����  ��
������  �  ���%*��  �  
�������*;����  ���������  �������  �
����  ���������  ?0. -�����  ��������  �������  ��  
�����  
����  ���% , �  �����  ����  �����%  
��������%  �������
�%  �  ��� ��  ����
��� -
�����  (��  ��  ��������
��� ����� ), ���  ���  ������  �����  ����	���� ��%  �����  ��
����  
~10–29 � /�� ³, ���  ������  �  �0���� , ����������  �  [8]. !
���  ���� , ����
  [10] �������� , ���  
������  �����  �����������%  ��
�
�������%  ��
����
�  �  ����*��  )��
���� . ��  �
��� -
�����  ��  �0�����  ��������  )��
���  ��� ��  ������  )����
�����������  ����  �������  
��	��  ���������  ��  1018 ��  1019 1	 /�� ³. !
���  ���� , ����
  ���������  ��*����������  
��������� , ���
� -��%������ , ������������  � , �����	�� , �
����  ���������  ����������� . 

3  
�����  [8] �  
���  �
����  ����������  �
��������  ����	�����  �  ������
���  
��
��  
��������  �0����  )��
�����������  �����0����  ������� , �����������  ������� -
�����  ���
������  
 . ���������  �  1	 . /����
�� . "���
�  �
������  �
���
 , ���  )��
��� , 
����%������  �  ������� , ���%*��  ��$��  �������  )����
�������  �������� , ������  ���  
���� , �����  ���������  ���  ������  ��  ����� . 

3  ����%�����  )����  �
������  ����
�  ��	��  ������ , ���  ����	�����  �������  ��  
��*����  �  ��������  �����������  �������  ������  �  ��� , ���  ������  ��  �����%����  �� -
����� , �  ���� , ������%*��  ������ ����  ����������  �  �
�������  )��
���� . ��)����  
��	��  �
������	�� , ���  �  ���������  ����*��  ��  ���������  ��������  ���
����  ���
� -
����� , )����
������� ���  �  ���
���������  ������������  �
�
���  �����������  ������� , 
�����  �
�����  ������  ����
���� , ����
��  ��������  �����  ��  �
�
�����  �������  �  ��� -
��������  
������  �  �������  �
�����  �
�����0��  �  )��
������ . ,�� , ��  2019–2020 �� . �  
��
��
�0��  
��������  ��������  ��
������  �  ��
���0��  �����������  ���
����� , 
��
� -
��������  ��  �
���������� , ������%*��  ��  ���
��  ����
��$��������  3. 6������ . 
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���
��"�� . &���� , �����%*��  ������������  ��������� -
����� , ���	����  �  
���������  ����
��� ���  ��� , ������ -
����  #�������� . ���������  ���
�������  ������������  �� -
������  ����
���  ��  �
����  .������ , & %���� , '���
�  �  �� -
���  ��������  ���  – �
���
������ , �
��� , ����
��� ���  
���� , ����
��� ���  ����� , ����� , ���	���� , ����� , ������ -
��������  ��
����
������  ���	���� , ��
�  ���	���� , ���� -
���������� , ���� , ��
�  �������������� . "�����  �������  – 
������  � . & %����  ���������� , ���  ��
���  ����
� , ���  ��  
����%���  ��  ��������  �  ��  ��������� . '��  �����������  
��� , ���  ���  �������%�  ���	����  ��� ��  ��  ��*�����%*��  
�  �
�
���  ��$����� , �  ������ , ����
��� ���  ����� . -���� -
���  �������  ������������  ��������  �  ������*��  �
���  
�����  ��  ��
�������  �  ��  ���
����
����� . +������ -
��� �� , ������������  ��������  ��	������  �  ����
�����  �� -
���  ���
���������  ���� . /�������  �  ���
����
�����  �� -
������  �������  �  
��� ���  ������  ������������  �������� . 

Annotation . A science that studies me-
chanical interactions, movements, and the 
equilibrium of material bodies is called Me-
chanics. The foundation of modern classi-
cal mechanics is based on the works of 
Galileo, Newton, Euler and such concepts 
as space, time, material body, material 
point, mass, motion, peace, kinematic char-
acteristics of motion, motion measures, in-
teraction, communication, interaction 
measures. The analysis of laws – the axi-
oms of I. Newton shows that, strictly speak-
ing, they are neither laws nor axioms. This 
is due to the fact that they describe the 
movement of only objects that do not exist 
in nature, namely, material points. The 
basic concepts of classical mechanics are 
currently not precisely defined and not for-
mulated. Consequently, classical mechan-
ics needs to build a new theoretical base. 
The basic concepts and real laws of classi-
cal mechanics are refined and formulated. 

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

Keywords:  axioms, laws, interaction, me-
chanical motion, force, connection, mass, 
time, space, peace, equilibrium, kinematic 
characteristics, measures of motion, 
measures of interaction. 

 
��!����  

&���� , �����%*��  ������������  ���	���� , ��������������  �  
���������  
����
��� ���  ���  ����������  #��������  [1–3].  

+��
�������  ��������  
����������  ��  �����������%  ��������  �  ��*�%  �  ��� -
0��� ��%  ���
�%  ��������� �����  (-,-  �  +,- ) [1–6].  

���������  ���	����  ����
��� ���  ���  �  ������������  ������ , �
�  ���
�����  
�����������  ��$����� : 

B  �������� ��  ��� ���  ���
����  ����� , ����������  ������������  �������� ; 
B  �
����	�%*����  �  ���
����  ����� , ������%���  -,-  �  +,- . 
�
���������  ���  �����������  ���
������ , ����
��  ����  �������  �������������  

���%�  ���
����  �������� ��  ��� ���  ���  ���
���  �����  �  ��)����  ���  �������  �  �� -
��� ��������  �������  �  �������  
������  ������������  �������� .  

!�����������  �������� , �  �������  ��  ��*��  ���
��  ��������� ����� , �
����  
������
����%  ��
���%  ���
��������%  �  )����
������� ��%  �
���
��  �  ��
����
������  
������������  �
������%  �������  �����������  
���;��� . ��)����  �
������  �  ��	� -
��
���  �  �������  ������ �����  �
���������  ��  �
���
�����  �
�������  �
����  ���
�� , 
����
��  ��� ��  ����	���  
���;��  �  ������������  �����������  ���
�����  �  �
�  )���  
��  �������  ��  
��� ��%  �������  
���;�� , ��  �����  ��������  ������  [4, 6].  

���������  ���
�������  ������������  ��������  ����
���  ��  ����� , �
���� , ����� -
���  �  ������� , .������  [7], & %����  [8] �  '���
�  [9] �  �����  ��������  ��������  [1–13] ��� :  

1)  ����
��� ���  ���� ; 
2)  ����
��� ���  ����� ; 
3)  ����� ; 

3 
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4)  ���	���� ; 
5)  ����� ;  
5)  �
���
������ ; 
7)  �
��� ;  
8)  ��������������  ��
����
������  ���	���� ; 
9)  ��
�  ���	���� ; 
10) �������������� ; 
11) ���� ; 
12) ��
�  �������������� . 
!��  ��������  �  [4, 5, 6, 10, 11, 12] �
���������  ���  ��������  �������  ������������  

��������  �;���  ��  ��
������� , �  ������  �  �������  �  �������� :  
B  ���������  ��  �  
��� ���  ��$�����  (����� ), �  �  ��
���� ���  ����
��� ���  

������ ; 
B  ���
����
�����  ��� ��  ���  ��$�����  ����
��%*��  ���������� ���  ���	���� . 
+��������� �� , ���
�������  ������������  ��������  ��	������  �  ����
�����  

�����������%*��  �
�����  ���
���������  ����  [4, 5]. 
 
	��
��*�  �
�����  �  
���!������  

6%���  �����  �����  �
���  ��  ��*����������  ��� ��  �  ���  ������ , ����  ���  ��
� -
����  ��  �������  �
�
���  �  ������  �  ��������  ��
��������� . ��)����  ���
����
���  �  
��
������  ��������  �������  ������������  �������� . 

3��������  �������  ��  
��������  ��$����� , �  ���  �����  �  ��  ����������	
  ��� . 
#���
��� ���  ����  – )��  ��*����� , ���
�����������  �  ��
���������  ��$;�� , 

���  ��$���  3�������� , ����
��  �����  ����� , ������
�������  
����
�  (��$;� ) �  ���� -
������  ��  �
����  ���  �������  �
���0��  [6].  

#���
��� ���  ��$����  �����  ���  ��;
���� , 	������ , ������
������  ������� -
���� . 

#�

�  – )��  ����������  ��*�����  (����
�� ) ������*�����  �  ����  [6].  
#����  )��  ����  ��  ��������  ��	���  ��
����
��  ����
��� ����  ���� , ����
��  

��
�������  )��
����������  (����������  )��
��� ), ��������������  (��)��
��%  [11] ���  
����������  ���	���� ) �  ������������  (������  ���
0�� ) ��������  ���� . 

A����  �  ��������  ���  ��������  �
��������  ������������  ����� ��%�  �����  �� -
�����  ���  ������������  ����� .  

#�����������  �����  – )��  ��
���� ���  ��$��� , ����
��  �����  ����� , ��  ��  
�����  ������
�������  
����
�� .  

#���
��� ���  �����  (#, ) )��  ��������������  ����
��0�� , �
���������  ���  ��
� -
*����  ������������  
��� ���  ����
��� ���  ��$�����  (��� ) [6]. 3 ��*��  ������  �������  
#,  ��	��  �
������  �
�  �
����	;����  �������������  ���	����  ����
��� ���  ��$�� -
��� . �������  #,  0�������
����  ����� �����  ��� ��  �
�  ������������  �
�����
��  (0�� -
�
�  ���� ) ���	����  ��$���� . 3 )���  ������  
��  #,  ���������  0���
  ����  ��$���� .  

3��  ����
��� ���  ����  3��������  ���������  ���������  �  ���	���� , ��  ���  ���  
������  ������%�  ���;  ����	���� , ��
��  �  ������ . 

$��"����  – )��  �%���  (���������� , ���������� ) ��������� , �
�������*��  �  �� -
��
��� ���  �����  [11]. 

3  ��������  ���  ���"�����  ������%�  ��
���*����  ����
��� ����  ����  �  ����� -
������  ���
����
��� .  

1��	����  ���  
������%�  ��  �
��������  (���������� ���  �  �
�*���� ��� ) �  
���	���  (
���� ����  ���	����  �
��������  ���	���� ). 

,��  ���  ��  3��������  ���  ��$����  ������  ���������  �  ���	���� , ��  �%���  ���� -
��������  ���	����  ����
��� ���  ���  ��������  ��������� ��� .  

%����  (�������
�� ) – )��  ���	����  �����������  ��$�����  ��������� ��  �
��  
�
���  �  �����������  ���������������  ��
����
��� .  

5���  �����������  ��$����  ���	����  �  �
���
������  �  �����������  �������� -
�������  ��
����
�������� , ��  �������  �����%� , ���  ���  �������"�	  �
��  ��������� ��  
�
��� . 
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�
���������  �%���  ���
��  �  ���	����  ����
��� ���  ���  ��
�����  ��  �����  �� -
������  ���  ���
����
���  �  �����  [5].  

%��
����
���  – )��  ������
�����  � , �
�	��  ����� , ����
������  �����������  
�������  [6].  

3  ������  ��
���  «�
���
������ » ������%�  �  ����  �������  [6]:  
B  ����������  ���
����
���  – �
;���
���  �
���
������  ������  �������������  

��
�  �  ����
��  ��
���������  ����	����  ����������  ���  �  �
��������  ������������  
���	���� , ������
�������  ��
���*����  
��������  ����������  ���  �  ��$����� ; 

B  
��������  ����
������  ���
����
���  �  ���  ������ , ���  ���  ������%���  �  �� -
�������� , ��  ���%*��  �  ��������  («����������� ») �
���
������  ��������  ��������� . 

3  ������������  ��������  �
�����  ����

������  �������  �����%�����  �  ������ -
��� ����  ���
����
��� , ���
����
�������  � . & %�����  [8]. +������  ������� , ���  
���  ���  � . & %��� , ���  �  ����
�  ���
�������  �
����  ��  ��������  [4, 5], �����%�  )��  
�������  ��*�����������  �  ������  ������%� , ���  ���  �������������  ��  �
���� ��  ��
 -
����
����  �  ��$����� .  

+��
����
���  �������  �
���
������ . 
%��
����
���  – )��  ���������  ����  3�������� , ���
��
�������  ���  ����� -

���  ���	����  ������������  ����
��� ����  ��$���� .  
,��  ���  ��  3��������  �����������  ����
��� ���  ��$�����  �����������  ���	� -

���� , ��  ���  ������
������  ��  ���	����  ��	��  �����  	�  ����������  �
���
����� .  
3  ��������  �
���
������  ��*�  �����  ��
���%�  �  ����* %  ����  �
������� ���  

(1���
����� ) �������  ���
�����  �  ���  �����%�  5��������� .  
&
�  – )��  ��
���������  ��
����  ���
��������  ��
����  ����� .  
-��  �����  ���  ���  
����
����  (��  ���  ���������  ����� ), ���  �  ���
����
���� . 

-��  – )��  ���$��������  ����
  ������������� . 
A����  �
���� ��  ������  ���	����  ������������  ��$����  ���������  �
���
������  

���	��  �������  �����  ����������  ���  �����  3�������� , �  ����
��  ���������  )���  ��$��� .  
�
���
������  ��
����
���%�  ��
���� %  M. #�
����  �
���
������  ��
����� -

����  ������  ���
�����  ���  ��
���%*�� . 
��� ���  �
���
������  �����  ���  ����  (M=1), 
����  (M = 2) �  �
;���
����  (M = 3) (
�� .1). 

 

 
 

-����
�  1 – �
���
������  
�  – ������
���  (M = 1), �  – ������
���  (M = 2), �  – �
;���
���  (M = 3) 

 
�����������  ��$����  �����  ��*��������  (��
���*�� �� ) �  ���� , ����  �  �
;� -

��
���  �
���
�������  [14–17]. &��
���
 , ����������0  �
�  ���  ��
���*����  ��  ������  
���	����  �  ������
���  �
���
������ , �  �����;�  �����  – �  �
;���
���  �
���
������ . 

�
���
������  ���	�  0�������
����  ��
����
������  [14–17] �����	���� %  ���  
������  ��������  ������� .  

�����	����  �
���
������  �  ��
���������  ������  �����������  �
��������  
���	���� , 
����������  �  �;�  (
�� . 2).  

 

 
 

-����
�  2 – �����	�����  �
���
������  
�  – ������
���  (M = 1) ���������	���  (�  = 1) �
���
������   

�  ����
��  
����������  ����  �
��������  ���������� ���  ���	����  ����  ���  � ;  
�  – ������
���  (M = 1) ���������	���  (� =1) �
���
������   

�  ����
��  
����������  ����  �
��������  �
�*���� ���  ���	����  ���
��  ���  � ;  
�  – ������
���  (M = 1) ���������	���  (�  = 2) �
���
������   

�  ����
��  
����������  ���  �
��������  ���	����  – ���������� ���  ����  �  �
�*���� ���  ���
��  ���  �  
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�����	����  �
���
�����  �  �����������  ��  �����  �����������  ��$�����  �  �� -
����������  ������  ��	��  ��
 �
���� ��  ��  �����0�  ��  �����  [14–17]. 

�����  – )��  ���$��������  ����
��0�� , ����;����  ���  ��
�*����  ����
��0��� -
����  �  ���������������  ������
������  ���	���� , �
�0�����  �  ������� , �
�������*��  
��  3��������  �  ��*����� .  

�����  – )��  ��  ��$���  3��������  � , ��)���� , ���  ��  ��*�������  [6].  
�����  – )��  ��
����
  ���  ����  ��  �����	���  ����  ���  ��������  ����  ���  �����  

���������������  �
���
������ .  
3
��� , ���  �  �%��%  �
���%  �� , ��	��  ����
��  
���������  ��������� . ,�� , 

���
���
 , �
���  ����
�%�  ��������� , ����������� , ������� , ������ , ��$�����  �����  
�  ���� , ������ , 
�����������  �  � .� .  

#�����������  ���	����  ����
��� ���  ��$�����  ��
���������  �����%*���  �� -
��������
����  
��������
������ : 

1) �
�����
��� ; 
2) �������  ���	���� ; 
3) ���
��� % ; 
4) ����
����� ; 
5) ��������  ���
���� ; 
6) ��������  ����
���� . 
'���������  �����  – )��  �����������  �  �
���
������  �����  (����� ), �  ����
��  

���  �	�  ����  ���  �����  ������� �� . 
,
�����
��  ����  – )��  �����������  �  �
���
������  �����  (����� ), �  ����
��  

0���
  ����  ����
��� ����  ����  �	�  ���  ���  �����  ������� �� . 
(����  ���"����  – )��  ����0����� ���  ����������  
����� -�����
�  (��
���*� -

��� , ���
������ ) �����������  �����  ����
��� ����  ��$����  ��  �
����� : 

 �� � 	
��
  (1) 

)����
��  – )��  ����
���  ���������  
����� -�����
�  (��
���*���� , ���
������ ) 
�����������  �����  ����
��� ����  ��$����  ��  �
����� : 

 �� �
���

��

� (2) 

��  (1) �  (2) ������� , ���  ���
���  – )��  ��
���  �
���������  ��  
����� -�����
�  
(��
���*���� , ���
������ ) �����������  �����  ����
��� ����  ��$����  ��  �
����� . 

*
�������  – )��  ����
���  ���������  ���
����  �����������  �����  ����
��� ����  
��$����  ��  �
����� : 

 �� �
�� �

��

� (3) 

��  (3) ������� , ���  �
�������  – )��  ��
���  �
���������  ��  ���
����  �����������  
�����  ����
��� ����  ��$����  ��  �
����� . 

,��  ���  ���
����  �  ����
����  ��
�����%���  ���  �
���������  ��  ��
����
�  �
� -
���� , ����
�� , ���  ��������  ���� , ��  ��*�������  �  �
�
��� , ��  �����  ������  )���  �� -
�����  ����� �����  �������  ��������  ���
�����  �  ����
����  [14, 18, 20]. 

�
�  ������������  �����  �  ����������  ��������  �������  ��������  ���
�����  �  
����
���� . +������  ���
�����  �  ����
����  �
�����%���  �
�  ��������������  �  ������ -
������  �������  �����  �  ���������� , �����  �
����
���� ��  ��� ��  ��
������  ���
� -
���  �  ����
����  �����������  �����  �  ���� �� .  

�������  ��������  ���
�����  �  ����
����  �
�  ��������������  ������������  �� -
��������  ����  6.3 . "���
 .  

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

,�� , ����  �����������  �����  ����
����  ���������� ���  ��
���*����  � � , �  ���� -
*;����  ���
�������  ��������  ����  ����
���  ����� ����  (��
���� ) �����  ���������  � � , 
��  ������  ���
����  �����������  �����  ����� : 

 � �� �
� �

�� �

�� �

� (4) 
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"�������  ����
����  �����������  �����  ������ -����  �����  ���������  ��������  
���
��  �
���������  ��  ��
���*����  )���  �����  ��  ����*�����  ���
������  ��������� .  

,�� , ����  �����������  �����  ����
����  ���������� ���  ��
���*����  � � , �  ���� -
*;����  ���
�������  ��������  ����  ����
���  ����� ����  (��
���� ) �����  ���������  � � , 
��  ������  �
�������  �����������  �����  ����� : 

 � �� �
�� �

�  � �

�� �
 
� (5) 

��  (4) �  (5) ������� , ���  �������  
����
���  �  ����
����  �������  ��� ��  ��  ��� -
	����  ���  (���� �� ) �  ��  �������  ��  �
�����  � , ���������� �� , ���  �
��������%�  �����  
���
����  ���	����  �����  ������  ����  ��������� ��  �
����� .  

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

������  ���� -
��� . �
���� ���  ����  ��  (4) �  (5) ��
������ , ���  ���
����  ���	����  �����  ������  ����  
��������� ��  �
�����  ��� , ���  )��  ��������  �
�  ������������  ��������  ��
���� , ���� -
���  ��
���������  ���������� .  

���  ����������	�  ����������  ������%�  ���������  �������  ���
�����  !  ���� -
���������%*��  ��	��  �����  ���� �� . ,�� , ����  ��  ����� ���  �����  �
����  ��
���  �����  
��������� , �  ���
��  ��  ����������� , ��  ��
���������  ���������  ��	��  ��
������ , ��� : 

 " # �
#  

# �
�

�� �
��$

�� �
��$

�
�� �

�� �
�
� (6) 

3  ������������  �  (4) ��
����  (6) ��	��  �
��������  �  ���� : 

 � �� �
� �

�� �

�� �

 (7) 

��  (7) ������� , ���  ��
���������  ���������  " #  – )��  ������  �������  ���
����  ��  
"���
� .  

��������  ���������� , ������  ��
���������  ���������  ���  �������  ����
����   

 " % �
% 

%�
�

�  � �
��  &

�  � �
��  $

�
�  � �

�� �
 
 (8) 

3  ������������  �  (5) ��
����  (8) ��	��  �
��������  �  ���� : 

 � �� �
�� �

�  � �

�� �
 
� (9) 

��  (9) ������� , ���  ��
���������  ���������  " % – )��  ������  ��������  ����
����  
��  "���
� .  

+��������� �� , ���  �������  ��  (6) �  (8), �������  ���
�����  �  ����
����  ����  ��  
�
���� ���  �������  ��
����������  �����������  ���
�����  �  ����
���� , ������� -
������� . &�  ���  ���  �������  ��������  ���
�����  �  ����
����  ����%���  ��*��
�������  
�  ������*��  �
��� , ��  �����  ��  ��������  ��  �����  ������ . 3�	��  �� , ���  )��  �������  
�������%�  ����������  ����������  �  ��������  ������������  ������  ���  ����
�������  
��
����
�  – �
����� . 

1��  ��������  ������������  ���	����  ����
��� ���  ���  �  ������������  ������  
�  ������������  ��������  ���	�  ��������  �����  �������  ���  ���	  ���"���� .  

#�
���  ���	����  ����%��� : 
1) ��)��
���  (����������  ���	����  ���  ����� � ); 
2) ������  ����������  ���	����  (������������  ������ ); 
3) ������������  )��
��� . 
3  [8] � . & %���  ������  �������  ������
���  ���"���� .  
-������ , ���  ���  ��
���  ����������  ���	����  ����������  ��  ��
�������%  [11]. 

,��  �����  ����������  – )��  ��������  ��������  ��
����
� , ��
�	�����  �  ��
���������  
�����0��  ����
���� , ��  ���  �
����������  ��;�  ���� -���� , ��  ���������  ���  ��������  
�������������  ���	����  �������	�� .  

3  ������  ������  ����������  ���	����  ������%�  ����� ��� . ,�
���  ����� � , 
�������  ��
���� , ���������  �  �
�����
�������  �
�0�����  [11]. �
������  ��
���  �� -
��� �  ���  ����������  �������� , ����
��  ��	��  ��� , ���  �
�����
������� , ���  �  ��� -
��� ���  ��  ������� .  
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���� , ��
����  «����������  ���	���� » �  «����� � » ��
��� ��  ��  �����������%�  
������  ����������  ���������% . +��������� �� , )��  ��
����  ����  ������� . ��)����  
�  [11] �
����������  �������  ��
���  ����������  ���	����  �  �������  ����������  ��� -
	����  ��  ��)��
��� .  

)��������  ����  ����
��%*���  ���������� ���  ���	����  – )��  �����
���  ���� -
����  
�����  �
���������%  �����  ����  ���  ��  ���
��� : 

 '� � (� � 
� (10) 

)��������  ����  ����
��%*���  �
�*���� ���  ���	����  – )��  �����
���  ���� -
����  
�����  �
���������%  �������  ���
0��  ����  ��  ���  ������%  ���
��� : 

 )� � *!�
  (11) 

+�)��
���  ��������  �����
���  �  �;  ���
�������  ���������  �  ���
��������  �� -
���������%*��  ���
����  ���� .  

�������  )��  – ����������  ���  �
��������  
�����  [6, 11]. 
�������  – (��  �
�� . energeia – �������� , ������ ���� ) ��
�  ���	����  ������ -

�������%*��  ����
��� ���  ��$����� . 
3  ��������  
������%�  �����0��� ��% , �����������%  �  �����%  )��
��� .  
%����!�������  �������  – )��  �����;����  )��
���  ��������������  ����
��� -

���  ��� . 
,�������
���  �������  – )��  )��
���  ���	����  ����
��� ���  ���  �  �������� -

����  ������ .  
%�����  ��
�����
���  �������  �������������  ����  – )��  �����  �����0��� ���  

�  ������������  )��
���  ���� . 
#�����������  )��
���  ����  )��  ��������  ��������� ��� . 
,�������
���  �������  ��� , ����
��%*��  ���������� ���  ���	���� , ��
����� -

����  ���  �����
���  �
����������  �����������%*��  ��)��
���  �  ��������  ���
���� : 

 + � �' � , �� -� (12) 

���   � �
�

.
- �-

/

.
 – ��)���0���� , ������*��  ��  �������  
������0��  ���	����  ���� . 

 
���������  �  (12) ��������  ��)��
���  (10), ������� : 

 + � �(� . 
� (13) 

��  (13) ������� , ���  ������������  )��
���  ��� , ����
��%*��  ���������� ���  
���	���� , – )��  �����
���  ��������  

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

 + � �) � , !�
�  (14) 

���������  �  (14) ��������  ��)��
���  (11), ������� : 

 + � �*! . 
� (15) 

��  (15) ������� , ���  ������������  )��
���  ��� , ����
��%*��  �
�*���� ���  ��� -
	���� , – )��  �����
���  ��������  

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

 + � 0 +� 
� (16) 

,��  ���  ������������  )��
���  ����
��� ���  ��$�����  �������  ��  ���
���� , ��  ���  
��������� ���  �������� . 

���� , ���	����  ����
��� ����  ����  (����� ) ��	��  ��
��  �������  ��
���� : �� -
)��
����  �  ������������  )��
���� . ��
���  ��
�  ���	����  ��������  �����
��� , �  ���
��  – 
�����
��� .  

#�
�  ���	����  ��  ����%���  �
�������  ���	����  ��$���� . -��  ��� ��  �������%�  
���  ������%�  )���������  ����������  �������  ���	����  ����
��� ���  ��$����� . 
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+��������� �� , ��
�  ���	����  ��  �����  ���  ���������  ���������  �
�  ��������  �� -
�����  ���	����  ����
��� ���  ��$����� . ��)����  ������  ���	����  �%����  ����
��� -
����  ��$����  ��	��  �  ���  )���  ��
 .  

3��  ��$����  3��������  �������������%�  ��	��  ����� .  
���������
����  – )��  ��������  ��$�����  3�������� , �
��  ��  �
���  �
�����*��  

�  ��������%  ��  ���	���� , ��
�� , ����
��0�� , ���� , ������� , ��
�� , ����
	���� , �� -
�������� .  

3�������������  
������%�  �� : 
1) �������� ; 
2) ��0��� ��� ; 
3) ����
��� ���  ��� . 
3  ��� ������  �  ������*��  
�����  �����  
������
���� ��  ��� ��  ��������� -

�����  ����
��� ���  ��$����� , ���  ���  ��
���  ���  ����  ��������������  ��  ����%���  
�
�������  ������������  ������������  �������� .  

3�������������  ����
��� ���  ��$�����  ���*����������  ���
�������  ����� , �  

���� ����  ����  ��  ���  �������%�  
���
���������  ���
����  (�������� ) �  �������  ���  
��	��  ����  �
��������  ����������  
���0�� .  

3�������������  ����
��� ���  ��$�����  ��
�� , �
���������	��  ���
������  �  

����  ������ .  

3�������������  �����  �
������  ���� , ���  �  ���	���� , ���  �  �  ���������  ����� .  
3�������������  (���� ) �����  ���  �
�����0������� , ��� ���� , ������� , ��� -

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

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

��
�  ��������  ��
� .  
,�������  ��������������  ������%�  ����
���%%  )��
��%  ��� .  
(������������  ��������������  �������%�  �  
���� ����  ��������  	����  ��$�� -

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

3������������%*��  ����
��� ���  ��$����  ���������%�  ��
��������  ��  ��  
���	���� . 1��  ��;��  )���  ��
��������  �  ������������  ��������  ������  �������  
���� . 
+������  ������� , ���  �  ������ , �
�  ������������  �������������  ���	����  ��� , ���� -
���  �����  �
���������  ��  �
�����%� .  

)����  – )��  ��
�������� , �������������  ��  �����������  ����
��� ���  ��$���  
�
�����  ����
��� ����  ��$������  [1-5].  

�
�  ��������  ���	����  �����������  ��$�����  ��  ������  ������  �������%���  �  
��  ��������  �  ������%�  
���0����  (���
������  �  ��������� ), �  ��������  ���  ��
��� -
�����  ��  ���	����  ������������  ��$����  �������%�  �
���������  �  ��
���������� . 
/��
���%�  �����  �  ����* %  �
��0���  ������	�����  ��  ������ . ,��  ���  �����  ������%�  

���
����;�����  ���
������ , ��������� , ������ , ��  ��	��  ������  ����� , ���  �����  
�  ��������������  – )��  �����������  ������� . ��)����  �������  ��������������  ������  
����������  ���  ������������  ���	����  �  �����  �%���  ������������  ��$����� . -�����  
�  ��������  �������� , �
�  	������ , ��	��  ����� �����  �������  
���� . 

5���  �
�  ������������  ���	����  ����
��� ���  ��$�����  ������  ������� ��  ��  
������ -����  ��$���� , ��  �����������  ��  �������  ��	��  ���
����  �  ����* %  �
��0���  
������	�����  ��  �������������� , �  �������������  ��  ��������������  �  ��
��������  
�������  �������  
���
����;�����  ���
������ , ��������� , ������  �  ��������  ���� -
�������%*���  �
���������  �  ��
���������� . 

!�������������  
���� ���  ��������������  ���  �������  ��
����  ��
���������  
��  ������  �  
����������  ��	��  ���� . �
�  ��� ���  
����������  ��������������  ��	��  
������  ���� ��%��� , ��  ��  ������%�  ������� % .  

�
�  ������������  ���	����  ����
��� ���  ��$�����  ������  �������  ������ -
���������� , ����
��  �
���������  ��  ��  ���  ��  ����%� , �
����
���%� . 
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3�������������  ����
��� ���  ��$�����  ������  
������%�  ��  – ����������  �  
������������� .  

5���  ��$����  �����
���������  �������������%�  ��	��  ����� , ��  �����  ������ -
��������  �����%�  ��������	�� .  

�
�  ����������  ��������������  ����
��� ���  ��$�����  ���  ���������  �������  
�����  ��  �
���0��  ��  
������  �������%�  
���
���������  ���
����  ���  �
��������  �� -
��������  
���0�� .  

5���  ��$����  �������������%�  ��	��  �����  �������  ��  
��������� , ��  �����  
��������������  �����%�  �������������� .  

�
�  �������������  ��������������  ����
��� ���  ��$�����  ��	��  ����  ����� -
��%�  ���� . 1�������  )���  �����  ��  ��$����  �
��������  �  
���
���������  ���
�����  �  
�������� .  


���
����;����  ���
����  �  �������  �����  
���
������ ��  ��  �����  (����� ), 
���*���  (����
������ ) �  ����  (��$;�� ). 


���
����;����  ���
���� , �������%*��  ��  �����������  ��$��� , �  ���%  ���
��  
��	��  
�������  ��  �������  �  ����
����� .  

3������  ���
����  ����%���  
���� �����  ��������  ��  �����������  ��$���  �
� -
���  �������������%*��  �  ���  ��$����� .  

3���
�����  ���
����  �������%�  �  ��$����  �  
���� ����  ��������������  �����0 , 
��  ����
��  ���  ������� . 

,��  ���  ��  �
������  ������  �  
�����  �����  �  
���
����;����  ���
����  �
������ -
����  �����  ���	��%  ������ , ��  �  0�� %  ��
�*����  ������������  �
�  ������
������  
�
�0�����  ��������������  ���  �  ������������  ��������  ������  �������  ��
  ������ -
�������� .  

#�
�  �������������� : 
1) ���� ; 
2) ������  ���� ; 
3) ������  ��
�  ��� ; 
4) ����� �  ���� ; 
5) ����� �  �������  ���� ; 
6) ����� �  ��
�  ��� ; 
7) 
����� . 

������
��  )��  ��
� . 
)���  (���� . – Force) – )��  ���
�����������  )���������  (
�����������%*�� ) �� -

���  (�������� , 
���
���������  ���
���� ), ���
�������  ����
��  �������������%�  
��	��  �����  ����
��� ���  ���� . 

+��  �  �
�
���  ��  ��*�������  [6,11]. +���  �����  ��������  ��� ��  �
�  ��������� -
�����  ����
��� ���  ����� , ���  ���  ���  ��  ���%�  
����
��  �  ��)����  �  ���  ���  �  ��  
��	��  ���  �������  ����� . 

)���  – )��  �������������  ��������������  ����
��0�� , �������%*��  �  
���� -
����  ��������0��  �������  �����  (�������� , 
���
����;����  ���
���� ). ������  �
�  �� -
������0��  ����
��� ���  ���  �  ��  �����  �������%�  �����  �������  ���  ����
��� ���  
�����  �  ���� . 

+���  �������������%*��  ����
��� ���  ��$�����  �
�  
��������  
���
����� -
���  ���
���� , �������������� , ��
�������� : 

 1� � 2 3� 
 4� 54- (17) 

���   F – ���� ; q – ������������  
���
���������  ���
����  (�������� ); h – ������� -
������� , ����� , ���*��  ���  ��$;�  ����
��� ����  ���� , ��  ����
��  ���������  
���
���� . 

+���  ���  	�  ��	��  ��
������  ��
�� :  
B  �
���0��  ��  ���
��������  ��� :  

 1� � 1 6 , 7� 8 19 , :� 8 1; , <� - (18) 

���   16 - 19 - 1;  – �
���0��  ����  ��  ���
��������  ���  x, y, z �  7-� :�- <�  – ���������  �
�� , 
�������������� ; 
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B  ������% �����0�%  ����  " � 	 
 =- >- ?� : 

16 �
@"
@=

- 19 �
@"
@>

- 1; �
@"
@?


 

+���  – ��������  �����
��� , � , ������ , ���  �����  �����  �
���	���� , ���
�������  
�  ����� .  

+��� , ���  ���������  ��������������  ����� , ��
��� , 
�����������  �  �
������� -
��	��  ���
�������� .  

+������  ������� , ���  ����  �  ���
�������  ������ �����  ������������  ��������  
�����  ��  ��������  ����������  �  ����
����;����  �������� . ��  ������  �������  ��� , 
��  �
�
��� , �������� , �������� , ����
����  ����  �����  
��������  ���
�� , ��������� , 
������  [4, 5].  

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

)��	  �  ��������  ��	��  
�������  �� : 
B  ����0����� ���  – �
�����0������ , ��	���� , ���� , ��������� , �
���� , ���
 -

0�� , 
��������� , ���
���������  �
��� , ���$;���� , ������������ , ������������ , �
� -
��	���� , ����
���������  ����	���� , ��
������ , )����
������� , )����
���������� ;  

B  ����������0������  – ������� , ����
����� , �������� , 
���0�� , ������ , ��� -
��� , ���
����������� , 
���
����;���� ; 

B  �������  – & %���� , '���
� , "
������ ; 
B  �������������  – 
��� ��� , ��������� ; 
B  �  ���  ����� .  
-������ , ���  ���  ��  ��  ��������  �  ��  ��������0�
�����  ���� , )��  ��  ���  ����  

���  ����
������  �������  ����
��  
��� ��  ��  ��*�����%�  �  �
�
��� , � , ���������� �� , 
���  ��  �����  ������ ��  ��
���
�������  ���	����  ����
��� ���  ��$����� . 

3�; , ���  ����  ����  �������  �  ����� , ���������  �  �  ��������  ���  (��
��  ��� ). 
'��  ��$��������  ��� , ���  �������  ���  �����
���������  ��
�����%���  ��
��  ���� : 

 A� � �1� B ��-� (19) 

���   �� – 
�����  �����
 . 
 
-�����
  
��	  – )��  �����
���  ��������  
�����  �����
���  ��  �
����������  ����  

��  �
���  �;  �������� : 

 � C��� � 2 1� 
 � � 5�
  (20) 

-�����
  �������  
��	  (���	  
�� ) – )��  �����
���  ��������  
�����  �����
���  
��  �
����������  �������  ����  ��  �
���  �;  �������� : 

 � �D���� � 2 A� 
 � � 5�
�  (21) 

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

�
�  
��� ���  �������������  ���	����  ����
��� ���  ���  �  ������������  �� -
����  
�����  ������  ��
�����%�  ��
��  ����  �  �������  ���  (��
�  ��� ), �������������� , 
��  ��
����� : 

 �EC � 2 1� 
 F�� , 5F�� (22) 

�  

 �E�D � 2 A� 
 �� � , 5���-  (23) 

���   F��G��� ,�������������� , ��������  �  �������  ��
���*����  ������������  ��$���� . 
 
�
������
��0�
����  (24) �  (25) ����;�  )�������
��%  
�����  ��� : 

 �5EC � 1 � 
 F�� , 5F�� (24) 

�  ��������  ��� : 

 �5E�D � A� 
 �� � , 5��
�  (25) 
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���� , �
����;����  ����  ��������  ������� , ����
��  �
�����%���  �  �������� -
����  �������� , �������%�  �;  ����
�����  �  �
�������� , ��  ��� �������  ��  ���  ��  ���� -
%���  ������������  ���  ����
�����  �����  �;  ���
�� . 

  
4��
�*  !��#����  �������� �*�  ���  �  ������������  ������  

3��  ����
��� ���  ��$����  �  ������������  �������  3�������� , ������  ��  ���  
��  ����  ���	���� , �������  ��� ��  ��  ����
��� ���  ��� , ����
�� , �����  ����
���  
���	���� , ��
���������  ��
����  �������������  ��	�� .  

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

�����  ��  ������������  ������ . �
�  ������������  �������  ����
��� ���  ��$�����  �� -
��� ��%�  ������  & %���� , �
��0��  1������
�  �
�������  6��
��	�  II 
��� , ��*��  
�
�������  ��������  �  �
����  �
������� , ����������  ��  )���  ������������  
����  [1–5], 
����
��  ����  ���
����
�����  ��� ��  ���  ����
������  ����
��� ���  ��$�����  – �� -
��
��� ���  ����� . 

-���������  ��  ���
�������  ��������  �  �������  �  [14–19], ���
����
�����  �� -
������  ������  3�������� , �������  ��  ����
��  �
�������  ��	� . 

  
4��
�*  /������
�  

1. 3��������  ���� .  
2. 3��������  �����
������� . 
3. #���
��  – ����  ��  ��$�����  3�������� .  
4. -�$����  3��������  �������������%�  ��	��  ����� .  
5. 3�������������  ����
��� ���  ��$�����  
����������  �  
�������
������ .  
6. 3�������������  ��$�����  �
������  �  ��  ���	���% .  
7. 3��������  ���� �� . 
8. 3��  ����
��� ���  ��$����  3��������  �����
������  ���	����  �  �������� .  
"�����  �
����;����  ����  ������� -������  3��������  ���������� , ���  ���  ��� -

����%�  ��  �� , ���  ���	����  ����
��� ���  ��$�����  �
��������  �  
���� ����  ��  ���� -
���������� , ��  )��  ����	����  ��  �������%�  ������  �  �����  ������  ��  ���	���� . +�� -
������� �� , ����  ���
����
����  ������ -������� , ����
��  ��������  ��
������  ��� -
	����  ����
��� ���  ��$����� . 

,��  ���  ���	����  ����
��� ���  ��$�����  ���������  �  
���� ����  ��  ��������� -
����� , ��  ����������  )��  ���	����  ��	��  ��� ��  �  ����* %  ��
  �������������� . -� -
�%��  �������  ����� , ���  ��� ��  ��
�  ��������������  �����  ���  ���������  ������ -
���  �
�  ��������  �������  ���	����  ����
��� ���  ��$����� . 

�
����;����  ����  ������  ��
  ��������������  ���������  ����%��� , ���  ���  ���  
���� , ������  ���� , ������  ��
�  ��� , ����� �  ���� , ����� �  �������  ���� , ����� �  
��
�  ���  – )��  ��������������  ����
��0�� , �� , ����������� , ���  ��  �����  ���  ����� -
������  �
�  ��
����
������  �������  – ������  �
�
��� . '��  ��
�  ��������������  �  
����
������  ��  ���  ���
��  ��	��  ����� �����  ��� ��  �  �
����
���� ���  
���;���  �  
������������� , �����  ���  �������������  �  �������  ��������  �  ���;	�����  
���� ����� . 

+��������� �� , ��������  ��
��  ��������������  ����
��� ���  ���  �������  
�
�����  – 
����� . 
�����  ��	��  ���  ��
�������  ���  �����
���������  ��
��  �������  
��������������  ��$����� , ���  �  ��
��  ��
���� ���  ��
�  �������  �����������  – ���� , 
�������  ��� , �������  ��
  ��� . 

 
4��
�*  !��#����  

1. 3��  ��$����  3��������  �������������%�  ��	��  ����� .  
2. 3�������������  ��$�����  
����������  �  
�������
������ .  
3. 3�������������  ��� , ���  �  ����  ���� , ������  �
���������� . 
4. 
�����  ()�������
��� , ��
���� ��� ) ��������������  ��$�����  3��������  �  

�%���  ���������  
����  ���% : 

 0 E��H � I
�  (26) 
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 0 5E�H � I
�  (27) 

 0 JE�H � I
�  (28) 

���   E�H – 
�����  ��  ����������� , �  �
���� ���  �
��������%*��  ������������ , �� -

���*����  ��$���� , ����
������  �����  ����������������  (Interactions);                        
K – �����  �������������� ; L – �����  ��������  �������  �  ��$���� . 

 
+��������� �� , ����  �����������  ��$���  3��������  �����  ������ ��  ��������  

������� , ��  ���  ��������  ���  ���	����  ����������  ���������  ���� ��  �
�������  (26–28) 
���� ��  �  ����  ��������  ������� . 

1��  ��������  ��� �������  �
��������  �
�������  (26–28) 
�������  ��  ��� ��  
���  ��$����  �  �����  ������ %  �������  �  �  �����  ���
�����  ����  [18]: 

0 E� 8 0 EM� 8 0 ENO� � I-�  (29) 

0 5E� 8 0 5EM� 8 0 5ENO� � I-�  (30) 

0 JE� 8 0 JEM� 8 0 JENO� � I-�  (31) 

���   E� - EM� - E�NO� – 
�����  ��  ����������� , �  �
���� ���  ����
��  �
��������%*��  
������������ , ��
���*���� , ����
������  ��������� , ���
0�������  �  
������ -
����  ���������������� . 

 
/
�������  (29–31) ���  ����
��� ���  ���  �  ������������  ������  �������  �
�� -

������  �  �����%*��  ���� : 

0 EC� 8 0 ED� 8 0 EM� 8 0 E
DM�

8 0 ENO� 8 0 EDNO� � I-  (32) 

0 5EC� 8 0 5ED� 8 0 5EM� 8 0 5E
DM�

8 0 5ENO� 8 0 5EDNO� � I-�  (33) 

0 JEC� 8 0 JED� 8 0 JEM� 8 0 JE
DM�

8 0 JENO� 8 0 JEDNO� � I-�  (34) 

���   EC��G�ED� - – 
����� , ����
������  ���������  (�������� ) i-��  ������  �  ���������  
��� , �������������� ; EM� �G�EDM�  – 
����� , ����
������  i-��  ������  ���
0��  �  �� -
�������  ���  ���
0�� , �������������� ; ENO��G�EDNO� – 
����� , ����
������  i-��  

����������  ������  ���
0��  �  
����������  ���������  ���  ���
0�� , ������� -
������� . 

 
"�����  �
�������  (32–34) ���������� , ���  �  ���  ������  
�����  �����%*��  ���  

���������� ��� , ���  �  �
�*���� ���  ���	����  ����
��� ���  ���  �  ������������  �� -
���� . ,��  ���  �����������  ��$����  �  �%���  ���������  ���������  �  
��������� , ��  ��� -
����� , ���  �  
����� , �����%*��  ���  ���������� ��� , ���  �  �
�*���� ���  ���	����  �  
)��  ���������  ��  ����� �����  �����  
����  ���% . ,����  �
�������  (32–34) ��	��  �
�� -
������  �  �����%*��  ���� , �������������� : 

P
0 EC� 8 0 EM� 8 0 ENO� � I

0 ED� 8 0 E
DM�

8 0 EDNO� � I Q (35) 

P
0 5EC� 8 0 5EM� 8 0 5ENO� � I

0 5ED� 8 0 5E
DM�

8 0 5EDNO� � I Q (36) 

P
0 JEC� 8 0 JEM� 8 0 JENO� � I

0 JED� 8 0 JE
DM�

8 0 JEDNO� � I 
 (37) 

+������  ������� , ���  �
�������  (26–37) ��������  ���  ���  �  ������������  �� -
����  �  �����  ������ %  ������� . -�����  ���  ��
��������  �  ���  ���  �  ������������  
������  �  �%���  ������  ��������  ������� . 5���  �����������  ��$���  �����  ������ ��  
��������  ������� , ��  )��  �
������� , �������������� , ����  �����  ���  ��	���  �������  
�������  ������������  ��$���� .  

/
�������  (5–37) ��	�� , ���  )��  �������  �  [19], �������  �  �  �
���0���  ��  ���
 -
��������  ���  �
������� ���  �������  ���
����� . 
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,��  ���  ���  �
������������  �����������  ������  �����
���������  ��
������  

�����  ��  �
������������  �����	���  (�����������  ��
���*���� ), ��  �������  ������ -
����� ��  ��������������  �
�;���� , �
����������  �  �������������  �������� , �  
������ , ��
������  
���0��  ���
  ��  �������  ���� , ���;�  �����
�  �����������%*��  
���
  �  ��
���������  ��
���� ���  
����� .  

,����  �
�������  (37) �
����  ��� : 

 P
0 JEC� 8 0 JENO� � I

0 JED� 8 0 JEDNO� � I

 (38) 

1��  �����������  ������ , ��  ����
��  ��  �������%�  
���������  ���� , �
�������  
(38) �
����  ��� :  

 P
0 JEC� � I
0 JED� � I


� (39) 

/
�������  (38) �  (39) �������%�  �������  �����������  
���0��  �  ���
��  ����� -
�����  ��
��������  ������  ����������  �
��  ��  �
��� . 

&�����  �
�������  ���	����  ���  ����
������  ����
��� ���  �����  �  ���  �
���� -
	;����  ������������  ����
��� ���  ��� .  

��������  [11], ���  ����  �  ���
�����������  �������  ���  �������%�  ��� ��  ��  ���� -

��� ���  �����  �  )��  �������  ����� ��%���  �
�  �
����	;����  
���;���  ����
��� ���  
��� . 1��  ��
��������  �
�������  ���	����  ���������  �  �������  (36) ��
����  (24) �  (25).  

3  
���� ����  ������� :  

 R
0 1� � , 5F� 80 (

�� � �

��
, 5F� 80 �S

��
�� � , 5F� � I

0 A� � , 5�� 8 0 *
�#� �

��
, 5�� 8 0 �T

��
!� � , 5�� � I


� (40) 

�
���
�����  (40):  

 R
0 
1� � 8 (

�� � �

��
8

�S

��
�� � � , 5F� � I

0 
A� � 8 *
�#� �

��
8

�T

��
!� � � , 5�� � I


 (41) 

,��  ���  5F� U I �  5�� U I , ��  (41) �
����  ��� : 

 R
0 1� � 8 (

� 0 �� �

��
8

�S

��
0 �� � � I

0 
A� � 8 *
�#� �

��
8

�T

��
!� � � , 5�� � I


 (42) 

-�������� : 

 0 1� � � 1 � - (43) 

 0 �� � � � � -� (44) 

 0 A� � � A� -� (45) 

 0 !� � � !�-  (46) 

���   1� - �� - A� - !�  – �������  �����
�  �����������%*��  ������� . 
 
+  ��;���  (43–46) �
�������  (42) �
����  ��� : 

 R
1� 8 (

�� �

��
8 ��

�S

��
� I

A� 8 *
�#�

��
8 !�

�T

��
� I


 (47) 

��������  [6], ��� :  

 R
(

�� �

��
8 ��

�S

��
�

�V�

��

*
�#�

��
8 !�

�T

��
�

�W�

��

- (48) 

���   '�  �  )� , �������������� , ��)��
���  ���������� ����  (10) �  �
�*���� ����  (11) ��� -
	����  ����
��� ���  ����� .  
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+  ��;���  (48) �  ���� , ���  ����  ���
0��  �  
���������  ����  ���%�  �
���������	 -
���  ���
�������  ��������  (������� ) ����� , �
�������  ���	����  ����
��� ���  �����  
(47) �
����  ���  �
����  ��� :  

 R
1� �

�V�

��

A� �
�W�

��


 (49) 

��  �������  �
�������  (49) ������� : 
%��  ���"����  ���  ���������  �
  
�������� , 
������
������ , �����  ���
��� -

����  ��  ��
  
����  �  ��������  
�� . 
����� ���  �������  �
�������  (49), ��	��  �������  ��*��  ���
���  ��������  �  

��������  �
��0���  �������� . &��
���
 , ���
���  ��  ���������  ������������  )��
��� . 
5���  �
���� , ���  �����  ������������  ��$����  ��������  ���������� , ��  ��  ��
 -

����  �
�������  (49) ������� : 

 1� � (
�� �

��

� (50) 

���������  (50) �  (24), �����  �
���
��������  ������� : 

 5E � (� � , 5�� 
� (51) 

3����  (� �  ���  ����  �����
��0����  �  ���������  
S�  

.
� + , ����;� : 

 5E � 5+
�  (52) 

�����
�
��  (52), �������  ���
���  ��  ���������  ������������  )��
��� : 

+. X +� � E
  

�
����������  �
��������  ����������  
���� �����  �
�������  �  [21, 22] �  �����  
��������  �  �������%*��  
������ .  

 
/*�
!*   

�������  ����  �����������  ����  ��	��  ����%��� : 
B  �
��������
����� , ��������  �  ���
����
�����  ��������  �������  �������� -

����  �������� ; 
B  ���
����
�����  ������  ���	����  ����
��� ���  ���  �  ����� ; 
B  ���
����
�����  ������  
���������  ����
��� ���  ��� ; 
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���
��"�� . -�
�������  �����
��  ����
�0��  ���  3-�  ��� -
���������  (� -����� , ������  �  ������ ) ����� . ��  3-�  ����� -
�������  ������  ��
���  ����
��
�%���  �
�����������  �� -
������
��  – ������ , �����  ��
����� -�
����������  ����� -
�����  – ������ , �  ��	�  � -����� . &�  �
����������  ����
 -
������  
��
�������  ��������������  �����  �
�0����  �� -
��
�0��  �������� -���������  ������ . 

Annotation . Adsorption isotherms were de-
termined for a 3-component (n-octane, thi-
ophene and benzene) mixture. Of the 3 
component mixtures, aromatic hydrocar-
bon – benzene – is well adsorbed, then sul-
phurous-organic compound – thiophene, 
and worse n-octane. A mathematical model 
of the process of adsorption of multicompo-
nent mixtures has been developed on in-
dustrial adsorbents. 

��.���*�  ��
�� : �����
��  ����
�0�� , � -����� , ������ , 
������  �������� -���������  ���� , ��������������  �� -
��� . 

Keywords:  adsorption isotherms, n-oc-
tane, thiophene, benzene multicomponent 
mixture, mathematical model. 

 
���
�������  ��
�  �  �������
�
�������%*��  �  ���������������  �
� -
������������  
�����  ���� ���  ���  ����� �������  �
�0�����  ����
�0�� . 

'��  �������  �  ��� , ���  �
�0����  ����
�0�� , �  )������������  �����  �
����  ������  �� -
����� , �
�����
�*�%�  ���
�������  ��
�	�%*��  �
��� , �  ���	�  ��  �
������%  �  �
� -
����  �
�0������  ��  )������������  ����������  ������ . 

&�����
�  ��  ���������������  ������  
��������  ����
������ , ��������  �
�0�� -
���  ��
�0��  �  ��������  �
����������  ����
������  ��  �
�������� . 3 ���  �����  �� -
����
��  ���
���  – ��������  )������ , ������������  �
�0����  �  ��
�������  
�	��� , 
���0���
�0������  �  �����
���
���  �
�����  ����
���  �  3-�  ������������  ������ , �� -
��������  ��)���0�����  ��������  ��  ���0���
�0��  �  �����
���
�  ����
����� , �  
���	�  ��  ���
����  ������  ��
 � , ����
�0��  �
�  �������  �  ��
�������  ���������  ��� -
�����  , ���������  ����  �
����������  ����
��
��  �  �
 ., 
���������  �����  ����
�0��  
�
�����������  �  ��
��������  ��������
���� , ��
������  ����������  ��  ����������  
�
��0�� , �  ���	�  ��  �������  ������  ��  �������� .  

!��  3-�  ������������  ������� , 
�����  �
����������� , ��
��������  �  ��
������  
�
����������  ����������  ������  �
������  �
�  ����*�  �
����� ���  ����
���� . !
����  

���������  ���  ���  
��������  3-�  ������������  ������ , ����
����  ��  ������  ������ -
���  �����  ��
���������  �������  ����� . 

&�  
������  1 ��������  ������� ���  �
����  
����������  ����  ���  3-�  ��������� -
���  �������  (� -����� , ������  �  ������ ). 

&�  ������  ������� ���  �
����  
���������  ��	������%*��  ��������  ������� -
���  ����
�0�� : 

-�*��  ����������  ��*�����  0
3

0
2

0
1

0 nnnn ++= . 

#�� ���  ����  C ����  3,2,1,, =ixx s
i

c
i

aa . 

#�� ���  ����  D ����  3,2,1,, =ixx s
i

c
i

bb . 

����   c
ixa  �  e

ixb – ��� ���  ����  C �  D ���  ��  ����
�0�� ; s
ixa  �  s

ixb – ��� ���  ����  C �  

D ���  �����  ����
�0�� . 
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!
���  ���� , ��*��  ����������  ��*�����  ���  C �  D ���  ��
�	�����  �����%*��  
��
���� : 

 
aaaa
321 nnnn ++= ; 

 
bbbb
321 nnnn ++= . 

��������  ����������  ����
�0��  ���  �  ���� : 

 
x

x
i

xs
i

xc
�

m

nxx
�

i

4
1

)( ×-
= , ba ×=� , (3) 

����   �� 1  – ��������  ����������  ����
�0��  ���  3-�  ������������  ������� ;                     
xm4 – �����  ����
����� . 

 

 
 

-����
�  1 – ����������  �����  (� -����� /������ /������ ) ��  �����
���
�  
 
����� ���  ��������  ����������  ����
�0�� , ����
����  �����
��  ����
�0��  ���  

3-�  ������������  (� -����� , ������  �  ������ ) �����  (
�� . 1). !
����  ����������  ��� -
��
��  ��������  �
�  2000 °+ . 

&�  
������  2 ��������  �
����  ����������  �����
�� . !��  �����  ��  
������  1, ��  
3-�  ������������  ������  ��
���  ����
��
�%���  �
�����������  ��������
��  – ������ , 
�����  ��
����� -�
����������  ����������  – ������ , �  ��	�  � -����� . 

��  �������  ������ , �������� , ���  ��������  ����������  ����
�0��  
��������  
�����������  ��������  ��� : 

������  –  2,45 ���� /� ; 
������  –  1,62 ���� /� ; 
� -�����  –  0,89 ���� /� . 
3  ��������  
��������� , ���������  ����
�����  �  �������  ���	�  ������  �  
���� -

������  ��������� . 1�����������  ���������  ����
�����  ������  ��� ��  �����������  �� -
�������� . ��)����  �
�  �
��������  �
�0����  ����
�0�� , ��
��������  
������  ����
 -
����� , 
�������������  ��  ������������  ���������� . 1�����������  ���������  ����
 -
�����  �������  ��  
���  �����
�� . 

+��
���  ����
�0��  ���	�  ��������  ��	���  ����������� , ��
����
���%*��  �� -
��
�0�� . ��  ���
����  ����
�0��  ��
�����%���  
����
�  ����
��� . 

5���  ����
�0��  �
��������  ��������� , �����  ������������  ���������  
���� -
����  �����������  ��������� %  ����
����� . 

3  
��� ���  �������  ���
���  ����
�0��  ��������  �������� . 3  0���� , ���
���  
����
�0��  �������  ��  �����%*��  )�����  ���
����� : �
�����
��
����  ����
�����  ��  �� -
��
�����  ��
��  ����
����� , �
�����
��
����  ����
�����  �  ����
������  ��
��  



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

 

 41

����
�����  ��  ����
  ��
��  ��
�  �  ������*��  ����
�0�� . &�����*��  ����
�0�� , ���  
�
����� , �
��������  ���������  �  ��)����  ���
���  ����
�0��  ��  ��������  ������
�% -
*�� . +��
���  �
�0����  ����
�0��  �������  ����  ��  ���
����  �
�����
��
����  ����
� -
����  ��  ����
�����  ��
��  ����
����� , ����  ��  ���
����  �
�����
��
����  ����
�����  �  
����
������  ��
��  ����
�����  ��  ����
  ��
��  ��
� , ���  	�  �������  ��  ���
����  )���  
)�����  �����
������ . 

 

 
 

-����
�  2 – �����
��  ����
�0��  �����  (� -����� /������ /������ ) 
�  – ������ , • – ������ , E – � -�����  

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

��
���
�  ������  ��������  ����
����� , ��)���0�����  ��������  �������� , 
����
��  �  
���������  �������� . 3 
���� ����  ������� ����  �
�����
������  �
�0����  ����
�0��  
	�����  ��������
����  ��  ���������  �  �
���������� ���� %  100 ��� . �  / � , )������������  
������  ���������  340 ��� . $ �  ��� . 

+  ������  )���  ��������������  ������������ , �
��������  ������� ����  ��
�� -
�����  ��  ���������  ��������������  ����
���������0�� , ���� ����  ����
	����  ���� -
�������  ��
�������  �  ������
������  ��  0,027 � /�  ��  0,014 � /� , ���  �������������  ��
� -
����  ������
�� . 

&�  ���������  �
���������  ������������  �  ����
���
����  ����
� , �������  �� -
������������  �����  ����
���  �  3-�  ������������  ������  �
�0����  ����
�0�� .  

������  ��������������  �����  ��$�������  ��	������%*��  �������  �
������ -
��� , ������  �����
��0��� ���  �
������� . 

1�����������  �
�������  ����
�0��  �  �������	���  ����  ����
����� : 

 3,1
)(

2

2

=
¶

¶
+

¶

+¶
=

¶

¶
i

x

cca

x

c
D

i

iii

i

i
e u

t
, (1) 

����   �  �  �  – ���0���
�0��  ����������  �  �
���	����  �����0  �  ����
�����  �  �  	���� -
��� ; u  – ���
���  	������� , eD  – )����������  ��)���0����  �������� ;                 

t  – �
��� , i – �����  �����������  �  ����� ; �  – �����  ���� . 
 
/
�������  �����0����
����  ���������  �������  )�������
����  ����
�0�������  

���� : 

 
t

rr
ur

t
l

¶
+¶

+
¶
¶

=
¶
¶

+
¶
¶ )(

2

2 tT
x
ta

q
x
t ca

i
ic

i
a

r

, (2) 

����   �  – ��)���0����  )������������  ������
��������� ; � a �  ca – ��������  
������ -
���  �  ��������  ������  �����0�  ����
����� ; ,  �  t – ��������������  �����
���
�  ���
 -
���  �  	�����  ���� ; qa – ���0����
���  
����������  �������  ����
�0�� . 
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 )( tTa
T

c
a

q iaa
i

a -×+�
�
�

�
�
�

¶
¶

×=
¶
¶

d
t

r
t

, (3) 

����   �  – ���0��� ���  ���*��  �����0  ����
����� . 
 
!�����������  �
�������  ����
�0�� : 

 ])([ iii
i aca

a
-=

¶
¶

b
t

, (4) 

����   � i – ��*��  ��)���0����  ����������� . 
 

����������  �
�������  ����
�0�� : 

 

�
=

×+

×
=

3

1

)(1
i

ii

iii
i

ck

cka
a v , (5) 

����   �  – ��)���0����  ����
�0�� . 
 
3���  ���������  �������  �����
��0��� ���  �
�������  �������  �
���������  

(1)–(5), ����%���  ������  ��������������  ����� %  ����
���  ������  � -������ /� -����� -
������ , � -������ /� -����������� , � -������ /�������  (������� ). 
������  �������  �
���� -
���  (1)-(5) ����������  �  �����%*��  ���� : 

 ( ) )4(

3321

2
2

1
,,, tb

t
t

r

exxxC
-

= , 2
3

2
2

2
1

2 xxxr ++= . 

 
/*�
!*  

1. -�
�������  �����
��  ����
�0��  (� -����� /� -���������� , � -����� /� -���������� , 
� -����� /������  (������ )) �  3-�  ������������  ������  (�
�����������  ��������
��� /�� -

��������  ��������
��� /��
������  �
����������  ���������� ). 

2. 
������  �����  �������  ���
������� , ���������  �  ������� ���  �
�����
��� -
����  �
�0����  ����
�0��  ��  �����������������  ������ . 3  )���  ���
�������  ��  �
� -
���������  ����
������  
��
�������  ��������������  �����  �
�0����  ����
�0��  
�����������������  ������ . 
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��"�� . -�$�����  ������������  �  ���� �  ����%���  
�����	���  
����
��������  �
�  ��
����� ����  ����	���  
9  9 3��������  ���*��� . ��)����  
������
���  ���
����� -
����  ���
���  �������������  
����
��������  �
�  ��
�� -
��� ����  ����	��� , ��
��
�����  ���  �
����
�	�����  �  
�������0��  
����
�������� , �
���������  
���;��  ��
� -
���  
�����
��  �  ����������  ��������  ���  ��������  �� -
���� , �������  
�0����
�  �
�����������  �
���������  	�� -
������ . 
��
������  ��������  ��
��
�����  ���  �
����
� -
	�����  �  �����
�������  �������0��  ��������������  
����	�����  �  ����  
����
��������  �
�  ��
����  ����	���  
9  9 3��������  ���*��� . ,��	�  �
����;�  ������  )������ -
������  )������������  
��
���������  ��
��
�����  ��  �
� -
���
�	����%  �  �������0��  
����
��������  �
�  ��
�� -
��� ����  
������
�������  �  
�����  ����	��� . 

Annotation . The object of the research in 
the article is possible manifestations during 
the construction of well 9  9 of Vikanskaya 
Square. Therefore, the theoretical issues of 
the occurrence of rock manifestations during 
well construction, measures for the preven-
tion and elimination of rock manifestations 
are considered, drilling fluids and gauge 
pressures for casing strings are calculated, 
the formulation of the preparation of flushing 
fluids is indicated. A set of measures has 
been developed for the prevention and 
timely elimination of geological complica-
tions in the form of rapid occurrences when 
drilling well 9  9 on the Vikanskaya Square. 
Also, an analysis of the economic efficiency 
of the developed measures for the preven-
tion and elimination of manifestations during 
the construction of the well considered in the 
work is given. 

��.���*�  ��
�� : �����
��0��  �  �
����  ������  ���� -
	��� ; �����	���  ����	�����  �
�  ��
����� ����  ���� -
	��� ; 
���;�  ����������  ��
����  
�����
�� ; ����������� -
����  ��
����
�  ��
�����  
�����
� ; 
�0����
�  ��
������  
��
�����  
�����
� ; ��
��
�����  ��  �
����
�	����%  
��� -
�
�������� ; ������  )������������  )������������  ��  �
� -
���
�	����%  �  �������0��  
����
�������� . 

Keywords:  wellbore design and profile; 
possible complications during well construc-
tion; calculation of the density of drilling flu-
ids; technological parameters of the drilling 
fluid; drilling fluid treatment formulation; 
measures for the prevention of manifesta-
tions; cost-effectiveness analysis for the pre-
vention and elimination of manifestations. 

 
���  ��
����� ����  ����	��  ��  
����  ���
	�������  ���
�����������  ����� -
���� ������ , ����
��  �
������������%�  �
�0���  ��
����  ���  ����������  

�
����  
����  �  ����	��� . '��  ���  ����������  ����	����� . 
!  ����	������  �  �
�0����  ��
����� ����  ����	���  ��������� : �����*����  �� -


�����  �  �������	����  
�����
�� ; ���� -, ����� - �  �����
��������  ��
��  ��� �  ���� -
	���  �  ��  ���  �
�������  (�
����� ), ������  ������  ����	��� , 
����
�������� . �
�  �� -

����  ������  ����	���  ��
���  �����������  �  
���� ����  ���������  ���
�	;�����  �� -
�������  ��
�� , ����
��  ��	��  �������  ��  �������������  �����
��  �  ����������  �
� -
�����  ����	��� . 
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-�������  �
��0���  ����	����� : 
1. +��	���  ��
�� -�������������  �������  ��
����  �  ����� ���  ��
�������  (���� -

���  ������������  ���  
�����
����  ��
�� , ��������
������  ��
����
������  ���������  
��%���� ); 

2. &�������������  ����
��0�������  �����������  �  ��
�� -�������������  ���� -
���  �����������  ������ ; 

3. &�������������  ������������  �
�����  ��  ��
����  ����	��� , �
�	��  �����
�� -
0��  ����	��� , ��
�� -�������������  ��������  ��
���� ; 

4. -
������0������  �����
� : �������
�������  ����	�����  ��
�����  ����
� -
�������  �  ����
������ , ������  ���������0��  �  ���������� ����  ���0������  ��
�����  
��
������ . 

&����� ���  �
�������  �  �
�0����  ��
����� ����  ����	���  �������%�  �
�  �
� -
�������  
��� . 
���  – ���������  ����  �  �������  ����
	�����  �����  ��� 0��  �  ������ , 
������*����  �  ������  �
�  ������ ���  �������� . 

3��
����  ��������������  ���  �  ������ ��  ���
��
��������  ��
���������  
��������
���  �  %	���  
������  +���
����  ������
��  ������  �����������  ����;���  
��
 ;����  ���������������  �
������� . -���	�����  ��
�����  0����  �  ��	�  ���
�����  
�����0�� , �������������  ���
�����  ������ ���  ��������
��  �  ������ ����  ������ -
����  ����������  ��%����  ("3�1 ), ���������  ��  ������  ����	���� . 

3��  ������ ���  ��  ������  �  ����������  �������%  ����	���  �  �
�������  
���  

������%���  ��  ���  �
����  ��  �������  
����
�������� , 
���;����  ��
����
��  ��� -
��� , ��  ��
����
�  ��������������  �������� . 

3  ����	����  �����  �
����  ��������  ����������  ��������  �
�������  
���;���%  
���
�����������%  �  1,3–2,3 
��� . ��
����
  �����
���������  ���������  1–10 � ²/��� . 
3�������������  ��������  ��%���  ��  ��� �  ����	���  �
�  ���
����  �����	��  �
����� -
���
�������  ���
��������  �
��������  �  ��
���  ������ , 
�	�  – ��  1–2 ���� . +�����  
����������  ������������  ���
����  ��
���� , �
��������  ����������  ����  ��
�� ���  
�������  ��  1–2 �  �������� ������  �  ������  ������ -������������  ���������  �������  
��
��������  ��
�� . ��
��
����  �
�����%*���  ����
����  ��������  ��������  ����	 -
����  �
������  
��� , ��)����  �����������  ��0������
����  ����������  �
���
������  
��  ���;��� . 3  ��� ������  )��  ��  ���������  �����0����  �������  0������  ����
����  
�  ��������
�����  ����*����� . 

+�*�������  ���  �������� , ���������  �  �������������  ��
������  ��
������� -�� -
��������  ��
��0��  �  �����  ����	�����  �  �
�0����  ��
����  �  ���������  ����	�� : 

1. �
�0����  ������  ������  �
��������  ����������  �������������  �������  �� -
��� . ,����  ��
���� , ��
�	���  ����������  ��������  ��  ������  ��������  �������  �� -
�������  ��  ���������  ��
���� . 

2. 3��  �
�0����  �  �������  «�����  – ����	��� », �  ���  �����  �  
����
�������� , 
�������  ���������  ��������  �  ������  ������ , �������%�  ����������  �������  �  
��
���  
��������� -��
��������  ���*� , �  �
�
�����  �
�*�����  
���
���
��  ��	����  ����
��  
���  "3�1  ��%����  �  ���������� , ��������  �  ��
���� . 

��
������  ���
����  �  ��
����  ��  �����  �
�*��������  ��
������� , ���*�%*��  
����	�  
���  �  "3�1 , �
���%�  
��
������  ����� ����  ����
����  �
����������  ��������  
���  ���	����  
����  ����	�����  0�����  ��
����  �  �
������� , ���	����  ���
������� . 
/�;�  ��
�� -�������������  ������� , ����
������  ��  �����  
����  �
���
�����  ����	�� , 
���	��  ��	��  �  ������  ���  �
�������  
������ , ���  �  
������  
����������  ��  ������ -

������  ������%  
���� . ��)����  ��	��  
��
��������  �������� ��  ����
���  ��
� -
���  ��
��
�����  ��  �
����
�	����%  �  �������0��  �
�0����  
����
��������  ��
��  
��
�����  
����������  �  )��������0������  ����	�� . 

 
$��!����  
  ���
��  ,��
�*�  ��,
�  

3��������  ���*��  !������������  �����������������  �����
�	�����  
������ -
	���  ��  %��  +���
����  ������
��  �  �
������  "���
� -6������  �������  (
�� . 1). +� -
������  �������������������  
�����
�����%  ������  ��

���
��  ���������  �  "���
� -
6������  ���������������  �������  (&.- ) 6��� -,���������  ���������������  �
����0��  
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(&.� ). 3  ������*��  �
���  �  �
������  "���
� -6������  &.- , ����
��  ��
����
�������  
���  ������  �
����*����������  �������������� , ��������  ������ ��  �����
�	�����  �� -
������
���� , � , ��  �
�����  ��
� , ����  ��  ���  ���������  �  ������
��  ������ ���  ��  �� -
�����  ���� . 

 

 
 

-����
�  1 – ,������������  �����  %	���  �����  +���
����  ������
��  
 
"���
� -6������  ������  (�
���� ) �
����������  �����  ���������� , ��
������ -

��%  ��  �������  �  ����
� -�������  ���
��  (�����  �  (����� ����  ����������  ������ % , ��  
����
�  – !���������  ���������� , ��  ������  �  ����
� -������  – &����� -(�����������  �� -
�������� . ���*��  �
�����  ����������  500 ��� . �� ². 

3  ��
�����  �
��������������  ����������  �
�����  �
�����%�  �������  ������
 -
����������  ��
���  �
��� -�
���
���������  ���
���� . ��  ��������������  
�������  
���������  
�����  ��  �������������  ����� , ����
��  ������  ���
�	�%���  ��  ��
�������  
�
�����  �  ���
���  ���  0���
�� ���  ����� , ��
����  ���  ����������  ��������
  (�
����  
��������  "���
� -6������  �������  – �
�������  ��������
 ). !
���  ���� , ��
�����  ��� -
�������  ����	����  ��
����
����  )���������  II ��
����  – 
������
������  ������� -
���  �  ��������� . +  �����  ��  �����  �������� , (
������ , �������  ����������������  �� -
���
�	�����  (
������ . 

"���
� -6������  ������  – ������  ��
�����  
�������  ��

������ -��
�������� , �  
���	�  �������  ��
��  ������������
�������  �  
�����������������  ���
���� . 
��
��  ��� -
������  ����	����  �����  ������
������  ��
����
  �  �
���������  ��
�����  
���� , ����� , 
����
��  �  �
������ . -��������� %  ����������  
��
���  "���
� -6������  �������  ��������  
�������  ��*���  (600–800 � ) ����������  ���*�  ��	����  ����
�� . #�*����  
��������  
����	����  ����������  0,3–5,4 �� , ��������  – 0,4–0,5 �� , ������������  – 2,5 �� . #������� -
���  ��*����  �����  ����������  �����  ��  �
�������  4 �� . 

3  
��
���  ����������  �����  ����������  �
�  ���������������  ��������� : 
� -
�������  ��
�������� , ��������  ��

�������  �  ��	������
������  ��
�������� . -��  
���*�%�  12 �
����������  ��
�������  ��*���� %  ��  10 ��  100 � . .������  �
������� -
���  ��
������� , �  ����
���  �
��
�����  ��������  ����	�  /3 , ��������  ��
�;�������  
��
�����  ����� . �
���
����������  
����*����  ����	��  /3  �  ��������  �  ����
������  
����������  ����
���
�����  ���������������  �������������  ��
��  (��0��� ����  �� -
��*������  � , ���  ��������� , ����������  ��������
����  ������� ), ���  �������� ��  
����	����  �
�0���  ������  �����  ����	��  /3 . 

��  ��
����
�� -��������������  ������������  �  ��
�����  ����������  
��
���  3� -
�������  ���*���  ����������  �
�  ��
��0������  ��������� : ���������� , ����������  �  
���������� . 
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����������  ��������  ���	��  ��

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

�����  ��	����  ����
�� . 1�����  ����	����  �  
�������  �  �������  �����������  ���� -
��%�  ��  �����
����  ����
������  ������
����������  ��
��  ����������  "���
� -6�� -
����  ������� , �  ���	�  
��������  ����	����� . -���	����  �����������  ���������  ���� -
%���  ��������  ��������
	�*��  ���*��  
������ . 3  �������  ��
����  �����  �����  ���� -
������  ��
�;�������  ��
����� , �  ����
��  �������  ��������  ������  ����  
������ . ��
 -
�;�������  ��
�����  �����  
������� ���  
���
���
������  (
�� . 2). -�  ���	��  
���� -
��
�������  ���
0 -���������������  �  ���
0�����  �������������  �����������  ��� -
�����  �  ���%���� ���  ��0�� . #�*����  ��
�;��������  ��
������  ����������  ��                 
40–80 � . ��
������  ��
��  ��
������  ���������  20 %, �
���0������  2000 �1�
�� . 

��
���  ��������  ���������  �
����������  ��
�����������  ��������  ����  �  �� -
�������� , ������������  �  �����
����� . 3  �
���� ���  �����  ��
����  �
�����  ��
����� , 
����������  �  ��������� . -�*��  ��*����  ���������  ��	��  ��������  1800 � . 

&���������  ��������  ���	��  ��

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

��������  ��
�����  �
������ . 

3���  ����� ��  ������%�  ����0�� -�����
������  ����	����  ���%���� ���  ��� -
������� : ����� , ��������� , ��������
��� , �
������� , ����
����� . 

 

 
 

-����
�  2 – +�
����
���  ��
��  �����
�	�����  ��  �������  ��
�;��������  ��
������  
 
��  ������  ������  ����  ��  ������
��  + 1 + + 2 ��������%�  �
��������� ��  2 �
��  � ³. 

.��  ��������� , ����
	��  �  ����� ���  ����������  �
����  )���� , �
�����  �  ������ , �  
���	�  ����� . ������  �����  ��������%�  2,3 ��
�  � ³. 
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�
�  ��
����� ����  ����	��  ��  3��������  ���*���  �����  
���  �������������  
��� ����  ����������  
��������  �������������  ����	����� . -����  ��  �����  ���	���  
�  �����  �������0��  ��������  
����
�������� . 

7��  ��
����  ����	���  9  9 – ��
�������  �����
�	����� , ���������  ��������� -
�����  
��
���  �  ��� �
�0����� -���������  �������  �
����������  ������� . 1�����  
� -
����  �
��������  ���  ���
�  �����  ������  �  ����
���  ����
��0��  �  �����
�	�����  �  
0�� %  ��
������  �
�������  ������� -���������������  
������  ���  ��� �������  )����� -
���0�������  ��
���� . -�*��  ����
��0��  ��  ����	���  9  9 3�������� : 

1) �
�������  ��
�����  – ��
����  ����� , ��
�;�������  ��
����� ; 
2) ����������  ����	���  – 
���������� ; 
3) �
�������  �������  – ��  ��
������  2944 � , ��  ������  3963 � ; 
4) �� ������  – 705 � ; 
5) ���  �
�����  ����	���  – �������� -���
�������� ; 
6) �������  �
����  �
�����������  ������  – ��������  �����  2890 � , ���������     

2921 � ; 
7) ����������  ��  ��
������  (��  �
���%  ������ ) – 315,75 � . 
 
�
������"��  �  ��
:��  ���
��  ����#��*  

1��  ����  �����  ���������  �����	����  ����	����  �
�������  ������� , �����	 -
����  �;  ������������ , �����0�%  �
���0�����  ��
������� , ���*���������  ���
����� -

�������  
�	����  )��������0��  �  �������� ���  ����� �������  ���������  )��
���  �
�  
������  �����  �  ���� , �������� ��  
��
������  ���������������  
������  �
�������  
����	��� . !����
��0��  ����	���  ��
����
�������  ������  ���*�����  ��������  ������ , 
��  
����
���  (��
�	���  ������
  �  ����� ) �  ���������	�����  ����
�����  0������
� -
�����  �
���
������  ��  ��������� . 1��  �����������  �����
��0��  ����	���  ����� ��%�  
����  ��
����  ��  ��������  ���*����  �  
���� ����  �������
����������  
���� . 1��  ���� -
	���  �
�������
�������  ��
����  ���������  ������  �  ��������  �������� -���
����� -
����  ������  �  ��
������� ���  ���������� . �
�������  �
����  
��
������  �  ��;��� : 

B  ��������������  ��
�����  
��
���  �  ������� -���������������  �����	������  
���  �����	����  �����������  ��
����
�����  ��������  ������ ; 

B  �����������  ����
�������������  ������  �  ����	���  ���������� , �  ���  �����  
���������� , ���
���������  ���  �
��������  #.
�  ��  �
�������  �������  2944/3963 � , 
����������  #.
�  ���������������  �  ����
����  2890/ 2960 – 2944/3963 � . 
������
��  
�����
��0�%  ����	���  9  9 3�������� . 

 
�
������"��  ����#��*  

 ����������  
1�����
  �������  – 530,0 �� . .������  ������  – ��  ��
������  70 � . (�����  

���
�������  
������������  �  ����������  ��
����  �
����  ��
���������  �����  �  0�� %  
�
�����
�*����  �������  ������  ����	���  �
�  ��
����  ������0������
������� , 
�� -
���  ��
�� , ��
��
����  ���  �����*���� , ��������  ���������  0�
����0��  ��
�����  
�� -
���
�  �
�  ��
����  ���  ��������
 . 7������
�����  ��  ��� � . +�����  0������
������  – 
«�
���� ». 

,��������  
1�����
  �������  – 426,0 �� . .������  ������  – ��  ��
������  690 � . (�����  ��� -

�����
�  
������������  �  ����������  ��
����  �����������  �����  ��
���������  �����  �  
0�� %  ��
��
����  ���  �����*����  ��
�����  
�����
� . !�������
  0������
�����  ��  
��� � . +�����  0������
������  – «�
���� ». /�� �  ���
�������  �
��������
������  
���
��������� . 

%����"�������  �������  
1�����
  �������  – 323,9 �� . .������  ������  – ��  ��
������  1560 � . (�����  �
��� -

	�������  �������  ���������������  �  ����������  ��
����  �����������  �����  ���������  
�����  �  0�� %  ��
��
����  ��������  �  ����
����
�������%  ����	����  ������0������  �  
����
����  ���� , ��
��
����  ����
�����  �����	���  �����
��������  �  �����
�������� , 
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�  ���	�  �����*�%*��  ��
������� , 
����*����  �
����������  �  ��������*�����  �����  

��
��� . 7������
�����  ��  ��� �  «�
���� » ��������  �  ���  �������  �  ����������  #+7  
��  �������  640 � . /�� �  ���
�������  �
��������
������  ���
��������� . 

��
������!������  �������  
1�����
  �������  – 244,5 �� . .������  ������  – ��  ��
������  1500 � . ,��	�  250,8 ��  

����������  �  ����
����  1500–2100 � . (�����  )��������0������  �������  ����������� -
����  �  ����������  ��
��������  ��
����  ��
����  �����  ���� ����  �����  �  0�� %  ��
� -
�
����  ��������  �  ����
����
�������%  ����	����  ��
������ ����  �������� , �����	 -
���  �����*����  ��	�� -�
������� ����  �������� , 
����*����  �������������  ��  
��
�� -�������������  ��������  ����
�����  ��
���� , ��
��
����  ����
����  
����
��� -
�����  �  "3�1 . 7������
�����  ��  ��� �  «�
���� » ��������  �  ���  �������  �  ����������  
#+7  ��  �������  1450 � . /�� �  ���
�������  �
��������
������  ���
��������� . 

��
������!������  ��������  �������  
1�����
  �������  – 177,8 �� . .������  ������  – ��  ��
������  1530–2640 � , ��  

������  1530–2641 � . (�����  )��������0������  �������  ����������  �  �
���� ��%  ����  
�)�)
����  �����  �  0�� %  �����0��  ��������*�����  �����  
��
��� . 7������
�����  �  
����
����  1530–2640/2641 �  «�
���� » �������� . 

%�����	�  
����  (����	�	�  
���� ) 
1�����
  (������� ��� ) – 146,0 �� . .������  ������  – ��  ��
������  2640–3010 � , 

��  ������  2641–3012 � . �
�������
�������  ��
����� ����  «��������� » ������  ���  �� -
�������  �������������  ������ , ����
��  �����  ����� ������  ���  ���������  )�������� -
0�������  ��$����  �  ��������  �������������  ������
�������  �
����������  �������  ��
 -
�;��������  ��
������ , ���	�  ���  �����������  ���������0��  ��
������� ����  ������  ��  
�
����������  ���*�  ������  �  ��
��������  
���
��  ��
�������%*��  �
���������%  
���*� . -��
����  �����  �������
�����  ����������  0���������  ����� . 

/��
�����  
1�����
  �������  – 114,3 �� . .������  ������  – ��  ��
������  2391–2944 � , ��  

������  2391–3963 � . 4��������  ����*�����  ���
���������  ���  �����	�����  �
����� -
���  ���������������  .
� . +���������  �  ����
����  2391–2944/2391–3963 �  0�� %  ���� -
���������  ���������  �
����������  ������� . 

�����������  �
����  ����������  ����������  �����  ��
����  ���������  ������ -
���� . ����������  ������  ����������  ����� �����  ���  ���������  )��������0�������  
��$����  �  ��������  �������������  ������
�������  �
����������  �������  ��
�;��� -
�����  ��
������  (� 1, � 2), ���  �����������  ���������0��  ��
������� ����  ������  ��  �
� -
���������  ���*�  ������  �  ��
��������  
���
�� , ��
�������%*��  �
���������%  ���*�  
���
��  �  �����  (��
���
� ). �����  ���������  
����  �  ��������  ������  ���
����  �������  
����������  �������
����  ����������  0���������  ����� . 

3  �����0�  1 �
�������  �
�����  ����
��0��  �  �����
��0��  ����	���  9  9 3���� -
����  ���*��� . 

1��  ���������  (���
����� ) �������  ������  ������  ������� ���  ������
 . -�����  
��������  �����  ��
����  ��  �������	���  
�����
�  �  
�� �����  ����������  ��������  
�
�� . 3��  
�� �� , �������  �  �
���	�������  ������� , ���	��  ���  �
�����  ������ , �  
�������	���  
�����
�  �������  �����������%*��  ��
����
�������  ���  ���;	����  �  
�������������  �
�������  ����
�����  ����	��� . .
��75# -7 (.  – 0��������  �������	 -
���  ����  �  ���������
�%*���  ���������  ���������������  ��  ���0��� ����  �������	 -
����  ��
�����0������ . 7,-+ -3 – 0�����  �������	���  ������;����  ���������
���� -
���  (,/  5734-001-74364232-2006).  

7,
+ -/� -5 !.�  – 0�����  �������	���  
����
�%*����  ���������
�������  ��� -
	��;����  ��  ���0��� ����  ���������  (,/  5734-004-74364232-2005). 

!���
��  ��  �
�����
���  ���������  �  �������� -���
���������  �  ��
������� ���  
����������  �������  ����	���  ����������  �
��������  �  ����� ��������  �������
��� -
����  ������ . &�  ����	���  9  9 3��������  �����
�����  ��
����� ����  ����	���  J-��
�� -
����  �
����� . J-��
�����  �
����  ���������  ����	���  0�������
����  �
������ : 

B  �  0����  ���� �����  ���������  ����  ������  ����	���  �  ����
����  
����*����  
�
���	�������  ��������  ������ , �  ���	�  �  ����
����  ���������  �  
�����  ����
����� -
	������  )��������0�������  ���
�������� ;   
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  )����  
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B  ���  ����������  ����  ���
����  �
�����������  ������  �
�  �
�����
������  �� -
�����  ����	�� ; 

B  �  0�� %  ���� �����  ���  �
����  �  ���
����  ��  ���������$;����  ���
��������  
��
����  ��������� ; 

B  �
�  ��
����� ����  ��������  ����	��  ���  �����������  �
��������  ���*����  
�����  ����	���  ��  ��
������  � , �������������� , 
�0����� ����  ����������  ����	��  �  
�����  �
�  ����������  �
��������  �  ��������  �������� ����  ���������  ����  �  ����
 -
����  
������	����  ����
�����	������  ���
��������  ���  ������  ����� . 

 
&�
:��  ����#��*  

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

B  �������  �
���������  ���  ����	����  ��� �  ����	���  ���  ������ ; 
B  �����
�����  ��������  ��
����  ���  ���������  ����	��� ; 
B  
������	����  ��� �
�  ���  )��������0������  �������  (��
����� �� , 

��������  ���  ��
������� �� ). 
�
����  ������  ����	���  ���	��  ����������� : 
B  ������� ���  ���
����  ��  ��
�� ���  ����
�����  ��  �
���  ���������$;����  

���
�0�� ; 
B  �
���	�����  ��
����  �
���
��  �  ���
�����  ��  ������  ����	��� ; 
B  �����	����  �
��������  �������
�������  �������  �����
�������  )������ -

��0��  ������ ���  ��
�������  �  ��������������  ����	�� ; 
B  ������� ���  ���
���  ��  ���
�	����  ����	��� . 
/  ����	���  9  9 J-��
�����  �
����  ������ . 3  �����0�  2 �
�������  ��������  

������ , �  �  �����0�  3 ������  ��  �������������  ����
�  ���������  ����  �
�  �
������  
����	��� . 

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

.������  ����	���  (��  ��
������ ), �  3010 

.������  ���������  �
����  �
�����������  ������  (��
������ ), �  
�����  � 1 
�����  � 2 

 
2890 (2960) 

2921 
.������  ����
������  �������� -���
���������  ������  �  ��
������� ���  ����������  
(��  ��
������ ), �  

2640 

-���������  ��  ��
����� ���  �
���0��  ��� �  ����	���  ��  �����  �����  ������  ����	���  
�  �
����������  ����� , �  

193 

1����  ������  ����	���  �  �
����������  ������ , �  1003 

��������  ����  �  �����  �����  ������  ����	���  �  �
����������  ����� , �
��  59,82 

 
��,��"�  3 – ������������  ����
�  ���������  ����  (��  ��
������ ), �
�� /10 �  

'��������0������  ��������  �������  

2555,0-2640,0 1,4785 

��������  �����  (���
����  ����� ) 

2640,0-2760,0 –1,0473 

4��������  

2640,0-2942,50 1,4785 

�
�������  ����
����  ���������  �
����������  ������� , �  
�����  � 1 
�����  � 2 

 
2890–2919 
2921–2964 

"�����  �
������  ��������  ��
������� ����  ������ , �
��  0 

 
3  �����0�  4 �
�������  
���� ����  
���;��  �
�����  ����	��� . /������ , �  �����  

����
�����  �������  ����%���  �������%  ������������  ���
������� .   
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/
)�
#�*�  
��
#�����  ���  ���
���� ����  ����#��*  

1��  ���� �����  
�����  �������������  ��0������� , ���
��  �  �
����  ��  �
���  
��
����� ����  ����	���  ����������  ����	��  �  �
������%  ���������0�%  ����
��0�%  
�  �������������  ����	������ , ����
��  �����  ���������  �  �
�0����  ��
����  �  �
���� -
���  ����	��� . .������  ��������  ��������  ����
�����  �����	���  ����	����� , �������  ��  
�������������  �  ��
����
������ . '��  ����
��0��  ��������  ��	��  ��  �
�����  ���� , �����  
��
����  ��������  
��
���������  ���������  �  �
��������  �
������0����  �  ��
�������  
���
��������  ��
����  ��������������  �����  
����  �  ��
��
�����  ���  ����������  �
� -
�����  ����	���  �  ��  ����	����  �������������  ��0�������  �  �
��� . 3 �����0�  5 �������  
�����	���  �������������  ����	����� , ����
��  �����  ���������  �  �
�0����  ����������� -
����  ���
�0��  ��  �
���  ��
����� ����  ����	���  9  9 3��������  ���*��� . 

�
����;����  �  �����0�  5 ����
��0��  ����������  ��  ������  �����  ��
����  �
��� -
��*��  ����	��  ��  �����
�	�����  �  �������������  ������������  ������%*��  ������� . 

�
�  �
���������  
���  �  
���� ����  
�������  
�����
������  �����  �  ���������  
�  ��� ����  �����
���
���  ������  ��� �  ����	���  �����  ������� ��  �
�������  ����  
�����  ��  ������
��  �������  ����	��� . ��������  
���  ���	�������  ��
�����  
�� -
���
� , ���  �
����� , ��  ���;��� . �
�  �
���������  
���  ����%������  ���������  �
� -
�������  �����  ��  ��
�  ����	�����  �;  �
�  ���$;��  �  ��� ���  ������� , ���  �����
� -
��
�  �  ������������  �  �����
��������  �
��������  ��	� . �
�  ��
�����  
���  ��  	������ , 
��������  ���������  �  �������
�����  �  ��;
���  �����	��  ������
��  �%  ��� 0�����  �
� -
��
������  ����	��� , �
��
�*����  0�
����0�� , �
�����  ��
�� ����  ����
������ , �� -
��
�  ����	��� . 

!��  �
����� , �
��������  
���  �����  ���������  ��
����
 , ��������  ����  ���  
��� ���  ������������� , ��)����  �  ��� �������  �������  �����%�  �
���������� ���  

��
����  
�������
	�*��  
���
���
  �  ����������  ���*� . !��  �
����� , �  ���������%  
����	��  �  ������  �����0��  �
������%�  ��� ��  ����� , �����  �����������  
���  �  �����  ��  
�
�������  3–5 � ³/��� . -�����  �  )����  �
�����  ��
����  
�����
 , ����
��  ���������  �  
����	��� , �
������  �  �����%  ���������  �� -��  
����������  
���� . 3  )���  ��
���  ��  
������  ����	��� , ���  �
����� , ���%�  �����  �����  ����  ����	����� , ���  ����	�� , �� -
�����  �  �
�����  ��
�����  ����
������  � , ���  ���������  )���� , �;  �������0�� . &�������  
������  ����	�����  – ������  ��������  ������  �  �
��������  
���  – ���
���%���  �
�  
�
���	�����  ������ -�����
������  ���*� . 

&�  �
�0���  
����
��������  �  ��� ���  �������  ����%�  ���������������  ��
� -
���
�  ��
���� . '��  �������  �  ��� , ���  �����  ��
�����  �  ���
��������  ��
����  ��  �� -
����  �  ���
���%  ����
�����  �  �����	���  
����
���������  ��  �
�����  ��������  ��� -
���������  
�������  �
�  �������������  ���������  �������  �����
�	����� , � .� . ��  �
���  
��
����  ��  ����%��%���  �����%*��  ��
����
�  ���  ���
����  ����
�����  �  
���� : 

B  �����������  ��������  ��
�����  
�����
� ; 
B  ����������  ������  �
���������  	�������  ��  ����	����  
�������  ����� ; 
B  �����������  ��� ����  �  �3-  ���  �����	�����  �������  ��
����  
����  �  �� -

��������  ���������  ��  ��� �  ����	��� ; 
B  ��
����  ��������������  ����������  
�������  ���  �
�����������  ���	��;� -

���  ��
����  
�����
�� ; 
B  
�������  �  ��)���0������  ������ ����� . 
+  ��;���  �����  �������������� , ��	��  ������� , ���  �
���� ��  �����
�����  

����������  ��
����� ����  ����	���  ��������  ��������  �����
��  �  �
�0����  �
��� -
�
�	�����  �  �������0��  
����
�������� . -�����  ��������  ����������  ������  ��
� -
���  
�����
�� , �������	���  
�����
�� , ����������  �
�������  ����	��� , ���
����� -
��%  ��� �  ����	��� . 

 
+��
�*�  �����
�*  

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

B  ��������  �
�������������  ����������  �������% ; 
B  �������  �����  ��  ����
�����  ��
��� ; 
B  ��
��
������  ��� �
�0������  ��
��  ��  �������  ����	��� , ����
��  ��
�� -

����  ������������  ����	����  �  ���� ����  �����������  ��� �
���  ��
�����  
�����
�  
��  ��
���  
����*�����  
����
�������  �������  �  ���
�����  ������ ; 

B  �
�����
��
����  ����
�����  ��
���  ��  ����	���  �  ���
	����  �;  ��  ������� -
���  ���������  �����  �
��
�*����  0�
����0�� ; 

B  ��
�����  ���
����������  )��
���  ��  ��������  ��������  �  ������ ; 
B  �
����
�	�����  ������ , �������  �  �
����  ����	����� ; 
B  �����������  �������������  ���
����  �
����������  ������� ; 
B  �����������  �������%*���  �  ������

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

��
����� ; 
B  ����	�����  �  ����������  ����� ; 
B  �����������  ��
���  ��
�	�%*��  �
��� ; 
B  �
�����
�*����  �����	������  �������������  ����	�����  �
�  ��
����  (��� -

��
��0��� ���  �
����� , �����*���� , ����������
��������  �  �
���� ); 
B  �����������  ����
��0���  �  �������������  
��
��� . 
3���
  ��
����
��  �
���������  	�������  �
������;�  ������  ��  �������������  

��
����
������  
��
��� , �������������  ����	�����  �  �	�������  ���������  �������� , 
�  ���	�  ��������  � . 210 ����
�� ���  ��
�  �  �
����  �  �������  �
����������  ������� -
�����  «�
�����  ������������  �  ��������  �  �������  �
������������ ».  

 
-���A�  ��
��
����  ,��
�*�  �����
�
�  

-�������  1 
(�
����  ���  ���
�������  530,0 ��  �  ����
����  0–70 � . 

���������
�����  ��������  �
���������  	�������  
������������� , ������  ��  

�������  ��������  �;  �������  ���
�������������  �������� , �
�����%*���  ���������  
(��
���� ) ��������  ��  �������� , ��
����;���%  � . 210 �(  &.�  2013 (10 % � ���  ����	��  
��������  �����  1200 � ). 


���;��  ��������%� , ���  ������� ���  ��������  ��
�����  
�����
�  �  ����
 -
����  ��
����  ���  ���
�������  ������
��  530 ��  ��������  �  = 729 �� /� ³. 

3  ������������  �  � . 212 �(  &.�  2013 �  0����  �
�����
�*����  ����
�  ��������� -
���  ������  ����	���  ��������  �
���������  	�������  �
�  ��
����  ����
����  ���  
���
�������  �
�����  �  = 1050 �� /� ³. 

�
������  ��������  ��
�����  
�����
�  1050 �� /� ³ ��  �
�����
����  �
������  ��� -
��������� , �  ��������� , ���������  
��
����� , ��  �
�����%*��  ��������  ���
�
�� -

���  ������ , � .� . �������  ��
����  ����������� . 

'������������  ��������  ��
�����  
�����
� , �����������%*��  ������� ����  
�������%  �����*����  �  ����
����  ��
����  ���  ���
�������  ������
��  530,0 �� , �� -
������  � )��  = 1158 �� /� ³. 

(�
����  ���  ���
�������  �
�������
�������  ��  ������
���������  ��
����  

�����
�  �������� %  ��  �����  1050 �� /� ³. 

-�������  2 
(�
����  ���  ��������
  426,0 ��  �  ����
����  70–690 � . 

���������
�����  ��������  �
���������  	�������  
������������� , ������  ��  

�������  ��������  �;  �������  ���
�������������  �������� , �
�����%*���  ���������  
(��
���� ) ��������  ��  �������� , ��
����;���%  � . 210 �(  &.�  2013 (10 % � ���  ����	��  
��������  �����  1200 � ). 


���;��  ��������%� , ���  ������� ���  ��������  ��
�����  
�����
�  �  ����
 -
����  ��
����  ���  ��������
  ������
��  426 ��  ��������  �  = 729 �� /� ³. 

3  ������������  �  � . 212 �(  &.�  2013 �  0����  �
�����
�*����  ����
�  ��������� -
���  ������  ����	��� , �  ���	�  �  0�� %  ��������0��  
�����  �������������  �����*����  



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : �����  
  )����  
 

 

 57

��
�����  
�����
�  ��������  �
���������  	�������  �
�  ��
����  ����
����  ���  ��� -
�����
  ������
��  426 ��  �
�����  �  = 950 �� /� ³. 

�
������  ��������  ��
�����  
�����
�  950 �� /� ³ ��  �
�����
����  �
������  ��� -
��������� , �  ��������� , ���������  
��
����� , ��  �
�����%*��  ��������  ���
�
�� -

���  ������  (�����������  �������  ��
���� ). 

'������������  ��������  ��
�����  
�����
� , �����������%*��  ������� ����  
�������%  �����*����  �  ����
����  ��
����  ���  ��������
 , ��������  � )��  = 1288 �� /� ³. 

(�
����  ����
����  ���  ��������
  �
�������
�������  ��  ������
���������  �� -

����  
�����
�  �  ���������  �  ���  ������  �����������  ���  ���������  �)
�
�������  
������  �  ����	�����  �������� %  (950 �� /� ³). 

-�������  3 
(�
����  ���  �
���	������%  �������  323,9 ��  �  ����
����  690–1560 � . 
(�
����  ����
����  ���  �
���	������%  �������  �
�������
�������  �  �
����� -

����  �������  ��
����  �  
�����
�����  ���������  (�����  (
1 ). ����� �������  �� -
�����  (
1  ��������� : 

B  �
��������  ���
����  �
����������  �������  ��  �������� , ������*����  �  

���������  �  ��������� ; 

B  ���*�������  ���
�������  ����
�	����  �  �
����
�	�����  .&3� ; 
B  ���� ���  ��� ��0�% /������  �������� ; 
B  �������������  ��������0��  
�����  �������������  �����*����  ��
�����  


�����
� . 
1��  �����
	����  ������������  (���������� ���� ) �
�������������  ��  �����  �  

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

��  ����
	�����  
/. , �
�  ���
����  
���
�  100 �� ./��� . ����������  70 ��� . 

�
�  ��
����  ����
����  ���  �
���	������%  �������  ���
�������  �
����������  
�����  �  ����
����  ��� ��
�����  ��
������  ����
����  ����� . ��������  ��
�����  
�� -
���
� , ���
������������  ��������  ����
���  ���������  �  
���������  �  ��������� , �� -
������  �  = 729, �� /� ³. 

(�
����  ����
����  ���  �
���	������%  �������  �  ����� ��������  �������  (
1  
�
�������
�������  ��  ���������  ��
����  
�����
�  (������
  ,�
�� ) �������� %  910 �� /� ³. 

��  �����	���%  �����������  �������  ������  �
���	�������  �������  (���  ���  
�����  !&(! ) �
����������  ��
����  ����	���  ��  ��
����  
�����
  �������� %  1040 �� /� ³. 

���������
�����  ��������  �
���������  	�������  
������������� , ������  ��  ���� -
���  ��������  �;  �������  ���
�������������  �������� , �
�����%*���  ���������  (��
� -
��� ) ��������  ��  �������� , ��
����;���%  � . 210 �(  &.�  2013 (5 % � ���  ����	��  ��� -
�����  �����  1200 � ). 


���;��  ��������%� , ���  ������� ���  ��������  ��
�����  
�����
�  �  ����
 -
����  ��
����  ���  �
���	������%  �������  323,9 ��  �  ����
����  690–1560 �  ��������                   
�  = 1038 �� /� ³. 

�
������  ��������  ��
�����  
�����
�  1040 �� /� ³ ��  �
�����
����  �
������  ��� -
��������� , �  ��������� , ���������  
��
����� , ��  �
�����%*��  ��������  ���
�
�� -

���  ������  (�����������  �������  ��
���� ). 

'������������  ��������  ��
�����  
�����
� , �����������%*��  ������� ����  
�������%  �����*����  �  ����
����  ��
����  690–1560 �  ���  �
���	������%  ������� , 
��������  � )��  = 1264 �� /� ³. 

-�������  4 
(�
����  ���  )��������0�����%  �������  244,5×250,8 ��  �  ����
����  1560–2100 � . 
(�
����  ����
����  ���  )��������0�����%  �������  �
�������
�������  �  �
��� -

������  �������  (
1  ��  ������
���  ����
�����������  ��
����  
�����
�  �������� %  
1210 �� /� ³, ���	�  ����� ���  ��������  ��
�����  
�����
�  ��
�������  �  ��;���  ����% -
�����  �����	���  �����*���� . 

�
�  ����
�	����  ��
���  �
�������  
����
��������  �
��������  ��
����  ���� -
	���  ��  ��
����  
�����
  �������� %  2020 �� /� ³ (��
��  ��
�����  ����
����  ���  )����� -
���0�����%  �������  �
�������
��  �
�����������  ����
������������  ���	��;�����  
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��
�����  
�����
�  �������� %  2020 �� /� ³ �  ��$;��  ��  �����  130 � ³). !�

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

��������  ��
�����  
�����
� , ���
������������  ��������  ����
���  ���������  �  

���������  �  ��������� , ��������  �  = 2304 �� /� ³. 

,����  ��
���� , ��� ������  ����������  ����	���  ����������  �
��������  ��  

���������  �  ���������  ���������  �  ����� ��������  ��
�����  
�����
�  �������� %   
�  = 2020 �� /� ³ �  �����
	�����  �
�������������  �  ����* %  �������  (
1 . 


���;����  ��������  �
�������������  �  �
�0����  ��
����  (�  ���  �����  �
�  ��
� -
*������  ��
�� ����  ����
������ ) ��������  
 ���  = 5,7 #�� . 

����� �������  �������  (
1  �  ����
����  ��
����  ���  )��������0�����%  �� -
�����  �������� : 

B  ���*������  ���
�������  ����
�	����  �  �
����
�	�����  .&3�  (
����
��� -
����� ); 

B  ��������
����  
����  �������������  �����*����  ��
�����  
�����
� ; 
B  �
��������  ����������  ����	���  ��  
���������  �  ���������  ��������� , �� -

��%���  �����������  
���  �  �����  ����	��� . 
��  �����	���%  �����������  �������  ������  )��������0������  �������  (���  ���  

�����  !&(! ) �
����������  ��
����  ����	���  ��  ��
����  
�����
  �������� %  2420 �� /� ³. 

���������
�����  ��������  �
���������  	�������  
������������� , ������  ��  ���� -
���  ��������  �;  �������  ���
�������������  �������� , �
�����%*���  ���������  (��
� -
��� ) ��������  ��  �������� , ��
����;���%  � . 210 �(  &.�  2013 (5 % � ���  ����	��  ��� -
�����  �����  1200 � ). 


���;��  ��������%� , ���  ������� ���  ��������  ��
�����  
�����
�  �  ����
 -
����  ��
����  ���  )��������0�����%  �������  244,5×250,8 ��  �  ����
����  1560–2100 �  
��������  �  = 2419 �� /� ³. 

�
�������  ��������  ��
�����  
�����
�  2420 �� /� ³, ���  ��  �
�����
����  �
��� -
���  ������������ , �  ��������� , ���������  
��
����� , ��  �
�����%*��  ��������  ��� -

�
��
���  ������ . 

'������������  ��������  ��
�����  
�����
� , �����������%*��  ������� ����  
�������%  �����*����  �  ����
����  ��
����  1560–2100 �  ���  )��������0�����%  �� -
�����  ������
��  244,5 �� , ��������  � )��  = 2569 �� /� ³. 

-�������  5 
(�
����  ���  )��������0�����%  �������%  �������  177,8 ��  �  ����
����  

2100/2100–2640/2641 �  (��  ��
������ /��  ������ ). 

���������
�����  ��������  �
���������  	�������  
������������� , ������  ��  

�������  ��������  �;  �������  ���
�������������  �������� , �
�����%*���  ���������  
(��
���� ) ��������  ��  �������� , ��
����;���%  � . 210 �(  &.�  2013 (5 % � ���  ����	��  
��������  �����  1200 � ). 


���;��  ��������%� , ���  ������� ���  ��������  ��
�����  
�����
�  �  ����
 -
����  ��
����  ���  )��������0�����%  �������%  �������  ������
��  177,8 ��  ��������             
�  = 1113 �� /� ³. 

3  ������������  �  � . 212 �(  &.�  2013, �  0����  �
�����
�*����  ����
�  ������� -
�����  ������  ����	���  ��������  �
���������  	�������  �
�  ��
����  ����
����  ���  
)��������0�����%  �������%  �������  �
�����  �  = 1110 �� /� ³. 

�
������  ��������  ��
�����  
�����
�  1110 �� /� ³ ��  �
�����
����  �
������  ��� -
��������� , �  ��������� , ���������  
��
����� , ��  �
�����%*��  ��������  ���
�
�� -

���  ������ . 

'������������  ��������  ��
�����  
�����
� , �����������%*��  ������� ����  
�������%  �����*����  �  ����
����  ��
����  ���  )��������0�����%  �������%  ������� , 
��������  � )��  = 1851 �� /� ³. 

(�
����  ����
����  ���  )��������0�����%  �������%  �������  �
�������
�������  
��  ���������  ������
�%*��  ��
����  
�����
�  ������
  ,�
��  �������� %  1110 �� /� ³. 

-�������  6 
(�
����  ���  ��������  �����  146,0 ��  �  ����
����  2640–3010/2641–3012 �  (��  

��
������ /��  ������ ). 



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : �����  
  )����  
 

 

 59


���������
�����  ��������  �
���������  	�������  
������������� , ������  ��  
�������  ��������  �;  �������  ���
�������������  �������� , �
�����%*���  ���������  
(��
���� ) ��������  ��  �������� , ��
����;���%  � . 210 �(  &.�  2013 (5 % � ���  ����	��  
��������  �����  1200 � ). 


���;��  ��������%� , ���  ������� ���  ��������  ��
�����  
�����
�  �  ����
 -
����  ��
����  ���  ��������  �����  ������
��  146,0 ��  ��������  �  = 1081 �� /� ³. 

3  ������������  �  � . 212 �(  &.�  2013 �  0����  �
�����
�*����  ����
�  ��������� -
���  ������  ����	���  ��������  �
���������  	�������  �
�  ��
����  ����
����  ���  �� -
�
����  �����  �
�����  �  = 1080 �� /� ³. 

�
������  ��������  ��
�����  
�����
�  1080 �� /� ³ ��  �
�����
����  �
������  ��� -
��������� , �  ��������� , ���������  
��
����� , ��  �
�����%*��  ��������  ���
�
�� -

���  ������ . 

'������������  ��������  �
���������  	������� , �����������%*��  ������� -
����  �������%  �����*����  �  ����
����  ��
����  ���  ���
����  ����� , ��������                       
� )��  = 1403 �� /� ³. 

(�
����  ����
����  ���  ��������  �����  �
�������
�������  ��  ���������  ���� -
��
�%*��  ��
����  
�����
�  ������
  ,�
��  �������� %  1080 �� /� ³. 

-�������  7 
(�
����  ���  ���������  114,3 ��  �  ����
����  2640–2944/ 2641–3963 �  (��  ��
�� -

���� /��  ������ ). 

���������
�����  ��������  �
���������  	�������  
������������� , ������  ��  

�������  ��������  �;  �������  ���
�������������  �������� , �
�����%*���  ���������  
(��
���� ) ��������  ��  �������� , ��
����;���%  � . 210 �(  &.�  2013 (5 % � ���  ����	��  
��������  �����  1200 � ). 


���;��  ��������%� , ���  ������� ���  ��������  ��
�����  
�����
�  �  ����
 -
����  ��
����  ���  ���������  ������
��  114,3 ��  ��������  �  = 1081 �� /� ³. 

3  ������������  �  � . 212 �(  &.�  2013 �  0����  �
�����
�*����  ����
�  ��������� -
���  ������  ����	���  ��������  �
���������  	�������  �
�  ��
����  ����
����  ���  ��� -
������  �
�����  �  = 1080 �� /� ³. 

�
������  ��������  ��
�����  
�����
�  1080 �� /� ³ ��  �
�����
����  �
������  ��� -
��������� , �  ��������� , ���������  
��
����� . 

'������������  ��������  ��
�����  
�����
� , �����������%*��  ������� ����  
�������%  �����*����  �  ����
���� , ��������  � )��  = 1403 �� /� ³. 

(�
����  ����
����  ���  ���������  �
�������
�������  ��  ���������  ������
�% -
*��  ��
����  
�����
�  ������
  ,�
��  �������� %  1080 �� /� ³. 

���������	�
���  �
�
�����  ��������  �

����
  

��
��  �
������������  ����������
������������  ������
����  
�����
�  �
��� -
����  �
��������  �������  ��������  7+  ���  ���� , �����  �
���������  	������  ����  ���  
������  �
������ . 1��  �
�����
�*����  ����	����� , �
�  
����
������  �
����������  
������� , ���������  �  ���������������  ��
����
��  ��
�����  
�����
� , �  �������� ���  
��
����  �
������  �������  ����
��  �������
���� , ���	������� , ������
���  �  ��� -
����%*��  
�������� . 3  �����0�  6 �������  ����  �
���������  	�������� , �
���������  
�  
��������  ����
����� . 

1��  �
����
�	�����  ��������������
��������  ��
��  ���
�����  �
����������  
��
�������  ����������  �
��������  ���������  ��������  �����������  ���������  ��
� -
����  
�����
�  ��  ���������  ���
�	�%*���  �
������  ����������  ��������  ��  
���� �� -
���  �������������  ������������  ����	��� . 3��  ����
����  ��
����
��  ��
�����  
�� -
���
�  �
����������  �  ������������  �  �
����������  ��
��������  ����������  �  ������� -
����%*��  ���
��������� . 3 �����0�  7 �������  ���������������  ��
����
�  ��
����  

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

,��	�  �  ���������  ��
�����  
�����
�  ����������  ����� , ���  �  ������������  �  
� . 217 �(  &.�  2013 �
�  �
����������  ��
����  
����  ����������  ����  �����  ��
�����  

�����
�  �  ����������  ��  �����  ����  ��$;���  ����	��� : 

B  ����  �  ��������  ��
����  ��������� ; 
B  ���
��  
��
�������  ����  �  ����  ����
�����  �  ����������  
��������  ���  ���  

���
��������  �
����������� .   
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3 �����0�  8 �
�������  ����
��0��  ��  ������������  ����������  ��
����  
�� -
���
��  ���  ��
����  ����  ����
�����  ����	���  9  9 3��������  ���*��� . 

3 �������  �����0�  8 �������  ��������  ��$;��  ��
�����  
�����
� , ��
����;�����  �  
�
�����*��  ����
�����  (�  ���  �����  �  �����  ���������� ���  ��������  V = 360 � ³), ���	�  
��
����  
�����
  ������
  ,�
��  �����  ��
����  ����
����  ���  �
���	������%  �������  �� -

��������  �  ����  ���������� ���  ��������  �  �  ��� ������  ����� ������  ���  ��
����  �� -
��
�����  ���  )��������0�����%  �������%  ������� , ��������  �����  �  ��������� . 

��
��  ��
�����  ����
����  ���  )��������0�����%  �������  �������� ���  ���� -
����  ��������  �
�����������  ����
������������  ���	��;�����  ��
�����  
�����
�  
�������� %  2020 �� /� ³ �  ��$;��  ��  �����  130 � ³ ���  ���
�������  �������0��  �����	 -
����  ��������������  ����	�����  �  ����  
����
�������� . +���
	����  ���
�� -�����  �  
����
�����������  ��
����  
�����
�  ���	��  �
������  ��������  �  180000 �� /� . -� -
*��  �����  ����
�����  ��  ����	���  ���������  ��
��  �������  ��
���� . 

��������
  ���
�����  ��������  �

����
  

3  �����0�  9 �������  
�0����
�  �
�����������  ��
�����  
�����
�  �  ��
����  �� -
���������  ����
����� , ����������  
�������� . 

1����������  ������  
��������  ��  ������� , ���%�;����  �  ��
����  �����������  
��
����  
�����
�� . �����  ���
��������  �
����  �  ��;���  ������������  �����  ��
����  
����	�� -��������  ��  �����
�	����� . +  0�� %  ��������0��  ���
���������������  �
� -
����  (&�3 ) �
�  �������������  ����	����� , ����������  �  �	�������  ������  �������� -
���  ���
�������� , �
�������  �
�������
��  �������  �������  ��$;��  ����
�����  ��  
����	���  ��
��  �������  �
����������  ��
����  
���� . &���������  �����  �������  ��� -
�
��  ��������  ����������  
��������  ��  ������������  ��  �
���������  �
�������  ���� -
�����0��  �  �
��
����  �
������ . 

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

,����������  
������  ��  ���������%  ����	���  ��������  ��  ����� �������  �� -

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

&����  ������  ������������  ��  ����������  ��
������  �������� , ����  
������ -
��0���  ������ -������������ . �
�  ����������  ��������  �
�����������  �
�
������  ��� -
*�������  �  ���
�����  2–3 �����  �  �������  10–15 �����  �  �������%*��  �������  ��� -
��������  ���
����  ��  �
�������  �������� . +����  ������  ������  ���*����������  �  �
� -

�������  ��  ����������  �
���	�����  �  ������  �������  �  ����	��  ��
�� ���  �������  �  
�  �
���������  ���� . �
�  �����  ������  ��  ��
�������  �
����������  �������  �����  �  
���%������  �  ������  !&(!  �
���
� -��������  ����������  �  ��������������������� . 
��
��  �������  ��	����  ���������  �
����������  �
������  ����	���  �
�  ��������  ���  
������  ������  ��  �
��������  ��
����
��  ��
�����  
�����
�  �  ������������  �  �
��
�� -
���  �
������  ����	��� , ��  ��  �����  ��$;��  ���
������  �
���
������ , �����  ���������  
��	����  ���������  – �  �������  1 0���� . ��
��  ��
�*�������  ����������  �
��������  
�
;��
����%  �
�
������  ������  ����	���  ��  �����  �����  �  �
������  �  �������  5 ����� . 
�
�  ���$;��  ��
�� ���  �������  ���������  �
��������  �����  �  ����
����  ��$;��  �� -
���������  
�����
� . 

�
�  �����  !&(!  ���
���  ������  ��
�����������  ��  0,3–0,4 � /� , ��  ��������  �� -
�����  �����  5 ���� . �
�  ������  ��
�� ���  �������  ��  500 �  ��  �
�����������  ������  
���
���  ���	�����  ��  0,2 � /� . 

+  0�� %  �������  �
���� ���  ���������  �  ��
�� ���  �
����  �  ���
��������  �� -
����������  ���
����  ��  ��
�������  ������  �  �
�0����  ��
����  ����	���  �  ������  
!&(!  �
�������  ���%���  ��������  ��������  �������� , ���%*��  �  ���;�  �������  
�����������  ���
������
 . 3�	���  ��������  ���  �������������  �
�������  ����	���  
��������  ����������  ������  ����	���  ��
��  �������  ��������  ������� . ����������  
������  �  ������  ��������  ������ : 

B  �
�
������  �����
��%���  ����
���� , �  ����
��  ��������  �������  �����  3 ���� ; 
B  �
�  ��	���  ������  �  ����	���  ���  ���$;��  ��  ����	���  �����
�%*��  )�� -

�����  ����������  ����
�%���  �  ����� %  
���� �����  �  ��������  
���
� ;   
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B  �����
������  ������  �������������  �
�������  ��  �����  ����������  ���  �
� -
*���� ; 

B  �����  ����	���  ����������  �
�
������  �
�  ���������  ����	��  ���  �������  
�������������  �
���
�� . 

�������  
  ������������  �
�������  

��  �
�����  �������  �����	���  ����
�����  �  ������  ��������������  ����	�� -
����� , ���  "3�1  �  
����
�������� , ��
����  ���0��  ���  �
���	������%  �������  ��� -
���
��  323,9 ��  �  )��������0�����%  �������  ������
��  244,5×250,8 ��  ���*������ -
����  �  �
���������  ���������  ���
��������  �������  ��
����  �  
�����
�����  ����� -
����  ((
1 ). 

����� �������  �������  (
1  ��������� : 
·  �
��������  ����
��  ��������  �  ����	���  �  �
�0����  ��
����  (���
����  �
� -

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

B  ���*�������  ���
�������  ����
�	����  �  �
����
�	�����  .&3� ; 
B  ���� ���  ��� ��0�% /������  �������� , �  ���	�  ������������  ��������0��  


�����  �������������  �����*����  ��
�����  
�����
� . 
3  ��������  ���
��������  �������  (
1  ������ : 
B  
���
���  ��� ����  ��
��������
  (
/. ); 
B  ����  ��
������� ; 
B  ��������������  �
����� ���  ������� � ; 
B  
��������
  !�
������ ; 
B  �����  (���  ��������  �
������������� ); 
B  ����������  ����
���
 ; 
B  ����� ���  ���������  (�������  
��������
 ). 
-�������  ���
���������  �������  (
1 , ���*������%*���  ��
������0�%  ��� �  

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


/.  �
����������  �����  ���
������  ����������  ���������� , ���������������  ��  
�
��������
������  ���
�������� . 
/.  ������������  ����������  ���������  ������ -
*��  ��  ����	���  ����� , ��
�����  
�����
� , ���������  ��%����  �  ����
�����  ��
���  �  
���
�������%  ����
���  ���
������  ��������  �  ����
�0�� . .�
������0��  �
���
������  
���
��  ��
����  �������  ���*����������  ��  ��;�  
�������� /�����
��������  ��������� -
��� , ���
���;����  �  ����* %  ���������  ����������  ��  �
�*�%*����  �����  
/.  – ��� -
����������  ���� . �������������  ����  �����������  �  ��
���  
/.  �  ��	�������  �  ���� -
* %  ��������������  ������ . 1�����  �����
��0��  ���������  ���
������  �
��������  
������  �����������  ���������� ����  )�������  ������  �  �������������  �����  (�� -
����  ���*����������  �  �������  30–40 ����� ). 

"�������������  �
����� ���  ������� �  �
����������  ���  ��������  �
���� -
����  �
�������������  �  ����	���  ���  �  ������������ , ���  �  �  �����������  �������� . 
���������  ����	����  �
������  ����������� /���� ����  )����������  ������
  �
� -
�������  ����
���� , ���  ��������� /���
������  �
���	�����  	�������  ��
��  �����%  ��� -
0�%  �  �����  ��
����  ������  ��  ��������  �
������������� . 1
����� ���  ������� �  
����*;�  ���������  ��������  ��  �������  �  ��  ��������  ����� , ���  ���������  ������ -
��������  �������  �
�  �������������  �����
��  �����������%*��  �
��������  �
��� -
���������%  ����	����  �
������ . 

��������  �
������  ��������
���  

(�
����  ����
�����  �  �����	����  ����	�������  �  ����  .&3�  �  
����
����� -
���  �
�������
�������  �  �
���������  �������  ��
����  �  
�����
�����  ���������  
(�����  (
1 ). ����� �������  �������  (
1  ���������  �
��������  ���
����  �
������� -
���  �������  ��  �������� , ������*����  �  
���������  �  ��������� , ���*�������  ��� -

�������  ����
�	����  �  �
����
�	�����  .&3� , ���� ���  ��� ��0�% /������  ����� -
��� , �  ���	�  ������������  ��������0��  
�����  �������������  �����*����  ��
�����  

�����
� . 
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���
���  ��� ����  ��
��������
  �
����������  ���  ��
������0��  ��� �  ���� -
	���  ���
��  �%���  �����  ��
�� ���  ������� , �  ���  �����  ����*�� , ���	��;���� , 
������� -����
����
��� , �  ���	�  ��������  ����������  ��
�� ���  �
�� , �
�  �;  �
�*� -
��� , 
����	������ , ��
�*������  �  ����������  ���������$;����  ���
�0�� . /������ -
��������  ��
��������
  ���  ������  �
������
��  ������  
��$;�����  	�����  ���  ����� -
���  ���
����  0�
����0������  �������  �  ������  ��
�����  
�����
�  ��
��  �
����� ���  
������� �  �  �����  �������  0�
����0������  �������  ��
����  ��������� . 

�
�  
�����  �  
/.  �
���  ���	��  ���  ���0��� ��  ������������ . &�  ���  ������ -
����  ������  ������� , 0�
����� , ������0� , �����  ��
�� ���  �
��  ���	��  ����  
����� . !  
�����  �  
���
���  ��
��������
��  �������%���  ��0� , ���%*��  ���  ���
������  
�  �
�����  )��������0�� . 

.�
��������
  ��� ����  
���
���  ����
	��  �����  ����*��  ��
�� ���  �
���  1, 
������������%  ��  ��;  �  �������������%*�%  �
�  
�����  �  ������  ��
��������
�  2, �� -

���%*��  �
���*��  ������  �����������%*��  ���	���  3, ���  �����  ����������%*��  
����
�����  �
�*����  ����*��  ��
�� ���  �
���  �  �����������%*��  ���	����  3. /��
 -
���  ���������  ���� 	����  4 ��  ��������������  ����
����  ����������  ��	��  ������  
��
��������
�  2 �  �
�����  5. ����
�����  �����  ��
��������
�  2, ��������
�%*��  �  
���
���  �����������  ���� 	����  4, �����  �������%*� -����	��%*��  ������  (
�� . 3). 
3  ��	���  �����  �����  ��
��������
�  2 �������  ���
���  ������  6, �����*��  �  ��� 0� -
��%  �������  �����������%*��  ���	���  3, ����������%*��  ��  �����  ������%  �
�� -
���� . 3  ������  �
����  5 ����������  ����  
����� ����  ����������  ���� 	���� , �� -
���������  ��  ��������������  ����
����  �  ����  ������  �  �����  
��
�����  ����0  7 �  
��
�����  
��
������  ��� 0�  8, ���  ����
��  ���������  ���������� ���  ��� 0�  9. �
��;�  
��
����  
��
�����  ��� 0�  8 ���  ��������������  �  ���������� ���  ��� 0��  9 �����  
��������� , �
�������  ���  �����  �  ���  ��
��������
� , �������  ����
���  ��
���������  
������������ : 

 
R
D

£atg , 

���   D – ����
�����  ������
  ��� 0�  ����  
����� ����  ���������� ; R – 
�����  �������  
���������� ����  ��� 0� . 

 

 
 

-����
�  3 – .�
��������
  ��� ����  
���
���  
 
+����������%*��  ���	���  3 �����  
����
  �  ��
�� , �������%*��  ��  �
���� -

���  �����  ������  ����������  �
��  ��
��  ����
����  �  ��� , ��  ��������  �;  ��  ��
����  
��
��������
� . &�
�	���  ������
  �����������%*��  ���	���  3 ���������  ��  ��� -
�����  ��
���*�� ��  �  ��
����  10 �  ��
������� ���  ��������� , ��  �������  ���  ����
�� -
���  ���
���  �
�  ������  0���
�
������  ��
�� ���  ������� , ���  ����%����  �����  ��  
��
�	���  ����
������  �����������%*��  ���	���  3. +����  �����������%*��  ���	���  
3 ���
�����  �  0���
���
  11 �  ������������  ����� ��%  ��
���������  �
�  �����  ���� -
����  ��������  �  ��
����  10 ��
��������
�  ��  ��;�  ���	����  ����  12 �����������%*��  
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���	���  3. �
�  ���������  ��������  �����������%*��  ���	���  3 �
������������  
���  0���
���
��  11, ��
����  ����
  �
�  
����� , ����������  ����  �����������  �����  �  ��  
��	���  �����  �����������%*��  ���	���  3. #�	��  �
�����  5 �  ��
�����  10 ������� -
����  ���������� ���  ��� 0�  13. 

#����  ����*��  ��
�� ���  �
���  1 ������������  ��0�������  �  ������  ��
���� -
����
�  2 �
�  �
�*����  ����*��  ��
�� ���  �
���  �  �%���  ���
�������  �  �����	���  
�����
�������  ������  ��
���*�����  �;  ���
�  ���  ���� , �  ���	�  ���������  
��0�� -
�����  ��  �����  ��
��������
�  2 �  ������  ������  �����  �����  ����*��  ��
�� ���  
�
���  ��  ��
��������
�  �
�  ���$;��  ����*��  ��
�� ���  �
���  ���  �
�*���� . 

.�
��������
  
�������  �����%*��  ��
���� . 5��  �����������%�  ��  ��� �  ���� -
	���  ��� , �����  �����  �����  ��
����  ��
�� ���  �
���  ��������  ���  ��
��������
�� . 
�����  ��  ��
�� ��%  �������  ���������%�  ����*�%  ��
�� ��%  �
��� , ����	;���%  ��� -
���  ����*��  ��
�� ���  �
���  1, �  �
��������  �����  ������� . 

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

�� ���  �
���  1 ������  �  ��0�������  �  ������  ��
��������
�  2. �����  �
�����  �����  
�����  ����*��  ��
�� ���  �
���  ��
��  ��
��������
  �����������%*��  ���	���  3 
������  ��	�����  �
��;��%  ����  ����*��  �
��� . �
�  ���������  ��������  �  ��
����  
��
��������
�  �����������%*��  ���	���  3 �
������������  ���  0���
���
��  11, ��� -
	�������  �  �����  ��
��������
�  2 �  ������������  ��
������0�%  ��������  �  ���  �  �  
�
��;���  ���� %  ����*��  ��
�� ���  �
��� . 

�
�  ���%�����  �
�*����  �
���*��  ������  ��
��  �����  ����*��  ��
�� ���  
�
���  1 ��
���;���  ��  ����*��  ��
�� ���  �
���  �����  ��
��������
�  2, �  ��  ��;  �� -
���������%*��  ���	���  3. �
�  )���  �����������%*��  ���	���  3 ��  ��������
���  �  
����
�����  �������  ��
����  10, �  �
�  ���������  ��������  ��������  �������  ��	���  �� -
���  �����������%*��  ���	���  3 �  0���
���
��  11. �
�  �
�*����  ���  ���������  ��� -
������  ������  ���
���� , ��
���������  ��  �����������%*��  ���	���  3 �����  ��
���� -
����
�  2, ���
����  ����������  ���� 	����  4 �  �
����  5. ��  ��;�  ���� 	����  �
�*����  
����
�������  �
����  5 ���  �����  ��
��������
�  2 ��  ����
������  ���
����  ������ -
����  ���� 	����  4 �
���*��  ������  ��
���;���  ��  �����  ��
��������
�  2 ��������� -
��%*��  ���	���  3, ����
�����
��  �
�*����  �����������%*��  ���	���  3 �  ����*��  
��
�� ���  �
��� . 3������%*��  
����� ���  ���
���� , ���������  ������  0���
�
��� -
����  ����*��  ��
�� ���  �
��� , ����
�����%�  0���
���
  11 �  ����  
����� ����  ��� -
�������  ���� 	���� , ������*��  ��  
��
�����  ����0  7 �  ��
�����  
��
������  ��� 0�  8, 
���������  ����
���  �
�����  ���  �����  �  ���  ��
��������
� . �
�  )���  ��
���������  
��������������  ���������� ���  ��� 0��  9, �������������  ��	��  ��� 0���  7 �  ��
� -
���  ��� 0��  8. 3 �
�0����  
�����  ���������� ���  ��� 0�  9 ���	�������  �  ��� 0�  8. 
!
���  ���� , �����
�������  ���������  ��� 0�  8 ������������  ������  �  ����  �
����  �� -
��
�������  ���������� ����  ��� 0�  9 �  0�����
�������  ����
������  �����  ��
���� -
����
�  2, ���  �����������  
���
�  
�����  ���������� ����  ��� 0�  9. 

.�
���������  ��	��  �
�����  5 �  ��
�����  10 �����������  ��  ��;�  ���������� -
����  ��� 0�  13. 

3�  �
���  ������  ���  ���$;��  ����*��  ��
�� ���  �
��� , ���  �  �
�*�����  �; , ���  
�  ���  �
�*����  �
�  ��������  ��  ��� �  �����������%*��  ���	���  3 �����  ��
����  �� -
��
����� %  ��
�������  �
�������  �  �����  ��
��������
�  2 �  �����  �����  ��� ��  ��  
����
������  ����
���� , � .� . �  �����  ��������  �����������%*��  ���	���  3 �  ����*��  
��
�� ���  �
���� . 

1��  ��
�*������  ��
�� ���  �
���  �����������%�  �
�*���� , ���	�%�  ��������  
��  ��� �  ��  ����  �  �
��������  ���$;�  ����*��  ��
�� ���  �
���  ��
��  ��
��������
 , 
��  �������
��  ���  �  ��� �  ����	���  ��� , �����  ��
����  �����  �����  ��
�� ���  �
���  
��������  ����  ��
��������
� , �
�  )���  �����  ����*��  ��
�� ���  �
���  1 �������� -
�����  
��0��������  �  ������  ��
��������
�  2. �����  ���������%�  ����*�%  ��
�� ��%  
�
��� , ��
�*���%�  ��
�� ��%  ������� , ���������%�  ����*�%  ��
�� ��%  �
��� , �
� -
�;�  �����  ����*��  ��
�� ���  �
���  1 ���������  ���������  ��  ���  �  ��  �������
����� . 
+����  ��
�� ���  �������  �  ��� ������  
�����  ��
��������
�  �
��������  �  ������� -
������  ��
���� . 
/.  �����  ���������  ��  ��� �  ��
������������  ��  
������  ��������  
�  �������  �  ��  
������  ��������  �  ��������  ��������  ������������  �����
�� , ��  ��  
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�
�����%*��  ��������  ��
�������  ��������  ������� . +  0�� %  �
�����
�*����  ����� -
����� ����  �������������  �����������  
������  �
���  ��  �������%  �������  ��
�������  
�
��������  �  ����* %  ��� ����  ����
�� . 
���� ����  ��
�������  ���
���%���  ����� . 

����������  ����������  ��������
�����   
���  ������
���  ���  ����������  

-���  ��  ��
 ;����  �
�����  �
�  ��
����� ����  ����	��  – )��  �����0��  ���  �  �� -
���������  �����*�����  ��
�����  
�����
� , ���
����  ����
��  ���
���	������  ���� -
����  ��
�� . '��  �
������  �  ���������� ���  ������
�����  �����0������  
������ , �  
������  �  ��
��
���%  �����  ����
�����  �
���	��������  ���������  �  ��������� -»��� -
��������� » �  ���� ������  ������
�  ����	��� , ����	������  �;  �����
��0��  �  ����� -
��� ���  
�������  ��������  �
�� , 0������  �  �
����� . &�����
��  ������ , ���������� -
���  ��  ��������  ��
���� , ���������  ��  ���������� ���  
���������  �
��  ��  �
���  �  
���%�  ����� ��%  ���*��� , ��	���  ��  ���  �
��������  ��
��
����  ����� ���  ����� -
��� . ,��	�  �����	��  ���������  �������  ���
��������  ���  �������0��  ����
����  �
� -
�������  
��� . 

�
�  ��
����  ����	���  9  9 3��������  ���*���  ��*�������  ��� ���  
���  ��� -
����������  ���  ������
����������  �����*����  ��  �
���  �
��������  
����  �  ����
�� -
��� , ���  �������  
���  �������� ��  �  
����
��������� . �
������  �����*����  �
��� -
������  	�������  ���	��  �������� ���  
������  �����������  ��������  ��������  �  ��� -
����  �  
����  �  �  �������  �  �
�����  ��
����� . �
�  �
���	�����  ����
�����  �  ������� -
������  ����	������  �  ����  
����
��������  ����� ������  ���	��;����  ��
����  
�� -
���
 , ����
��  ������������  �
����;�  �  ���
�
��
���  �����  ��*����  ��	����  ������ , 
��� , �  ���%  ���
�� , �
����;�  �  ��
�������%  ����  ������
����������  �����*���� . 

&�  �����������  ���  ��*�������  �
������ ���  ���������� , ��  ���%*��  ��������  
�  ��
����  �
������  ��
����� ����  ����	�� , �������%*��  ��
��
����  ����  ���������� -
���  ����	�����  ���� ����  ���������  �
�����  �
���	;����� % , ��
����
���  ����  
����	����� , ���  ��  0������
������  �  �  ���
�������  ���������  ������
�  ����	��� . 

&��������� : 
B  ���  ��
��
����  ���  ����	�����  (�����*���� , �����
�������� , �������� , �� -

����� , 
����
�������� ); 
B  ���  ��*���  �
����������  �������  ��  �����
������  �
���0�����  �������  �� -


����  �  0���������  
�����
��� ; 
B  ���  
������  �����������  ������  �
�  ��
����  ����	�� . 
-�����  �
�������� : 
B  ��
����� ���  ����	��� ; 
B  �������� -���
��������  ����	��� ; 
B  ��
������� ���  ����	��� . 
&�  
������  4 �������  �
���
  ����� �������  �
���� ����  ��
��
������� . 
.������  0��  ����������  ����� ����  �
�������  ����	��  – 
���������  �
���	� -

������  ��������  �������  ��  �������������� , ���  )��  �
�����  ��  ��;�  ��
� , �  ������� -
����� �� , ��  ��
�  ���
���� , ��
��
����  ���  ���� �����  ������
�  ����	���  ������ , 
�������������  ��  ��������  ��
���� , �������� ��  ��
�*��  �����
��0�%  ����	��  �  �� -
�����  ��������  �
�������  )��������0������  ������ . 

,���������  ����%������  �  ��� , ���  ��������  �
���  �
�����
�%�  ��  ����  �����  
�  ���� ��%�  �  ����
�����  ������� , �  ����  �����0��  ������  ����	���  ���������%�  �  
������
�  
�����	���  
����
������  ��  ������
�  ��������  (����
�����
������� ) 
��������  �
�� . �����  ������  �  ����	���  ��  ��;�  ��������  �
���� ���  �
���  ���
�� -
��%�  ��  ��������  
����
��  �  ������  �
�	���%�  �  ������  
����
������  �������  ���� -
	�� . -�������� ���  ��
���������  ���
�
�������  �������  ��
��
�������  �  ����� -

����  ���  ������
�  �
��������  �  ����* %  
����� 0������� . �������%*��  ��
����  
�
������  ���  ����
�  
����
�  ������ . 

3  �����������  ��  ����0����� ����  ����������  ���
��������  �
�������
���  

��������  ��������0��  -6!+ . 3  ��������  ����
������  ���  ���������  ��
��
��������  
������  
����
����� , �
�������������  ���  
����
����  ������  ����	��� . 6��������  
���  ��
�������  
����� 0������� , �
�������������  ���  ��������� ����  ��
������ -
���  ���
�
�������  �������  �
���� ����  ��
��
������� . 



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : �����  
  )����  
 

 

 71

 
 

-����
�  4 – �
���
  ����� �������  �
���� ����  ��
��
�������  
 

���������  

1. (���
����  2 .# ., (������  " .� ., �
��;����  2 .# . ,���������  ��
����  ��������  �  �������  
����	�� . – # . : ---  «&��
� -(�����0���
 », 2003. – 679 � . 

2. (������  " .� ., +������  - .3. ������������  ��������  �  �������  ����	�� : ���
��  �  �
������ . – 
!
������
  : ---  «�
����*���� -2� », 2010. – 539 � . 

3. (������  " .� ., +������  - .3 . -���	�����  �  ���
��  �
�  ��
����� ����  ��������  �  �������  
����	�� . – !
������
  : ---  «�
����*���� -2� », 2010. – 522 � . 

4. (������  " .� . (�
����  �  �������	���  
�����
�  ���  ��
����� ����  ��������  �  �������  
����	�� . – !
������
  : ---  «�
����*���� -2� », 2011. – 452 � . 

5. (������  " .� ., 3���*����  5 .2 ., !����  . .3., +������  - .3. '�������  �
�  ��
����� ����  ����� -
���  �  �������  ����	��  : �������  �������  ���  ���������  ����� . – !
������
  : ---  «�
���� -
*���� -2� », 2011. – 603 � . 

6. (������  " .� ., +������  - .3. �
�������  ��  ���0������  «������������  ��������  �  �������  
����	�� » �  4 �����  : �������  ������� . – !
������
  : ������� ����  1��  – 2� , 2013–2014. – 
, . 1–4. 

7. (������  " .� ., +������  - .3. !������ ���  ���������  
�����  ��������  �  �������  ����	��  �  
4 ����� . – !
������
  : ������� ����  1��  – 2� , 2012–2015. – , . 1–4. 

8. (������  " .� ., 1�����  + .3 . +������  ��
�����  : ��
�������  �������  �  2 ������ . – # . : ���� -
��� ����  «&��
� », 2014. – , . 1–2. 

9. (������  " .� ., +������  - .3., 8
�������  
 .+ . &������  ������  �  �
������  ��������  ��������  
�  �������  ����	�� . – !
������
  : ������� ����  1��  – 2� , 2016. – 576 � . 



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : �����  
  )����  
 

 

 72

10. �����  3 .3 . [�  �
 .]. .������
������  ������������  ����	�� . – &�����
�����  : ������� ����  
«6�� », 2018. – 292 � . 

11. +������  - .3., !����
  2 .1., 8
�������  
 .+ . &�����������  ��	���
��  �
�  ��������  ����	�� . – 
# . : ���
� -��	���
�� , 2019. – 548 � . 

12. ,
�� ��  " .8 ., +������  - .3 ., 
���� �����  2 .# . (�
����  �
���������  	�������  : �������  
������� . – &�����
�����  : 6�� , 2014. – 374 � . 

13. (������  " .� ., +������  - .3., 
����������  1.3. Drilling Fluids Engineering Manual �  4-�  ����� . – 
/��  : ---  «��
���  �����
���� », 2019. – , . 1–4. 

14. (���
��  # .� ., 
������  + .� ., +������  - .3 . ����
�����  
��
���������  ������  ���  ��
��� -
�����  �����
�� , ����%*��  ��  ��������  �  ���������������  ��
����
�  ��
�����  
�����
�  // 
&���� . ,������ . ,���������  (���������������  ������� ). – !
������
  : ������� ����  1��  – 
2� , 2019. – 9  1. – + . 297–315. 

15. (���
��  # .� ., +������  - .3 . �
����
�	�����  �  �������0��  
����
��������  �
�  ��
����� -
����  ����	���  9  9 ��  3��������  ���*���  // 
�����������  ������ : #���
����  #�	����
�� -
���  ������ -�
����������  �����
��0��  (6–7 ���
���  2020 ���� ); +��0��  2: 
��
������  �  )�� -
������0��  �����
�	�����  �����  �  ���� . – /���  : �.(-/  3-  «/��������  ������
��������  
�����������  �����
����� », 2020. 

16. ���������  � .3 ., !��������  + .3 . ������������  �������  ��
����
��  ��
����  
�����
��  ��  
��
�������  �������������  �����
��0��� ���  �
�������  // (����������  ������ : #���
� -
���  I #�	����
�����  ������ -�
����������  �����
��0��  (31 ��
��  2017 ���� ) �  5 ����� : 
���
���  ������  / ���  ��* . 
�� . � -
�  ���� . ���� , �
�� . - .3 . +������ . – !
������
  : ������� -
����  1��  – 2� , 2017. – , . 3: (�
����  ��������  �  �������  ����	�� . – + . 97–103. 

17. #���
���  8 ." ., 5��
���  " .+ . &����  �������  ��
�����  
�����
�  ���  �������������  ������� -
�����  ����	��  // (����������  ������ : #���
����  I #�	����
�����  ������ -�
����������  
�����
��0��  (31 ��
��  2017 ���� ) �  5 ����� : ���
���  ������  / ���  ��* . 
�� . � -
�  ���� . ���� , 
�
�� . - .3. +������ . – !
������
  : ������� ����  1��  – 2� , 2017. – , . 3: (�
����  ��������  
�  �������  ����	�� . – + . 166–169. 

18. #�
���  " .+ ., #�
����  3 ." ., 6������  5.6 . ������������  ��������  ��
����  
�����
��  ���  
��
����  ���������  ��
��  �  �
����
�	�����  ��� ������
��������  // (����������  ������ : 
#���
����  I #�	����
�����  ������ -�
����������  �����
��0��  (31 ��
��  2017 ���� ) �  5 
�����  : ���
���  ������  / ���  ��* . 
�� . � -
�  ���� . ���� , �
�� . - .3 . +������ . – !
������
  : 
������� ����  1��  – 2� , 2017. – , . 3: (�
����  ��������  �  �������  ����	�� . – + . 170-176. 

19. #��������	���  1 .
 ., G������  � .( ., +�����  , .+ . (�
����  ����	��  �  ����������  ����	�����  
"-  «/���
�������� » �  ��������  
����
��������  // (����������  ������ : ����
����  II #�	 -
����
�����  ������ -�
����������  �����
��0��  (31 ��
��  2018 ���� ) �  7 �����  : ���
���  ��� -
���  / ���  ��* . 
�� . � -
�  ���� . ���� , �
�� . - .3 . +������ . – !
������
  : ������� ����  1��  – 
2� , 2018. – , . 3: (�
����  ��������  �  �������  ����	�� . – + . 175–180. 

20. -��������  1 .3 ., !���
��  # .- . (�
����  
�����
  ���  ��
 ��  �  �����
��0��� ����  �
���� -
����  // (����������  ������ : #���
����  I #�	����
�����  ������ -�
����������  �����
��0��  
(31 ��
��  2017 ���� ) �  5 �����  : ���
���  ������  / ���  ��* . 
�� . � -
�  ���� . ���� , �
�� .                   
- .3. +������ . – !
������
  : ������� ����  1��  – 2� , 2017. – , . 3: (�
����  ��������  �  ���� -
���  ����	�� . – + . 202–205. 

21. (������  " .� ., +������  - .3 . (�
����  �  �������	���  
�����
�  ���  ��
����� ����  ��������  
�  �������  ����	�� . +������� ����  �  ������
��������  
�����
�0��  ����  ������                                 
9  2014620659. ������  9  2014620266. 1���  �����������  12 ��
��  2014 � . 1���  ������
 -
��������  
�����
�0��  �  
����
�  ���  ������  08 ���  2014 � . 

 
References 

1. Basarygin Yu.M., Bulatov A.I., Proselkov Yu.M. Technology of oil and gas wells drilling. – M. : 
«Nedra-Business Center» LLC, 2003. – 679 
 . 

2. Bulatov A.I., Savenok O.V. Finishing of Oil and Gas Wells: Theory and Practice. – Krasnodar : 
Prosveshchenie South LLC, 2010. – 539 
 . 

3. Bulatov A.I., Savenok O.V. Complications and Accidents in the Construction of Oil and Gas Wells. – 
Krasnodar : Enlightenment-South LLC, 2010. – 522 
 . 

4. Bulatov A.I. Drilling and plugging solutions for construction of oil and gas wells. – Krasnodar : En-
lightenment-South LLC, 2011. – 452 
 . 

5. Bulatov A.I., Voloshchenko E.Yu., Kusov G.V., Savenok O.V. Ecology in the Construction of Oil 
and Gas Wells : a textbook for university students. – Krasnodar : Enlightenment-South LLC, 2011. – 
603 
 . 

6. Bulatov A.I., Savenok O.V. Workshop on the discipline «Finishing oil and gas wells» in 4 volumes :  
a manual. – Krasnodar : South Publishing House, 2013–2014. – Vol. 1–4. 



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : �����  
  )����  
 

 

 73

7. Bulatov A.I., Savenok O.V. Oil and gas wells overhaul in 4 volumes. – Krasnodar : Publishing House 
- South, 2012-2015. – Vol. 1–4. 

8. Bulatov A.I., Dolgov S.V. Driller's companion : reference book in 2 books. – M. : «Nedra» Publishing 
House, 2014. – Vol. 1–2. 

9. Bulatov A.I., Savenok O.V., Yaremiychuk R.S. Scientific bases and practice of oil and gas wells 
development. – Krasnodar : Publishing House – South, 2016. – 576 
 . 

10. Popov V.V. [et al.]. Geoinformatics of oil and gas wells. – Novocherkassk : «Lik» Publishing House, 
2018. – 292 
 . 

11. Savenok O.V., Kachmar Yu.D., Yaremiichuk R.S. Oil and gas engineering at squa-gin develop-
ment. – M. : Infra-Engineering, 2019. – 548 
 . 

12. Tretiak A.Ya., Savenok O.V., Rybalchenko Yu.M. Drilling flushing fluids : a textbook. – Novocher-
kassk : Lyk, 2014. – 374 
 . 

13. Bulatov A.I., Savenok O.V., Rakhmatullin D.V. Drilling Fluids Engineering Manual in 4 volumes. – 
Ufa : OOO «Pervaya typographia», 2019. – Vol. 1–4. 

14. Batyrov M.I., Rudenko S.I., Savenok O.V. Construction of the regression model for determination 
of the factors influencing on the properties and technological parameters of the drilling mud // 
Nauka. Technique. Technologiya (Polytechnical bulletin). – Krasnodar : Publishing House – South, 
2019. – 9  1. – 
 . 297–315. 

15. Batyrov M.I., Savenok O.V. Warning and elimination of rapoproperties during construction of the 
well 9 at Vikanskaya area // Rasokhinskie readings: Proceedings of the International Scientific Con-
ference (February 6–7, 2020); Section 2: Development and operation of oil and gas fields. – Ukhta : 
FSBOU VPO «Ukhta State Technical University», 2020. 

16. Zagvozdin I.V., Kamenskikh S.V. Investigation of the influence of drilling mud parameters on the 
probability of differential tacking // Bulatovskikh readings: Proceedings of the I International Scien-
tific-Practical Conference (March 31, 2017) in 5 volumes : a collection of articles / under general 
editorship of Doctor of Technical Sciences, Prof. O.V. Savenok. – Krasnodar : Publishing House – 
South, 2017. – Vol. 3: Drilling of oil and gas wells. – 
 . 97–103. 

17. Makarova Ya.A., Egorova A.S. New system of drilling mud for qualitative completion of wells // 
Bulatovskie readings: Proceedings of the I International Scientific-Practical Conference (March 31, 
2017) in 5 volumes : a collection of articles / under the general editorship of Dr. O.V. Savenok. – 
Krasnodar : Publishing House – South, 2017. – Vol. 3: Drilling of oil and gas wells. – 
 . 166–169. 

18. Martel A.S., Morenov V.A., Leusheva E.L. Study of drilling mud compositions for drilling clayey 
rocks and prevention of salnicosis // Bulatovskie readings: Proceedings of the I International Sci-
entific-Practical Conference (March 31, 2017) in 5 volumes : a collection of articles / edited by Dr. 
O.V. Savenok. – Krasnodar : South Publishing House, 2017. – Vol. 3: Drilling of oil and gas wells. – 

 . 170–176. 

19. Makhamatkhozhaev D.R., Yokubova F.B., Saidov T.S. Drilling of wells in saline deposits of JSC 
«Uzburneftegas» in the conditions of rapoproizvlenie // Bulatovskie readings: Proceedings of II In-
ternational Scientific-Practical Conference (March 31, 2018) in 7 volumes : a collection of articles / 
under general editorship of Dr. O.V. Savenok. – Krasnodar : Publishing House – South, 2018. – 
Vol. 3: Drilling of oil and gas wells. – 
 . 175–180. 

20. Oleshkevich D.V., Kokarev M.O. Drilling mud for struggle with differential prihvats // Bulatovskie 
readings: Proceedings of the I International scientific-practical conference (March 31, 2017) in 5 
volumes : a collection of articles / under general editorship of Dr. O.V. Savenok. – Krasnodar : 
Publishing House – South, 2017. – Vol. 3: Storm oil and gas wells. – 
 . 202–205. 

21. Bulatov A.I., Savenok O.V. Drilling and plugging solutions for construction of oil and gas wells. 
Certificate of state registration of database No. 2014620659. Application No. 2014620266. Date of 
entry 12 March 2014. Date of state registration in the Register of Databases 08 May 2014. 

  



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : �����  
  )����  
 

 

 74

/1!  622.276 
 

��	
	��;�$���  	$�	/0  
2
6  &-	����-	/���6  2	-�4-�+	���  ���-�$	/$�	�	  

��4	�	�2��$���	�	  %�$�	-	32���6  
@@@@@ 

GEOLOGICAL BASIS FOR DESIGN 
OF ADDITIONAL DEVELOPMENT 

OF THE NEKRASOVSKOYE GAS AND CONDENSATE FIELD 
 

+���)
�����  2����  �������!�
���  
����������  ����� ����  0��� ,  
������  ---  «.���
��  ������  !
������
 » 
!��������  �����
���������  ��
�������  
daberezovskiy-gaz@rambler.ru 

Berezovskiy Denis Aleksandrovich 
Deputy Chief,  
branch LLC «Gazprom mining Krasnodar» 
Kanevskoe gas field management 

	����! �
  ��� ���  +
���
���  
��������  ����������  ���� , 
��0���  �����
�  &������������  ����   
�����  �
������
�  . ., . 3�
������ , 
!��������  ������
��������   
���������������  �����
�����  
ocheredko_2020@mail.ru 

Ocheredko Tatyana Borisovna 
Candidate of chemical sciences, 
Associate Professor of oil  
and gas engineering department  
named after professor G.T. Vartumyan, 
Kuban state technological university 


�������  	����!�  2���  (�)�,��  
���������  �����
�  &������������  ���� , 
��������  &���� , ����  �  )��
������ , 
!��������  ������
��������   
���������������  �����
�����  
orlandalene28@gmail.com 

Lipuleni Orlanda Dina Eusebio 
Student  
of oil and gas engineering department  
named after professor G.T. Vartumyan, 
Institute of Oil, Gas and Energy, 
Kuban state technological university 

���
��"�� . 3 ���� �  �
�������  �������������  ��
�����  
�����
�	�����  �  ����	��  (�������� -��
����
���������  
��
����
������  ���
����  ����	����  �  �����������  ����� -

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

����
�  �
����������  �������  ��  ��
��  �  .�+ , ������  
� -
��� �����  �������
�������������  ������������  ����	��  �  
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Annotation . The article presents the geo-
logical structure of the field and deposits 
(lithological and stratigraphic characteris-
tics of the discovered deposits and gas 
content of the field), as well as hydrogeo-
logical and engineering-geological condi-
tions and characteristics of the regime of 
the water basin (dimensions and parame-
ters of the water basin). The physical and 
hydrodynamic characteristics of the pro-
ductive formations are given (geophysical 
studies of wells, parameters of the produc-
tive formations by core and well logs, anal-
ysis of the results of gas-hydrodynamic 
studies of wells and formations). The prop-
erties and composition of reservoir fluids, 
as well as the thickness of productive hori-
zons, are considered. 
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�����
�	�����  �
��
�����  �  ����
�� -��

������  (�����  ����  – �����  II, III , IV) �  �������  
(����
����  �����  – �����  I) ����	�����  ��	����  ���� . 

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

-�
��������  ����	����  �����������  ���������  �
�������  ��  
���� �����  ��
� -
�������  ����	�� , ��  �����  ����	��  �  )��������0�%  �  ������  ����
�
���0��  ����
�� -
���  .�+ . 

I ������������  �����  ��"�������	
  ����"����  
��������  �  �
����  �
�����������  
��
���  ��	����  ���� , ��  ���*���  ��������
�  


������  ��  ����������� . 3�������  �
�  ����������� ���  ����������������  ����	� : 
2	��� , +���
���  �  7���
�� ��� . 

$��  ����������
�����  ����"�  0"���  ��
��  I ������������  �����  ��"������ -
�	
  ����"����  �����������  �������  �
����  ��  �����%����  �������  �����  3293 � . 

.���������������  ����	  2	���  �����  I �
����������  �����  ��	���������  ���� -
	����  – ��������� , ��������  �  ��������������  )�
���
�������  �  ����
� . 
����
�  ����	� : 
�����  – 4,13 �� , ��
���  – 2,88 �� , ������  – 41 � . ���*��  ������������  – 12,85 �� ². 

1���������
�����  ����"�  2����������  ��
��  I ������������  �����  ��"���� -
���	
  ����"����  �������  �  ����� ���  ������  ��������
��  �  
�����  ����	���  9  57, 
�
�  ���������  �  ����
��  �������  ��� . 

.3!  ����������� . 

.���������������  ����	  7���
�� ���  �����  I �
����������  �����  ��	������ -
���  ����	����  – ��������� , ��  ����  ���
��  ����
���
�����  ������  ������������ . 
�� -
��
�  ����	� : �����  – 0,75 �� , ��
���  – 0,75 �� , ������  ����	�  �����  2 � . ���*��  
������������  – 0,46 �� ². 

$��  ����������
�����  ����"�  )�������  ��
��  I ������������  �����  ��"���� -
���	
  ����"����  .3!  �
����  ��  �����%����  �������  �����  3293 �  (��  ��������  �  ���� -
������������  ����	 %  2	���  �����  I �
����������  �����  ��	���������  ����	���� ). 

.���������������  ����	  +���
���  �����  I �
����������  �����  ��	���������  
����	����  – ��������� , ��������  �  ��������������  )�
���
�������  �  ����
� , ������  �  
%�� . 
����
�  ����	� : �����  – 2,38 �� , ��
���  – 2,88 �� , ������  – 44 � . ���*��  ���� -
��������  – 7,31 �� ². 

+�
����
���  ��
��  ��  �
����  I �
����������  �����  ��	���������  ����	����  
�
����������  ��  
������  1. 

II ������������  �����  ��"�������	
  ����"����  
!�������
�  II �
����������  �����  ��	���������  ����	����  �
����	���%���  ��  

����  ����	���� . 
1��  ����������������  ����	�  II �
����������  �����  ��	���������  ����	����  

.3!  �
����  ��  �����%����  �������  �����  3318 �  (��  .�+ ). 
.���������������  ����	  II �
����������  �����  ��	���������  ����	����  – ��� -

������ , �������� . 
����
�  ����	� : �����  – 10,13 �� , ��
���  – 6,0 �� , ������  ����	�  – 
64 � . ���*��  ������������  – 45,23 �� ². 

+�
����
���  ��
��  ��  �
����  II �
����������  �����  ��	���������  ����	����  
�
����������  ��  
������  2. 

III ������������  �����  ��"�������	
  ����"����  
!�������
�  III �
����������  �����  ��	���������  ����	����  
������  �  �
������  

���*���  ��  ����������� , ��  ���������  �
���  ����������  �������  ����������  ������ -
��
��  (����	���  9  3), ����������  �
���0�����  �������  ����������  ��  ��� ��  (���� -
	���  9  51) ��  ������  (����	���  99  28, 46, 22 �  6). 

1��  ����������������  ����	�  III �
����������  �����  ��	���������  ����	����  
.3!  �
����  ��  �����%����  �������  �����  3325 � . 

.���������������  ����	  III �
����������  �����  ��	���������  ����	����  �� -

����
�������  ���  ��������� , �������� , �  ���������  ��������������  ��
���������  ��  
����
� -������� . 
����
�  ����	� : �����  – 5,75 �� , ��
���  – 2,63 �� , ������  ����	�  – 
25 � . ���*��  ������������  – 15,42 �� ². 

+�
����
���  ��
��  ��  �
����  III �
����������  �����  ��	���������  ����	����  
�
����������  ��  
������  3. 
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-����
�  2 – +�
����
���  ��
��  ��  �
����  ��������
��  II �����  ��	���������  ����	����  
&��
���������  �����������������  �����
�	�����  

 
IV ������������  �����  ��"�������	
  ����"����  

����	  IV �
����������  �����  ���
���  �  ����	����  99  1, 24, 25, 26, 28, 30, 31, 
32, 33, 34, 38, 42, 43, 46, 47, 52 �  57. 

.3!  �
����  ��  �����%����  �������  �����  3340 �  (��  ������  .�+ ). 
����	  IV �
����������  �����  ��
����
�������  ���  ��������� , �������� , ������ -

������  ��  ����  ���*���  ����� . 
����
�  ����	� : �����  – 5,25 �� , ��
���  – 3,0 �� . 
���*��  ������������  – 11,57 �� ², ������  ����	�  – 21,6 � . 

+�
����
���  ��
��  ��  �
����  IV �
����������  �����  ��	���������  ����	����  
�
����������  ��  
������  4. 
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-����
�  3 – +�
����
���  ��
��  ��  �
����  ��������
��  III �����  ��	���������  ����	����  
&��
���������  �����������������  �����
�	�����  

 
1�����  ���  �����������  .3!  ��  ����	����  (��������  ��  �����%����  ��������  

.3!  ��  ������� ) �  �
������  �����%����  �������  �
�������  �  �����0�  1. 
 

��,��"�  1 – "����%����  �������  .3!  ��  ����	����  &��
���������  �����������������  �����
�	�����  

�����  
"����%����  �������  .3! , (–) �  

��  �������������  ������  ��  ��
�������%  ����	��  �
������  ���  ����
�����  

I 3292,7 
(����	���  9  12) 

3293,4 
(����	���  9  6) 

3293 

II 
3318,0 

(����	���  99  3, 12, 22, 
23, 42, 49 �  53) 

3315,8 
(����	���  9  3 

��
�����  ����
����  ��
��
�0�� , 
���������  ����  �  ����� ) 

3318 

III 3325,0 
(����	���  99  10, 35 �  36) 

3324,9 
(����	���  9  10) 

3325 

IV 
3340 

(����	���  99  1, 22, 24, 25, 
26, 28, 31, 41, 42, 43, 46 �  47) 

3339,6 
(����	���  9  52) 

3340 
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���� ����  ���������  ����	��  �  �����������  ��
�����  ����	�  &��
���������  
�����������������  �����
�	�����  �
����������  ��  �������������  
��
����  (
�� . 5 �  6). 

 

 
 

-����
�  4 – +�
����
���  ��
��  ��  �
����  ��������
��  IV �����  ��	���������  ����	����  
&��
���������  �����������������  �����
�	�����  

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

�
�  ��
��������  �
���0�����  ��
�������  &��
���������  �����
�	����� , 
���
����  ���������  
�����������  ����	����� , ����  ��������  �
�����  ����
����� -
������  ����  ��  ��	���������  �  )�0������  ����	���� . 

3  
���� ����  
������� ���  ������������  �������� , ���  ����������  ��
������  
��	����  ������  �������  �������  (��

�� -����
������ , ������� , �� �����  �
��� ) ��� -

������������  �������  ��	��  �����  �  ��
���%�  �����%  ���
������������%  ������� . 
��  ��������  ���������  ����������  ��
�������  – )��  ��������  �
����������  ������� , 
�
��������%*��  �����  ����
��%  �������
����%  ��������� , �  ����
��  %	���  ��
�  
�������� ��  �
���  ����
����  �  ������  �����  ���  ��  1000 � , ���  �������  �������  ���� -
����  ���
�������������  ����
� . 

(������  �
����
�����  ��  �
����
��  !������  ��  ,����
�������  ������ , ���*��  ���  
����������  60000 �� ². -�������  ������  �������  
������������  ��  ����
���  �������  
!������ , �  ������  �������  ��	���������  ����	����  �  ��	��
�� �  
��  6���  �  (���� . 
-�������  ������  
���
����  ��	����������  �����������  ���������  �
��
�����  �  
�����  
"��������  ��
� . -�*��  ���
�������  ���	����  ���  – ����
���  �  ����
� -�������� . 
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-����
�  5 – .������������  
��
��  �
����������  �������  ��	���������  ����	����  ��  �����  I-I 
&��
���������  �����������������  �����
�	�����  

 
+�������  �  ��������
���  �������� , �
��
�������  �  �������������  ������� , 

�
�������  �  �����0�  2. 
 

��,��"�  2 – +�������  �  ��������
���  ��������  

��
����
  +
�����  
��������  

1�������  ���������  ��
����
�  
������� ���  

��������  
�������� ���  

��������  
1 ���*�� , ��  60000 – – 

2 ,��*��� , �  40 5 80 

3 -��
����  ��
������ , % 13,7 11,3 16,6 

4 �
���0������ , 10–15 � ² 130 32 229 

5 &���� ���  ���������  �������� , #��  (��� /�� ²) 34,9 (356) – – 

6 ,����
���
� , °+ 144 – – 

7 3������  ���������  ��� , ��� ·�  0,942 0,847 1,048 

8 -�*��  ����
�����0�� , �� -)�� ./�  1109 978 1240 

9 ��������  ���������  ��� , ��� /� ³ 1016 1014 1026 

 
&���
  ���  ����  ������  �������  ��	���������  ����	����  ����	�����  �  ����� -

���  ���
�������  ��  712 ��  320 � . +���
���  �����  "����������  �������  �  3������� -
!��������  �������  ����%���  ������ %  �������  ���
������������  ����
��  – 700-300 � . 
+  �������  ��  +������%  ������
��  ���
������������  ����
  ��  &��
��������  ���*���  
����	�����  ��  178 � . 
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-����
�  6 – .������������  
��
��  �
����������  �������  ��	���������  ����	����  ��  �����  II-II 
&��
���������  �����������������  �����
�	�����  

 
��
:�)�������  �����!
�����  ����#��  (��$ -,������ ) 

�
����;����  ��  ����	����  &��
���������  �����
�	�����  �������  ��������  
.�+  ���%���� : ������
����  ��
���	 , (!� , #!�  (�
���  ����	��  99  2, 3, 9, 49, 51 �  56), 
.! , &.! , ������������  &.! , ����
�����
�% , ��
�����
�% , ����������
�% , "!7 , ..! , �  

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

3����������  ��������  .�+  ��������  �
������  ��

���0�%  �  �������� -��
��� -
�
���������  
����������  
��
��� , ��
������  )����������  ���*��� , �0����  �5+  
��������
�� . 

A�����  ��
��������  ������  �
������  
������  /'+  �  ��
����������  �������� -
����  ���������  .�+  (����������  �! , "! , &&! ) ��������  ��
����;����  �
�������  �
�  
�0����  �����;����  ��
����
�� . 
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#�������  �  ���������	  ����������!��  ����	
  1-) ,  
�	�������  �����������  

/������������  �����  ��������
��  – ��������  ��
�����  ����  �  ����� ���  �� -
��
	�����  ����������  0������ . 


��
��  ��
����
�������  �������� ���  ��������������  ����������� % . 1��  �� -
�������  ��������
��  ����� �������  �����%*��  ������������  �
������ : �������  �� -

�0���� ���  ��������  �+ , ��	����  ������������  ������
�  ����	���  ��  �
������%  �  
������� ��� , ����	���� ���  �
�
�*����  ��  �
����  #!� . 

+  0�� %  ���������  �������
�����  ���������  ��������
��  ��  
���� �����  ��� -
��������  ����
�
���0��  ������� -�������������  ������  �����������  �����%*��  ������ -
��������  �
���
��  ��������
�� : ��)���0����  �
���0�������  K��  > 1 × 10–15 � ²; ��)���0� -
���  ��
�������  K�  > 0,10 ����  �� .; ��������� ���  ���������  ��������  �+  � %)  > 0,48; ��)� -
��0����  ��$;����  �����������  K��  < 0,10 ����  �� .; ��)���0����  ��������� ���  ����� -
������  �  < 0,5 ����  �� .; �������  
���������  ��
����
  .!  DI� < 0,32. 

1��  ����������  ��  ���������  �����0������  ��������  ������� -��������
��  
��
�������  ��)���0�����  ��
�������  �  ��������*������� . 

-0����  ��)���0������  ��
�������  ��	���������  ����	����  �
��������  ��  
��

���0������  �����������  ��	��  ��������� ���  ����������  ��������  �+  � %)  �  �� -
)���0������  ��
�������  K�  (��)���0����  ��

���0��  R = 0,92): 

 0159,0665,4 -×=a ��� K . (1) 

+
��������������  ��������  K� , ��
����;�����  ��  .�+ , ��������� : 
B  K�  
��  = 0,143 ����  �� . ���  �����  I; 
B  K�  
��  = 0,159 ����  �� . ���  �����  II; 
B  K�  
��  = 0,160 ����  �� . ���  �����  III; 
B  K�  
��  = 0,159 ����  �� . ���  �����  IV. 
-���������  ���������  ��
������� , ��
����;����  ��  ������  .�+ , ��  �
���� -

��%  �  
���� ������  ��������  ��
�� . 

���������  �������  ��  ��
����
�  ����*����  ����������  �  ������������  �  

��������������  �
��������  ����������  /'+  �  ��������  
����������  ��
����
�  DIn�, 
��������������  
������  6,0 �  0,75 -� ·� . 

/��� ���  )����
�������  ���
���������  � �  ��
��������  ��  ������  (!� . 
-�
��������  ��)���0�����  ��������*�������  K�  ����������  ��  ��
���� : 

 	
 KK -=1 , (2) 

���   K�  – ��)���0����  ��������*������� , �������%*��  �  ������  ���� ����  )����
� -
�������  ���
���������  ��
�� . 

 	�


��
�

KK

KK

	

��
n
	

m
n

m�

	

�

KK



 ×

×

�
	



�
�



r
r

×
×

×
=

r
r , (3) 

���   � � , � �  �  � 
�  – /'+  ��
��� , ���������  ����  �  ��������  )����
��������  ���� , -� ·� ; 
� � , � m, m, n – ��������� , 
�����  ��������������  1; 1,2; 1,7; 2; K� , K�  �� , K� , K��  – 
��)���0�����  ��
�������  ��
���  �  ���� , ��������*�������  �  ����������� . 

 
1�����  �����  ��
����
�������  ���������  �����������  �
���������  )����
� -

������  – ���������  ����  �  ��������  )����
��������  ���� . 
3  ������������  �  /'+  ���������  ����  r �  �
�  �����
���
�  ������  �
����  
�����  

0,045 -� ·� , ��������  )����
��������  ����  r ��  – 0,22 -� ·� , ��)���0����  ��
�������  
��	���������  ����  – 0,09 ����  �� . 

!�)���0����  ��
�������  ��
��������  ��  �
������%  (1), ��)���0����  ��$;� -
���  �����������  K��  – ������  ��  �������������  ��	��  a��  �  K��  �����������  

 8631,00499,0 -×=a 
��� K . (4) 
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1��  ���������  ����	����  �����������  �����%*��  ����������  ��
����
�  �� -

�������  . �  ��  K� , ����� ������  �
�  
���;��  K� : 

 
2

12,1

n	

	�
�

K
� =

r
r

= , (5) 

���   � ��  – /'+  ������ , ������� %  ����*������  ����� , -� ·� . 
 
3  ������������  �  �����
�� ����  �
�����  
���
��������  K�  �  ���� - �  �������� -

*�����  ��������
��  (��  ������  ��������� ) �
�������  ��������  K�  �
  
����  0,51 ����  
�� . �  �����  ���������������  0,5–0,6 ����  �� . 

+
��������������  ��������  ��)���0�����  ��������*������� , ��
����;�����  
��  ������  .�+ , ��������� : 

B  K�  
��  = 0,686 ����  �� . ���  �����  I; 
B  K�  
��  = 0,712 ����  �� . ���  �����  II; 
B  K�  
��  = 0,593 ����  �� . ���  �����  III; 
B  K�  
��  = 0,618 ����  �� . ���  �����  IV. 
 
&�������*  ��
!������*�  �����
�  
(�
����
�� , ��)
���*>���
�� , ��
��"���
�� ) �
  �����  �  ��$  

-���
  ��
��  ��  &��
��������  �����
�	�����  �
����������  �  13 ����	����          
(99  1–12 �  33). &����� ���  ����*;����� %  ����������  I �
����������  �����  – 77,5 %. 
��  II �
����������  �����  �����
���  �
������  �  ����
��  ��
��  ���������  319 � , ��� -
��
���  �����  ��
��  – 77,51 � . -���*;�����  – 59,3 %. ��  III + IV �
����������  �����  
����*;�����  ���������  19,2 %. 

��  
���� �����  ��������  ��
�� , ��������  ���
�����������  �  �
��������
��� -
����  ��
��������� : 

B  �
����������  �����  I �
����������  ����������� , ����
������� , �
���������  
�  �
��������� ; 

B  �
����������  �����  II �
����������  ����������� , �
���������  �  
������  �
� -
������  ����
������  �  �
�������� ; 

B  �
����������  �����  III �  IV �
����������  �����������  �  
������  �
�������  
����
������  �  �
�������� . 

&����������  ����
��
��  
!�)���0����  ���
����  ��
�������  ��������
��  ��	���������  �
����������  

����	����  ��
��������  ��  ������  ������  ����
���
���  ������������  ��
��  �  ��  
� -
��� �����  ����
�
���0��  ����
�����  .�+ . 

+
�����  ��������  ��)���0�����  ���
����  ��
������� , ��
����;����  ��  ��� -
���  ������������  ��
�� , ��������%� : 

B  �
����������  �����  I – 0,113; 
B  �
����������  �����  II–IV – 0,130. 
��������  ��)���0�����  ���
����  ��
�������  ��  ������  ����
�
���0��  ���� -


�����  .�+  ��������%� : 
B  �
����������  �����  I – 0,143; 
B  �
����������  �����  II – 0,159; 
B  �
����������  �����  III – 0,160; 
B  �
����������  �����  IV – 0,159. 
1��  �
�����
������  �
�����  ��������  ��)���0�����  ���
����  ��
������� , 

��
����;����  ��  ��
�� : 
B  �
����������  �����  I – 0,113; 
B  �
����������  �����  II–IV – 0,130. 

&����������  ������
	�����
��  
-�
��������  ��)���0�����  ��������*�������  ��  ��
��  �
��������  ��� ��  

���  ��������
��  II ����� . +
�����  ��������  ��)���0�����  ��������*�������  ����� -
����  0,45. 
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.�������*������  ��������
��  �  ����	����  &��
���������  �����
�	�����  
��
��������  ���	�  ��  ������  ����
�
���0��  �
�������� -�������������  ��������� -
��� . +
��������������  ��  ���*���  ��)���0�����  ��������*�������  ��������� : 

B  �
����������  �����  I – 0,686; 
B  �
����������  �����  II – 0,712; 
B  �
����������  �����  III – 0,593; 
B  �
����������  �����  IV – 0,618. 
1��  �
�����
������  �
�����  ��������  ��)���0�����  ��������*������� , ��
� -

��������  ��  .�+ : 
B  �
����������  �����  I – 0,69; 
B  �
����������  �����  II – 0,71; 
B  �
����������  �����  III – 0,59; 
B  �
����������  �����  IV – 0,62. 

&����������  �����!����
��  
�
���0������  �
����������  ��������
��  ��	���������  ����	���� , ��
��� -

�;����  ��  ������  ����
���
���  ������������  ��
�� , ����������  �  ��
����  �
������ : 
��  0,1 · 10–15 ��  1030,2 · 10–15 � ². (�� �������  �������������  ��
��0��  ����  ����� ��  
�������  ��������  �
���0������� , ���  15 % ��  ����  �������������  ��
��0��  ���%�  
�
���0������  ��	�  1 · 10–15 � ². 

������ ��  �����  ��
������  ����
����  ��  ��������
����  �����  ������  �����  
����  ������  �
�0��� , ���  
���;���  ����� ��%���  ��
��������  �
���0�������  ��  �
� -
��������  �������������  ����	�� . 

��������  �
���0������� , ��
����;����  ��  �
���������  �������������  ���  I 
����� , ���������%� . 

+
�����  ��������  �
���0�������  ��������� : 
B  ��  �
����������  �����  I + II – 37,93 · 10–15 � ²; 
B  ��  �
����������  �����  II – 53,1 · 10–15 � ²; 
B  ��  �
����������  �����  III – 7,48 · 10–15 � ²; 
B  ��  �
����������  �����  IV – 18,2 · 10–15 � ². 
�
�  �
�����
������  ����  �
�����  ��������  �
���0������� : 
B  ��  I �  II �
����������  ������  – 45,5 · 10–15 � ²; 
B  ��  III �
����������  �����  – 7,5 · 10–15 � ²; 
B  ��  IV �
����������  �����  – 18,0 · 10–15 � ². 
 
�����)  ��)�� ���
�  ��)
��!�
!�����������  �����!
�����  ����#��  �  �����
�  

&��
��������  ����������������  �����
�	�����  
��
�����������  �  1965 ���� . !  
1975 ����  �
�������  ����������  ��� ���  �����  )��������0�������  �����  ����	�� . +  
)����  ��
����  ������������  ����	��  ��  ������  ���0����
���  
�	����  ��� �
�0��  ��  
�
�������� . 

3��  �������%*��  ����	���  )��������
�%���  ���  ���0�
��  ��  �������� ����  
������
�  ����
���  �������  ���������  �
����
� . /��� �����  ������
�  �  0�� %  ��
� -
�������  ���������  ���������  ������  ����	���  �������	�� , ������ ��  ��	��  �
������  
�  �;  ��������� . &���� ���  
����0�  ��	��  ��� ����  ���������  �  ���������  �  �����
� -
����  ��  ���������  ���������  ��������  ���������  ��� �����  �������� . 

3  �����  �  ��������	�����  �
��������  ����������������  ������������  ���� -
���  ��������������  ����
��  �  ��������  &��
���������  �����
�	�����  ��  ����*��  ��� -
���  
��
������  �����
�	�����  �������	�� . 

 
$�
�����  �  �
����  �  �����
�*�  :�.�!
�  

3����� -
�����
���  
��������
����  ����  �  ������
���  
1�  �����  �����
�	�����  �  
��
������  ���  ���������  ������  �  ����� ���  ���� -

������������  ��
����
������  ����	�  ����  �����������  ���  ����	��� : 9  4 �  1964 ����  
�  9  22 �  1967 ���� . 
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������������  1964 ����  �
�������  ��  ����	���  9  4 �  ����* %  �
�����������  
����
���
�  ��  
������  ��������  6,3 #�� . �����
��  ��������0��  ��  �������� , �
�  
��������  �������� ���  ��������0��  ����  �����
������  ����
���  �
���  ��
���  ��� -
�������  �  ����  ����
�0�� . 3 ����
���
���  ��������  �
�������  ������������  
���� -
����
�������  �
��  ��  ��������  3&������  �  ���������  �������  ��  ��
�������%  �� -
�����  ����  ����
�0�� , ����  ������0��  �  ������ ����  ���������� , ���  ���������  
����� -
���  ������  ����������  ���� . 

3  1967 ����  �
�������  ������������  �  ����* %  ��������
�����  ���������  ��� -
��
��0��  !�  3&������ . 3  
���� ����  ������������  ��  ����	���  9  22 ����  ��������  
�����
��  ��������0��  ��� �����  ���� . -���
���  �
���  ����  ����
�0��  �  ������ ����  
���������� . 
���� ����  ������������  ����	���  9  22 ������
����  ������  
���;��  �� -
�����  ����������  ����  ��  ����	���  9  4. +�����  ���  ��������  �������  �  
���� �����  
1964 ���� : +& 4 – 85,77; + 2&6 – 5,58; + 3&8 – 1,27; + 4&10 – 0,39; + 5&12+�  – 0,88; +- 2 – 5,32; 
N2 – 0,79 %/��� . �
�  �����;��  �������  ����  �
����  �
�����  ������  ����������  ����  ��  

���� �����  ����
��  1964 �  1967 ����� . 

,�������
���  ����������  ����  ����������  �  �
������  8570–9503 ���� /� ³. 
!��������  &��
���������  �����
�	�����  �
����������  �����  	������  ���� -

�������  0����  ���� ����  ����  0,770–0,828. ��  ������ -����������  ���������  �  �������  
�������  ����������  ����  �����  ������  ��	��  ����� . 

!�������������  �������  ����������  �
�  20 °+ ����������  1,2666 �+�  (����	���  
9  4) �  1,671 �+�  (����	���  9  1). ,����
���
�  ����������  ����������  – ��  �����  13 °+  
��  �����  28 °+ . +���
	����  ��
�����  ��  ����  – ��  0,67 % ��  0,93 %. 

��  ������  �
��������  �����������  �������  ����������  ���������  �  �
�����������  
(��  39 ��  44 %). +���
	����  ����������  – ��  15 ��  20 %, ���������  – ��  31 ��  37 %. 

3  
���� ����  ������������  ��  �����������������  ��������  ��������  ������� -
���������  ��
����
������ : �������  ���������  ����������  ��%���  �
�  ���������  ��� -
������  �  �����
���
� ; �����
���  ����
�  ������ ����  ����������  ��  ���  �
��  
��
� -
�����  �����
�	�����  ��  ����*���� , ������  ����������  ���� , ������������  ��
����
� -
�����  ����  �  ���������� . 


���� ����  ������������  �������� , ���  �������� ���  ��������  ������ ����  
���������� , 
�����  36,4 �� ³/� ³, �������������  �������%  ����
�0�� , 
������  5,29 #��  
(54 ��� /�� ²), �  �����
���
�  ����
�0��  ��%�  17 °+ . 

�
�  )���  ��������  ����  ����
���  �
���  ����  �  ����������  ���  ��  
��������0��  
�  ��������  PVT-����������� . 

!��  ��������  PVT-������������ , ��������  ������  ��������0��  �
�  ���������  
�����
���
� , 
�����  ��%�  137 °+ , ����������  15,68 #�� , �  �����
���  ����
�  ������ -
����  ����������  – 10 % ��  ����� ���  ������� . 

�
�  �����;��  �������  �
�����  �����0��� ���  ����
	����  + 5+�  ���  ����  �������  – 
35,5 � /� ³. !�)���0����  ����������������  �
����  
�����  0,72. 

3����� -
�����
���  
��������
����  ���
���	
  ���  
3  �
�0����  
�������  �����
�	�����  ��  ��	����������  ���������  ����  �������  

29 ��������  ���������  ���  ��  10 ����	���� . 
&�	���  �����  �������  �������  (�����  ���� ) ��
������  �  ��������  ��������*� -

���  �  ����  ����	����  99  5 �  7, �
�����  ����  ������  �  �����  ����  ��������  �  ����	� -
���  99  1, 3, 4, 6, 9, 10 �  12. 4���������  �������  ���  ��  ����  ����	����  �����
�	�� -
���  ����  �
�������  ����
���
���  ���
���������  �  ��������  !�  3&������ . 

3�������  ����
�����0��  ���  
����  ��������� . 1��  ����  �����  ���  ��
����
� -
�����  ���������  ��� , ����������  ����  
���
������  �����  ���������  ����  �  ���� , 
���������  �  �����������  ����� . ��  29 ��������  ��� ��  ����  ��������  �  �������  �� -
��
�����0��� , �������%*��  ��  �� , ���  ������  ����  ���������  �  ���������  (����	���  
9  3 – 1240 �� -)�� ./� , ����	���  9  7 – 1121,48 �� -)�� ./� , ����	���  9  9 – 1198,56–1184,8 
�� -)�� ./� , ����	���  9  10 – 977,88 �� -)�� ./� , ����	���  9  12 – 1116,96 �� -)�� ./� ). -���� -
���  ���� , ���%*��  ����
�����0�%  �����  �����% , ��	��  ������  ����������  �  ��� -
��������  ����� . 
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4���������  ������  ���������  ���  �
�����������  
��
���  ���������� , ���  ���  �� -
�������  �  ���
��� 0������  ����  ���
�����  �
����  ���
�����  ����
���� . #���
����� -
0��  ����  ����������  �  �
������  ��  977,88 ��  1240 �� -)�� ./� . 

+������  ������  ���  ��
��
�����  ��  ��;�  ���
����  *�������  ��������  (��  92,9 
��  94,04 %), ���
����  *�������  �����  (��  4,56 ��  5,36 %), ���
���
�������  *�������  
����� . 

#��
�)�������  �  �����  ���%�  �����%*��  ���0���
�0�� : J – 10,57–16,3 �� -)�� ./� , 
Br – 62,4–71,0 �� -)�� ./� , B – 4,3–21,6 �� -)�� ./� , NH4 – 18–36 �� -)�� ./� , ����
	����  
����  – 
��  5,5 · 10–12 ��  5 · 10–11 � /�  �  �
���  – 4 · 10–8 � /� . 

&!����  ��"���  �  
��������  ����������  ������"����  ���
���	
  ���  
+�������  �
�����  
��
������ , )��������0��  �������  I–IV �����  ��������� -
�� -

��� ���  ������  )��������0������  ����	�� . 3 �����  �  )���  �����  �  
�	���  
�����  �� -
��	��  ��	����  ��  �������  ��  �
������������  �����	��� . 

-�*��������������  �
���������  – ��� ���  ���*��  «������ » ����  �
�  ����� -
����� ���  ���*���  �����������  �����  ������  (����%���  IV ����� ), ��������������  
�
�����  (��������������  ������
������  ������ ), �  ���	�  ������  
���� �����  )������ -
��0��  ����	��  �
��������%�  
�����  ����	�  ���  ������%  �  ��������  
�	��� . 

.��������!��  ��  ��������������
���  �����������   
�  �

����������  �  ���!�

�  ����������  

(�
����  ���������� ���  ����
�� ���  �  � ������
�������  ����	��  ��  ����� -

�	�����  ��  �
�������
������ . 

!���
��  ��  
�	����  ��
��
������  ����	�  
������������  ���*�������  )����� -
���0������  ������  ����	��  (���������  ����
��  ��  ��������  �  �����������  ����  �  
�
����0��  ����	��� ). 

 
�
�>��*  ��
!������*�  �
��)
��
�  

3��������  )����������  �  )����������  ��������*�����  ���*��  &��
���� -
�����  �����������������  �����
�	�����  ��  ������  
��
������  �
�������  ��  ������  �� -
����������  �  ��������������  �
���
���  ��  ����
�����  .�+  �  ��;���  ��������  ��
��  
�  
���� �����  ��
��������  ����	�� . 

I ������������  �����  ��"�������	
  ����"����  
()�������  ��
��  ����"� ) 

&����  �������  �  +���
���  �����  ����	�  I �
����������  �����  �  0����  ������ -
����  ��  0,8 �  (����	���  9  57) ��  15 �  (����	���  9  57). 

�����������  �  �����������  ������
	������  ������	  �  +���
���  �����  �� -
��	�  I �
����������  �����  ������%���  �  ����
����  ��  1,8 �  (����	���  9  47) ��  12,8 �  
(����	���  9  56). 

I ������������  �����  ��"�������	
  ����"����  
(2����������  ��
��  ����"� ) 

&���� , �����������  �  �����������  ������
	������  ������	  �  7���
�� -
���  �����  ����	�  I �
����������  �����  
����  0,8 �  (����	���  9  57). 

I ������������  �����  ��"�������	
  ����"����  
(0"���  ��
��  ����"� ) 

&����  �������  �  2	���  �����  ����	�  I �
����������  �����  ����������  ��  1,4 
�  (����	���  9  39) ��  7,2 �  (����	���  9  45). 

�����������  �  �����������  ������
	������  ������	  �  2	���  �����  �� -
��	�  I �
����������  �����  ������%���  �  ����
����  ��  0,6 �  (����	���  9  34) ��  7,2 �  
(����	���  9  45). 


���
��������  )����������  ��������*�����  ���*��  I �
����������  �����  (+� -
��
��� , 7���
�� ���  �  2	���  ����� ) ��  ���*���  ��������  ��  ��
��  )����������  ���� -
����*�����  ���*��  (
�� . 7). 
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-����
�  7 – !�
��  )����������  ��������*�����  ���*��  I �����  ��	���������  ����	����  
&��
���������  �����������������  �����
�	�����  

 
II ������������  �����  ��"�������	
  ����"����  

&����  �������  II �
����������  �����  ����������  ��  5,2 �  (����	���  9  54) ��  
58,8 �  (����	���  9  42). 

�����������  �������  II �
����������  �����  ����������  �  ����
����  ��  5,2 �  
(����	���  9  54) ��  50 �  (����	���  9  42). 

�����������  ������
	������  �������  II �
����������  �����  ����������  �  
����
����  ��  4,1 �  (����	���  9  23) ��  46 �  (����	���  9  42). 


���
��������  )����������  ��������*�����  ���*��  II �
����������  �����  ��  
���*���  ��������  ��  ��
��  )����������  ��������*�����  ���*��  (
�� . 8). 

III ������������  �����  ��"�������	
  ����"����  
&����  �������  III �
����������  �����  ����������  ��  1,6 �  (����	���  9  28) ��  

38 �  (����	���  9  8). 
�����������  �������  III �
����������  �����  ����������  �  ����
����  ��  1,4 �  

(����	���  9  57) ��  27,1 �  (����	���  9  8). 
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�����������  ������
	������  �������  III �
����������  �����  ����������  �  
����
����  ��  0,8 �  (����	����  9  27) ��  19,8 �  (����	���  9  33). 


���
��������  )����������  ��������*�����  ���*��  III �
����������  �����  ��  
���*���  ��������  ��  ��
��  )����������  ��������*�����  ���*��  (
�� . 9). 

 

 
 

-����
�  8 – !�
��  )����������  ��������*�����  ���*��  II �����  ��	���������  ����	����  
&��
���������  �����������������  �����
�	�����  

 
IV ������������  �����  ��"�������	
  ����"����  

&����  �������  IV �
����������  �����  ����������  ��  4,2 �  (����	���  9  42) ��  
47 �  (����	���  9  43). 

�����������  �������  IV �
����������  �����  ����������  �  ����
����  ��  4,2 �  
(����	���  9  42) ��  38 �  (����	���  9  34). 

�����������  ������
	������  �������  IV �
����������  �����  ����������  �  
����
����  ��  2 �  (����	����  9  42) ��  20,4 �  (����	���  9  26). 


���
��������  )����������  ��������*�����  ���*��  IV �
����������  �����  ��  
���*���  ��������  ��  ��
��  )����������  ��������*�����  ���*��  (
�� . 10). 

1��  �
�����
������  ����� �������  ��������  �
��������������  �������� -
*�����  ���*�� , 
�����������  ��  ��
���  �������� , ��  ��������  ��������� : ���  ����	�  

B  I �
����������  �����  – 5,7 �  (+���
���  ���� ); 
B  I �
����������  �����  – 3,6 �  (2	���  ���� ); 
B  II �
����������  �����  – 18,95 � ; 
B  III �
����������  �����  – 6,2 � ; 
B  IV �
����������  �����  – 6,29 � . 
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-����
�  9 – !�
��  )����������  ��������*�����  ���*��  III �����  ��	���������  ����	����  
&��
���������  �����������������  �����
�	�����  

 
4����*  ��)� , �
�!������  �  �
�������.>��  �
��
����
�  

&���� ���  ������  ��������
����  &��
���������  �����������������  �����
�	 -
�����  ���
���  ����  ����������  �  1969 ����  (+��!��&����� ) �  ����
	����  .!�  +++
  
(�
������  9  5792 ��  17.10.1969 � .) �  ���������� : 

B  ��� :    ������
��  3  + + 1 – 17 835 ���  � ³; 
        ������
��  + 2 – 1 425 ���  � ³; 
B  ��������� : ������
��  3  + + 1 – 676/487 ��� . ���� ; 
        ������
��  + 2 – 54/39 ��� . ���� . 
3  2000 ����  �  �����  �  ���������������  ����
��  ����  �  ����������  ������� , ��� -

��*����  ��  01.01.2000 � . ��  �������  ---  «!���� ����
�� », �  ������������ %  �
�����  
��
��
������  �����
�	�����  ������  ��������
����  ����  ��
��������  -"-  «+��!�� -
&������ » ���������  �  &,7  ---  «!���� ����
�� ». 

3  ������*��  �
���  ��  .�����
��������  �������  ---  «.���
��  ������  !
���� -
��
 » ��������  ������ , ����
	�;����  7!�  #������
����  �
�
�����  
���
���  
�  (�
� -
�����  9  111 ��  27.01.2000), ������
��  «3» �  ���������� : 

B  ����  – 21592 ���  � ³; 
B  ����������  (���������� /����������� ) – 818/589 ��� . ���� . 
������  ��������
����  &��
���������  �����������������  �����
�	����� , �
��� -

���  ���  �
�����
������ , �
�������  �  �����0�  14. 
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-����
�  10 – !�
��  )����������  ��������*�����  ���*��  IV �����  ��	���������  ����	����  
&��
���������  �����������������  �����
�	�����  

 
��,��"�  14 – ������  ����  �  ������ ����  ����������  &��
���������  �����������������  �����
�	�����  

&�����������  3�������  

&���� ���  ����������  ������  «������ » ���� , ���  � ³ 21592 

&����������  ������  ����  ��  ����  �
�����
������  01.01.2019 � ., ���  � ³ 18127 

-���������  ����������  ������  ����   
��  ����  �
�����
������  01.01.2019 � ., ���  � ³ 

3465 

&���� ���  ����������  ������  ������ ����  ���������� , ��� . ����  818 

&���� ���  �����������  ������  ������ ����  ���������� , ��� . ����  589 

&����������  ����������  ���������� , ��� . ����  589 

-���������  ����������  ������  ������ ����  ���������� , ��� . ����  131 

-
������0�� , ����
������  ������  
(����  ����
	����� , 9  �
������� ) 

7!�  #������
����  
�
�
�����  
���
���  


� , �
������  
9  111 ��  27.01.2000 � . 

 
�����;����  ��
����
�  ����� ��� , ����������  �  �����������  �������  ������ -

����  &��
���������  �����������������  �����
�	����� , ����
	�;����  �  �
������  ���  
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������  ����������������  ����	��  ��	���� -
�����  ����	����  &��
���������  �����������������  ����� -

�	�����  ���������  ����
�����  �
;���
���  0��
����  �� -
�������  �������%*��  ������� -���������������  ������  �� -
���
�	����� . 

Annotation . In order to solve practical prob-
lems of optimizing the development of gas 
condensate deposits of the Lower Creta-
ceous deposits of the Nekrasovskoye gas 
and condensate field, a three-dimensional 
digital permanent geological and techno-
logical model of the field was constructed. 

��.���*�  ��
�� : 0��
����  ������  �����
�	����� ; 0�� -

����  �������������  �����  �����
�	����� ; ����
�����  
��
����
�� -��������������  ��
���� ; ��������  ��0��� ���  
������ ; ��� �
�0����� -���������  ������
������ ; �� -
��
�����  ������  ����*����  �������  ��%����� ; 0��
� -
���  ��� �
�0������  �����  �����
�	����� . 

Keywords:  digital field models; digital geo-
logical model of the field; building a struc-
tural-tectonic framework; creation of a fa-
cies model; filtration-capacitive modeling; 
building a fluid saturation model; digital field 
filtration model. 

 
�:�
���  ��
�
��������  �
!��  ����
�
#!����  

7��
����  �������������  �����  �����
�	�����  �
����������  �����  ��$ -
;����  ����  �  ���
�������  X, Y, Z, ��	���  ������  ����
���  ��
����
�������  ����������  
��� �
�0����� -���������  �������  ��
�� . 

3  ��

�������  ����	�����  ��	����  ����  ��  &��
��������  ���*���  ��  ��
��� -
�
���������  �����  ���������  �
�������� �  ������%���  (�����  ���
� ): �����  ���� , �� -
��
����  �����  �  ��
�������  ����� . 

3  
���� ����  ����
�
���0��  ����
�����  .�+  �  ��

���0��  ����	�����  
��
� -
���  �  ��
����
���������  ����
����  �����  ����  ��������  IV, III �  II, �  �  ����
����  �� -
��
����  �����  I ������� -����
��������  �����  �  ������;�����  ����������  �
������� . 
+���
����  �����  ����������  ��	����  ��  ����	����  �����  ���� . 3 0���
�� ���  �����  
��
����
�  I �����  ����*�����  ����������  
��������� . ���������  �
����  �������  ���� -
����� ��  �������  �����
���� . 

1��  ����
�����  �������������  ������  &��
���������  �����������������  ����� -

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

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

B  ��������  ��  �� ������� , ���
�������  ��� ��  ����	�� , ����	����  ��������� -
����  �  �������������  �
������  �  �������  ���
����� ; 

B  ��������  �
����  .�+ , 
���� ����  ��  ��
������  �  ����
�
���0�� , �
����� -
����  ������  (��������  �
����  �  �������  ��������
��  �
����������  ������� ), ������ -
������  ��������  .3! ; 

B  ������  �  ���������  �����  ����	�� , 
���� ����  ����
��  ��  ����	����  �� -
����� , ��$;��  �  �
�0�������  �����������  ����������  �
����0�� , ���������  �  ����� -
���  �������� , �
�����  
�����  ����	�� . 

#�����
������  �
�����������  
���
���
�  �
���������  ��)�����  �  ����%�����  
�  ����������  �����%*��  �����  
���� : 

B  ����
�����  ��
����
�� -��������������  ��
���� ; 
B  ��������  ��0��� ���  ������ ; 
B  ��� �
�0����� -���������  ������
������ . 
����
�����  ��
����
�� -��������������  ��
����  ��������  ��  �
;�  )����� . 
��
���  )���  – ���
����  �  �
����  RMS (�������������  ����� ) ����	�����  ��� -

��� , 
���� �����  �0��
����  �
���������  ������  (��
����
���  ��
��  ����������  ��� -
����������  ������ ). 

3��
��  )���  – ��

���0��  ����	�����  
��
���� , ����
�����  ��
����
���  ��
����
� -
��������  ����
�������  �
����������  ��
������� , ����
�����  �����
  �  �������  �
������� -
���  ��
�������  ()����������  ��������*�����  ���*�� , ������������� , ��������*���� -
��� ). ����
�����  ��
����
����  ��
����  ���������  ��  �
����  ��������
��  II ������  �  ����� -
��%*��  ��
����
���������  ������
�������  �
����  �  �������  ����  (�����  I) �  ��	�  
(������  III �  IV) ������%*��  �������  ��  ������  ��
����� ���  ���*��  �  ����	���� . 

�
�  ����
�����  ��
����
���  ��
����
���������  ����
�������  ����
����  ���� -
��
����  ���  �����  ������
������  50×50 � , �
�  ����
��  ��������  
���������  ��  ����� -
��%  ���������  �������%*��  ������� -���������������  �������  ��������  �  ��������� -
���  �����
�	�����  (
1  153-39.0-047-00) ��	��  �������  ����	��  ����������  ��  �����  
10 ����� . 
���� ���  ������
������  ��
����
���������  ����
�������  �
���������  ��  

�������  1 �  2. 

 

 
 

-����
�  1 – -�$;����  ����
�	����  ������
�����  ��
����
���������  
����
�������  ��  �
����  ��������
��  I �  II �������  ��	����  ����  
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	�
������  �����
��  1 – -�$;����  ����
�	����  ������
�����  ��
����
���������  
����
�������  ��  �
����  ��������
��  I �  II �������  ��	����  ����  

 
 
 

 
 

-����
�  2 – -�$;����  ����
�	����  ������
�����  ��
����
���������  
����
�������  ��  �
����  ��������
��  III �  IV �������  ��	����  ����  
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	�
������  �����
��  2 – -�$;����  ����
�	����  ������
�����  ��
����
���������  
����
�������  ��  �
����  ��������
��  III �  IV �������  ��	����  ����  

 
+������������  �������������  
��
�� , ��
����
���%*��  ����
������  ��
�� -

��
�� -�������������  ��
���� , �
���������  ��  
������  3. 
 

 
 

-����
�  3 – +������������  �������������  
��
��  ������
�����  ��
����
���������  ����
�������   
�������  I, II, III �  IV ��  �����  ����	��  99  10, 47, 57, 43 �  9 
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'�����  ����  – ����
�����  3D ����� , ����%*����  �������  �
;���
����  ������ -

������ , �  ��
�������  ��  ������  �
;���
���  �����  ����	�����  ������ . 

)�������  ��!�������  ������  ����%�����  �  ��������������  ������
������  

���
��������  ��0��  ��  ������  ��
���;����  ��  ������  �
;���
���  �����  ����	�����  
������  (
�� . 4). +�������������  ������
������  
���
��������  ��0��  ��������  ��  ��� -
�����������  ����
����� , �������%*��  ������  ����
����;�����  ��
�����  ����	�� . 

 

 
 

-����
�  4 – #�����
������  
���
��������  ��0��  
��  ������  ��
���;����  ��  ������  �
;���
���  �����  ����	�����  ������  

 
����� ������  ��0��� ���  ������
������  �������  ��������
��  (Facies 

Indicators), ����
�������*��  ��������  ����  ��$;���  ��0��  (
�� . 5), �
����  �  ���
� -

������  ��0�� . 

 

 
 

-����
�  5 – +
�������  ������� -���������������  
��
���  
��  ��
���;����  ����	�����  ������  �  ����
�������  ����  ���������  
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���
��������  ��0��  ��  �������  �  ��$;��  ������
������  
���
���
�  (���  �� -
������� ) �
����������  ��  
������  6. 

 

 
 

-����
�  6 – 
���
��������  ��0��  �  ��$;��  ������
������  
���
���
�   
��	���������  ����	����  (���  ��������� ) 

 
3������!����� -����
����  �������������  �
����������  �����  ������
��� -

���  ���
�����������  �������  ������������  ��������������  
���
���
� . -��  �������  ��  
������
������  ��������  ��
�������  (���  ��
������� ), 
���;��  ��������  �
���0�������  
(���  �
���0������� ) �  ������
������  ��������  ��������*������� . 

3���������  ��������  ���
����  ��
�������  ���������  ��  ������  ���������� -
�����  ���
������������  ������
������ . ��������
�����  
���
��������  ���
����  �� -

�������  ��
�������  ������ %  �
���
����������  ��

���0��  ����	�����  ������ , �� -
��������  ��  ������  ��
���
�������  ������� , )����  ����
���  �
����������  ��  
�������  
7 �  8. &���
����  �
���
����������  ��

���0��  ����������  �  ��������  Variograms. 

 

 
 

-����
�  7 – &���
����  ��
���
����  
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-����
�  8 – 3�
���
������  ������
������  
 
#�����
������  ���������  �  ����* %  �
��
�������  ����
������  Roxar – 

Petrophysical modelling. 
���
��������  ��
�������  �  ��$;��  ��������������  
���
�� -
�
� , ����������  ��������������  �������  ������
������ , ��������  ��  
��
���  (
�� . 9). 

��
��  ����
���  ��  �����  " -" , ����������  ��  
�������  4 �  6. 

!��  �
���0�������  �
���������  ��  
������  10. 
 

 
 

-����
�  9 – 
��
��  ��  �����  " -"  ����  ��
�������  ��	���������  ����	����  
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-����
�  10 – !��  �
���0�������  ��	���������  ����	����  
 
����
�����  ������  ��
	�����  ���
���  ��������  ����������  ��  ������
� -

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

������ ��  ����	�  ��  ������  
��
������  ���������  �  ���
������������  �������� , 
��  ���� , ��  ����
��  ������������  
��������� , – )��  �
�����0������ , �
��������  �  �� -
�����
���  �������� . �
�  )���  ��  �
���0�  ���������  ����  ����  ����������  
����  ���% . 

1��  ��	����  ������
������  ������  
������������  ��
����
  ������  ���  .3! . 
!�	���  ������  )����  ��
����
�  ��
�������  
���������  ��  0���
�  ������  ��  �
����  .3!  
�  ���
�� . �����  ����������  ����
�����  �
������  �����������  ��������  ��������*�� -
�����  ��  ������  ������  ���  �
�����  .3! . �
�  ����
�����  )���  �
������  ����� �������  
����
��0��  .�+  �  ��������*�������  ��������������  
��
���  ��  ����	����  �  �
���� -
����������  ��������  ��������*�������  ��  ������� . ��  ����
������  �
����  ��������  
�
��
������  
���;�  ��������*�������  �����  ��������
�  ���  ��	����  ������ . 

����������  �����  ����*����  �������  �����  �  �����  �
����������  ��  
�������  
11 �  12. 

 

 
 

-����
�  11 – #����  
���
��������  ��������*�������  �  ��������
��  
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-����
�  12 – 
��
��  ��  �����  " -"  ����  ��������*�������  
 
.�����
�������  
����
�  �������  ����
�����  �1.,#  ��������%�  12,5 ��  × 9,0 ��  

��  ��
��������  �  251,2 �  ��  ��
������ . 
�
�  ����
�����  �������������  ������  ����� �����  ���  �����  Corner point, ��*��  

����������  �����  – 1 856 250. 

����
����  ������  ��  ����  X Y Z: 90×125×165 ����� , ���  ����������  100×100×1 � . 
#����  
��������  ��  �����  �������� -��
����
���������  ��� , �
������������  

�  �����0�  1. 
 

��,��"�  1 – 
���
��������  �����  �  �������������  ������  ��  ��
������   
        �  ��;���  ��������
��  �  ���
���0�����  ��
������  (����������
 ) 

����  �����  #������ ���  
���*��� , �  

#������� ���  
���*��� , �  

!���������  
�����  ��  

��
������  

&���
�0��  
���;�  

1 ����������
  5,0 5,0 1 1–1 

2 I 0,8 15,0 15 2–16 

3 ����������
  1,4 19,9 1 17–17 

4 II 17,4 58,7 60 18–77 

5 ����������
  0,0 14,8 1 78–78 

6 III 1,6 38,0 38 79–116 

7 ����������
  1,4 16,6 1 117–117 

8 IV 4,2 47,0 47 117–164 

9 ����������
  0,0 22,0 1 165–165 

 
�����;�  ����� ���  �������������  �������  ����������  ����  ���*�����;�  ��  ���� -

�
�� ���  ��
����  ��$;�����  ������  �  �  ����* %  �
��
�������  ������  Volumetrics. 1��  
��
��������  )�����������  ������
��������  ��$;��  ����� �����  ���  ���������  �  ����
� -
�����  ����
������  .3! , �  ��������  ��)���0�����  ��
�������  �
��������  ��������  �� -

������� , ����������  ���  ��	���  ������  �  ����  ��
������� . !�)���0����  ��������*���� -
���  – �������� , ����������  ���  ��	���  ������  �  ����  ��������*������� , – ���  Sg. 


���� ����  �����;��  �������  ����  ��  �������  �  �
�������  ��  �  �������������  
��  ������  �
�������  �  �����0�  2. 
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������  ����������  ���� , ����������  �
�  ����
�����  �1.,# , �����������%�  �� -
����� , ����
	�;����  7!�  #�
  (�
������  9  111) �  ������������  ��  .�����
��������  
������ . -�*��  
����	�����  ����
	�;����  �  ������������  �  ������  �������  ����� -
����  3 %. 

���������  �������%*��  ������� -���������������  �����  &��
���������  ������ -
�����������  �����
�	�����  ����
����  ��  ������  ����
�����  
��
������  �  �
������� -
����  ���  ��
��������  ������
��  ����������  �  ��
���������  ����  �
���
������ , �  
���	�  ������  �����	������  ����������  ���������  ��)���0�����  ���������� . 

 
7�:�
���  :�� ���"�
����  �
!��  ����
�
#!����  

��� �
�0������  ������
������  ���������  �  �
��
������  ���������  Roxar ��  
�
��
����  ��� �
�0�������  ������
������  Tempest View 7.0. 1��  
���;���  ����� �� -
����  ��
���  ������  MORE Black Oil. #�������������  �����  
���;��  ��� �
�0������  
�
�0�����  �
����������  �  �����������  ��
��������  MORE 6. 

�
�  ������
������  ��	���������  ����	����  ���
���  ����������  �����  
��� �
�0��  �  �����  �  �����������  �������
���  ������  �  ����*��  �  �����������  ���� -

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

1��  ��������  0��
����  ��� �
�0������  �������  ����� ������  �����%*��  �� -
������  ������ : 

B  ������� -����������  ������ ; 
B  �
���������  ������ ; 
B  �������������  ������ . 
.������ -����������  ������  ��������  ��  �������������  ������  �
�  )����
��  – 

����
��  �������������  �����  ����
��0�� : 
B  ����  «1 Grid.txt» ����
	��  ����
��0�%  �  ��
����
�  ������
������  ��$����  

�  ��������  ���� ; 
B  �����  «2 Lito.txt», «3 Poro.txt», «4 Permx.txt», «5 Sw.txt» ����
	��  ������  �  

��� �
�0����� -���������  ��
����
��  ������  �  ��
������� ���  ����*����  ������ -
��
�  �  �1.,#  ��	���������  ����	���� . 

������ ��  ��*��  ����������  �����  �������������  ������  ���������  1 856 250, 
���  �
�������  
������������  ���  ���
�������������  
���;���  ��$;� , ���������  
�
���
��������  �������������  �����  �  ���������  �����  �����  �
�����  ���
��������� -
����  �����  – �
�0���
�  upgridding, sampling �  upscaling. 


����
����  ������  ��  ����  X Y Z: 45×50×165 ����� , ���  ����������  200×250×1 � . 
-�*��  ����������  ���
�������������  �����  – 371 250. 
�
���������  ������  ����
	��  �����%  ����  �����������  ������  ��  ����
�  �  

�������  /3  ��  ����	��  �  ����	�� , ��  ����
��  ��������� , ��������  �  ��� ����  ����� -
��� , �  ��������  ���
�������  ����	�� , �����������  �  �
����;����  
������ , ���� -��� -
��
� , ���������������  
�	����  
�����  ����	�� . (���  ������  �������  ��  �
�������  �  
���;����  ���������0��  ��  
��
������  �����
�	�����  �  1965 ���� , 
���� �����  �
��� -
�;����  �������
�������������  ������������ , ���������  �  �����������  ���������  
����	��  �  
�	����  ��  
����� . '��  ������  ��$�������  �  �����  «1 Traec.txt»,                           
«2 PERF.txt», «3 EVENT.txt», «4 History.txt». 

.������ -�������������  ��
����
������  �
����������  �������  &��
���������  �� -
���
�	�����  �
����������  �  �����0�  3. 

 
��,��"�  3 – .������ -�������������  ��
����
������  �
����������  �������  

��
����
  
��������  

I 
�����  

II 
�����  

III 
�����  

IV 
�����  

1 2 3 4 5 

+
�����  �������  ��������� , �  3272 3286 3312 3329 

+
��������������  ��������*�����  ���*��� , �  4,7 19,0 6,2 6,3 

���*��  ������������ , �� ² 20,16 45,23 15,42 11,57 
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-��������  �����0�  3 

��
������ , ����  �� . 0,113 0,130 0,130 0,130 

.�������*������ , ����  �� . 0,69 0,71 0,59 0,62 

�
���0������ , ×10–15 � ² 8,4 139,5 138,6 94,7 

+	��������  ��
��� , 1/��� . 5,3 · 10–5 5,3 · 10–5 5,3 · 10–5 5,3 · 10–5 

��������  ����  �  ���������  �������� , �� /� ³ 550,00 549,29 547,52 546,65 

3������  ����  �  ���������  �������� , ��� ·�  0,942 0,942 0,942 0,942 

��������  ����  �  ����
��������  �������� , �� /� ³ 1016 1016 1016 1016 

&���� ���  ���������  �������� , #��  33,80 33,85 33,87 33,91 

���������  �����
���
� , °+ 143,6 144,0 144,4 144,8 

&���� ���  �������������  ������  ���� , ���  � ³ 1592 18397 1702 1361 

-���������  ������  ����  ��  01.01.2019 � ., ���  � ³ 4927 

 
&��
��������  ����������������  �����
�	�����  �
����������  �����  ��$�����  

������
������ , ���%��%*��  I, II, III �  IV ������ . -�$�����  
��
������  ����%���  �� -
��	�  I, II, III �  IV �������  ��	����  ���� , ����
��  
��
����������  ���  ������  )������ -
��0������  ��$��� . /�;�  ������  
����� ��  ��  �������  ��  �;��� . 

����
���  ������
������  ���%����  �  ����  �������������  
���
���
 , ��
������ -
���  �
�����  ������  I (��
����  �����%����  �������  �
����  – �����  3249 � ) �  ��������  
������  IV (��	���  �����%����  �������  �������  – �����  3484,2 � ). 

�
�  ��������  ��� �
�0������  ������  �
����������  �������  ��	���������  �� -
��	����  ����  ����� ������  �����%*��  �����  ������
������ : 

B  �����  ������  �  �����  ���������  ���;�  ����
��
�����  ��  �
;���
���  ���� -
����������  �������������  ������  �  ���0�%  GRID; 

B  ��������  ������  ����
��
�����  ��  �
;���
���  ��������������  ��������� -
����  ������  �  ���0�%  GRID; 

B  ��������  ���������  ��%����  ��
�������  ��  
���� �����  ������������  ���� -
	��  �  ������  �  ���0���  INIT �  INPUT; 

B  ����� ���  �������  ��
�������  �
�  ����
�����  �
;���
���  ��������������  
�������������  ������  �  ������  �  ���0��  INIT. +
�������  �������������  �������  ����  – 
������������  ��  .�����
��������  ������ , ����������  �
�  ����
�����  �������������  
������  �  ����������  �����  ����
��
������  �������������  ������  �  ��� �
�0�����%  – 
�
�������  �  �����0�  4; 

B  
������	����  ����	�� , ��  �
�����
��  �  ����
����  ��
��
�0��  ������  �  ��� -
0��  RECU; 

B  �  ����
��  
��
������  ����� ������  �����������  ����
�  ����  �  ����������  
��	���  ����	���  ��  �����  �  ���������  ����������  (��������� ) �������� . '��  ������  
�����%����  �  ���0�%  RECU �  ����* %  ���0��� ��  ���
��
�������  ������ ; 

B  �����  �������  ������  ��  
���;�  �
����;�  ������  ����������  
���� ����� . 
 

��,��"�  4 – +
�������  �������������  �������  ���� : ������������  ��  .�����
��������  ������ ,  
        ����������  �
�  ����
�����  �������������  ������  �  ����������  �����   
        ����
��
������  �������������  ������  �  ��� �
�0�����%  

�����  
(���������  

������ , 
���  � ³ 

������ , 
����������  �
�  
�������������  

������
������ , 
���  � ³ 

������ , ����������  
�����  ����
��
������  
�������������  ������  

�  ��� �
�0�����% , 
���  � ³ 


����	�����  ��	��  
�������������  

�  ��� �
�0������  
�������� , % 

&�	���������  ����	����  

I 1592 1607 1589 1,1 

II 18397 19056 18357 3,7 

III 1702 1781 1694 4,9 

IV 1361 1367 1357 0,7 
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6���
���
���  ������  �  �������
���  ���������  �  ��������� ���  �������  �
� -
��0��������  ���������%� , ��)����  �
���������  �����������  ��������� ���  �������  
�
���0��������  ��������  �������������  ���;�  �  �
����������  �  �����0��  5 �  6, ��  

������  13. 

 
��,��"�  5 – �������  �
���0�������  �  �������  «���  – ���� » ���  ��	���������  ����	����  

&���*������  
����� , 

����  �� . 

�������  
�
���0������  

���  ���� , ����  �� . 

�������  
�
���0������  

���  ���� , � ���  �� . 

!������
���  
��������  

«���  – ���� », #��  

0,20000 0,00000 1,00000 0,00000 

0,30000 0,00042 0,62974 0,00000 

0,35000 0,00211 0,48506 0,00000 

0,40000 0,00666 0,36443 0,00000 

0,45000 0,01627 0,26567 0,00000 

0,50000 0,03374 0,18659 0,00000 

0,55000 0,06250 0,12500 0,00000 

0,60000 0,10662 0,07872 0,00000 

0,65000 0,17079 0,04555 0,00000 

0,70000 0,26031 0,02332 0,00000 

0,75000 0,38112 0,00984 0,00000 

0,80000 0,53978 0,00292 0,00000 

0,90000 1,00000 0,00000 0,00000 

1,00000 1,00000 0,00000 0,00000 

 
��,��"�  6 – �������  �
���0�������  �  �������  «���  – ���� » ���  ��	���������  ����	����  

&���*������  
����� , 

����  �� . 

�������  
�
���0������  

���  ���� , ����  �� . 

�������  
�
���0������  

���  ����� , ����  �� . 

!������
���  
��������  

«���  – ���� », #��  

0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 

0,10000 0,00195 0,66992 0,00000 

0,15000 0,00659 0,53638 0,00000 

0,20000 0,01562 0,42188 0,00000 

0,25000 0,03052 0,32495 0,00000 

0,30000 0,05273 0,24414 0,00000 

0,35000 0,08374 0,17798 0,00000 

0,40000 0,12500 0,12500 0,00000 

0,45000 0,17798 0,08374 0,00000 

0,50000 0,24414 0,05273 0,00000 

0,55000 0,32495 0,03052 0,00000 

0,60000 0,42187 0,01562 0,00000 

0,65000 0,53638 0,00659 0,00000 

0,70000 0,66992 0,00195 0,00000 

0,80000 1,00000 0,00000 0,00000 
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-����
�  13 – .
���������  �����������  ��������� ���  �������  �
���0�������   
�  �������  «���  – ���� » �  «���  – ���� » ���  ��	���������  ����	����  &��
���������  .!#  
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!������
���  ��������  ��  �
���0�  «���������  ���� » �  ����� ���  �����������  
���������  �
�����  
�����  ���% . 

-�$;����  ��)���0����  ����������  ����  �  ���  �������  �
�  ���	����  ��������  
�  �
�0����  
��
������  ��
�������  ��  
���� �����  �
�������� -�������������  �  ���� -
������������  ������������  ����	�� . 

&��
��������  ����������������  �����
�	�����  )��������
�����  �  1965 ���� . 
�
�  ����
����������  ����
��  
��
������  ��� �
�0������  ������
������  ���*���� -
�����  ��  ������  ������  �  �����������  �����������  ����
��  ����	�� , ��
�	;����  �  
�������  ���;��� . 

��� �
�0������  �����  ��	���������  ����	����  ��

����
������  ���
���� -
���  ��������  ��  �����	����  ������������  
���;�����  ���������  ��������  ������� -
�����  �
�  ������������  
���;�����  ������������  ����
�  ����  ������������ . �������  
��
�����  ��%����  (����  �  ��������  ���������� ) ���  ��	���������  ����	����  ������ -

������  ��������  ����
	����  ����������  �  ����������  ����  (���� . 7) ��  ���������  
)����
������� ���  �����
��  ��������0��  ���������  ����� . 

 
��,��"�  7 – 
���;�  ����
	����  ����������  �  ����  ��	���������  ����	����  &��
���������  .!#  

���������  
�������� , 

#��  

!���������  
���������� , 
���������  

�  	����%  ���� , 
� /� ³ 

+���
	����  
����������  

�  ����������  
���� , � /� ³ 

/��� ���  ���  
���������� , 

� /�� ³ 

+���
	����  
����������  

�  ����������  
���� , � ³/��� . � ³ 

&�	���������  ����	����  

0,1 3,81 31,68 0,800 0,0396 

3,5 4,00 30,94 0,800 0,0387 

7,0 4,16 29,90 0,800 0,0374 

10,5 4,26 29,51 0,800 0,0369 

14,0 4,15 29,78 0,800 0,0372 

17,5 3,86 30,48 0,800 0,0381 

20,9 3,38 31,36 0,800 0,0392 

24,4 2,74 32,22 0,800 0,0403 

27,9 2,03 33,36 0,800 0,0417 

31,4 1,15 34,20 0,800 0,0428 

34,9 0,00 35,50 0,800 0,0444 

 

���� ����  ������0��  ���
�������������  ������  ��	���������  ����	����  �� -

������  ��  
������  14. 3  ��������  �
���
�  ������0��  ���
���  ����	���  99  1, 23, 42 
�  57, )��������0��  ����
��  ����  �����������  ��������� . 

3���
����������  ����
��  
��
������  ����
���
������  ��  �����
���  ������ -
�����  �  ��  ��	���  ����	���  ����� �� . &�  
�������  15 �  16 ��������  
���;����  ����  
��������*�������  (Sg), ��������  �  ��%�������*�������  �  ������  
��
������  �  ��  
01.01.2019 � ., ��  ������  ���������  ��
����
��  ����
��  ���������  �
��������  
�� -
�;�� . 

-�������  
���� �����  ����
����������  ����
��  
��
������  ������  ������0��  
��� �
�0������  ������  ����	�  �  ��������  
��
������  ��  ������  ���������  ��� �
� -
0����� -���������  �������  ������  �  ����
����  ������  ���  �
��������  
���;���  ��
� -
�����  
��
������ . 
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Annotation . The article presents the geo-
logical structure of the field and deposits 
(lithological and stratigraphic characteris-
tics of the discovered deposits and gas 
content of the field); hydrogeological and 
engineering-geological conditions are de-
scribed, as well as a characteristic of the 
regime of the water basin (dimensions and 
parameters of the water basin). The physi-
cal and hydrodynamic characteristics of 
reservoirs (geophysical studies of wells and 
parameters of reservoirs by core and well 
logs) are considered and the composition 
and properties of reservoir fluids (physical 
and chemical characteristics of gas, physical 
and chemical characteristics of formation 
waters, assessment of the regime and na-
ture of the likely progress of formation waters 
and recommendations on hydrogeological 
observations and research in the develop-
ment process). The consolidated geological 
and physical characteristics of productive 
formations (thickness of productive horizons 
and analysis of the results of gas-hydrody-
namic studies of wells) are presented. 

��.���*�  ��
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�	����� ; �������������  ��
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����������  ��
������� ; ������  ���� . 

Keywords:  geological and physical charac-
teristics of the field; geological structure of de-
posits and deposits; physical and hydrody-
namic characteristics of reservoirs; geophysi-
cal surveys of wells (GIS-drilling); composition 
and properties of reservoir fluids; thickness of 
productive horizons; gas reserves. 
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1N - 3 mkp 
 

#�����
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����������  �������  �;��� -��
��� , �������� , ����� -
������ , ����
��������� . 3��
����  ���*���  (����	���  9  7) – 80 � . 

 

 ���������  
�
����  N 
#��!����	�  �����  N1 
)������  ��������  2

1N  

4�����
���  ����	����  2
1N ch �
����������  ��
���������  ���������� -��
��  

���� , ������� , �������������  �  �
�������  ���������� . 
3��
����  ���*���  ���
������  ����	����  ����������  ��  15 ��  26 � . 
!�
��������  2

1N k �  ��������  2
1N k ����	����  ���������  �  �
�������0������ , ��  


������%���  �����  ��  ���������������  ��������  �  ����������  ��
������  ����
���� , ��� -
	���  �������  �;��� -��
��� , �����������������  �  �
���������  ���������  �������
�� -
����� , ����������������� . -�����%���  ���%�����  ������ -��
��  ��� ��  ��
������  �� -
��������� . 3  �������  – ���������  �������
������ , ������0������
������� , ������ -
�����  �  ���%������  ��������  �����������  �  ����������  ����
���� . 

,��*���  ����	����  ��  ���*���  �����
�	�����  ����������  ��  151 ��  156 � . 

���
���  ��������  3
1N  

+�
�������  ����	����  �������������  �
����������  �������  �;��� -��
��� , �� -
�������� -��
��� , ����
���������  �  �������
��������� , ����
������ -��%�������  �  
�
�������  �������
������  ���������� , �
����  �0������
������� , ��
�������� , ���� -
���  �
�����  ��
�������  
����������  	�������� -��
���  0���� . 

,��*���  ����	����  ��
��������  �
���  ���� ������  �  �������  ��  �����  �  253 ��  76 � . 
#������
���  ����	����  �������������  �
����������  ������� -����
���������  

��
�����  �  �
���������  ���� . ,��*���  ����	���� , �������������  �  ��������  ���
�� -
�����  �  ����������  ��  187 ��  301 � . 

%���!����	�  �����  N2 
%���
���  N1–2pt ����	����  �  ��	���  �����  �
����������  ������  ����������  �  

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

,��*���  ����	����  ��  ���*���  �����
�	�����  �������������  �  %�� -��������  
�  ��������  ���
�������  �  ����������  ��  231 ��  286 � . 

,�������
���  2
2N km ����	����  �
����������  �
����*��������  �������  	�� -

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

,��*���  ����	����  ��  ���*���  �����
�	�����  �������������  �  %	���  ���
�� -
�����  �  ����������  ��  309 ��  340 � . 

4�����������  
�
����  Q ���
  �������!���  N2kj ���
  
'���  ��������  ����	����  ���	��  ����������  	�������� -��
��� , ��
��� , ��
� -

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

,��*���  ����	����  ��  ���*���  �����
�	�����  �������������  �  %	���  ���
�� -
�����  �  ����������  ��  323 ��  370 � . 

 
��)
�
��
��  ����
�
#!����  

&�  6����������  �����
�	�����  ��������  ����
�  ��������  (6���������� , 3� -
������ -6���������� , ������� -6����������  �  2	�� -6���������� ), �  ����
��  �
��
� -
����  ����  �������  ����	�� . ��  
���� �����  ��
��������  �  ����
�����  .�+  �
���� -
������  �����������  �����������  �  ����	�����  ���
���  ������  ���������  ��
������  
(�
��������  II1 �  II2) �  �  �)���������  ����	����� . 

�
�
�
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4�
����
  
���
���
������  �
����������  �������  ��������  (�����  II) �  �)����� -
����  ����	����  �
����;�  ��  ��
����
���  ��
���  (
������  2 �  3). 

 

 
 

-����
�  2 – +�
����
���  ��
��  ��  �
����  ��������
��  ��������  ����	����  II1  
6�����������  ��������  �����
�	�����  
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-����
�  3 – +�
����
���  ��
��  ��  �
����  ��������
��  3������� -6�����������  (��������  ����	����  II2) 
�  2	�� -6�����������  (�)����������  ����	���� ) ��������  6�����������  ��������  �����
�	�����  
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-���	����  ���
���  ������  ���������  ��
������  ���
���  �����  ����	�����  �  �� -
����%�  ��  ��������  ��  694 (����	���  9  8) ��  792 �  (����	���  9  5). �����  �������  ��  
������  ���  ����  �
���������  ��������� . 3�
����  �
��������  II1 
�����  ��  ����  ��� -
*��� , �
��������  II2 ���
��  �  ����	����  99  2, 5 �  8. 

#)���������  ����	����  �
���������  �  ����	���  9  5 �  ������%�  ��  ��������  ��  
1023 ��  1043 � .  

5������
���  ��������  (����
���  ����"���� , ���
�  II1) 
&�  6����������  ��������  �
���
���  ����	���  99  1, 3, 9, 11 �  18. 3�  ����  ���� -

	����  ��������  �
�����  ���� . 
.����������  �������  �������  ����	�  6�����������  ��������  (��������  ����	� -

���  �����  II1) �
����  ��  �����%����  �������  – 719,0 �  ��  
���� �����  ���������  �  ���� -
	���  9  3, ���  �  ����
����  ��  726,0 ��  727,0 �  (��  – 718,2 ��  – 719,2 � ) �������  �
����  
���� . �
�  ��
��������  ��������  ���������  ���������  ����  ��  4,4 � ³/��� . ��  ����
�� -
���  .�+  �����������  �������  �  )���  ����	���  ����������  ��  �������  – 719 � . 

����	  ��������� , �������� , �  «����� » ����� . 
����
�  ����	� : �����  5,6 �� , 
��
���  1,5 �� , ������  17 � . ���*��  ������������  5,5 �� ². 

��
����� -5������
���  ��������   
(����
���  ����"���� , ���
�  II1 �  ���
�  II2) 

&�  3������� -6����������  ��������  �
���
���  ����	���  9  2. 
.����������  �������  �������  ����	�  3������� -6�����������  ��������  (��������  

����	���� , �����  II1) �
����  ��  �����%����  �������  – 722,4 �  ��  
���� �����  ���������  
�  ����	���  9  2, ��  ����
����  ��
��
�0��  ��  726,0 ��  727,0 �  (��  – 718,0 ��  – 719,0 � ) 
�������  �
����  ���� . ��  ����
�����  .�+  �����������  �������  ����	�  ����������  ��  
�������  – 722,4 � . 

����	  – ��������� , �������� . 
����
�  ����	� : �����  1,6 �� , ��
���  0,3 �� , 
������  1,6 � . ���*��  ������������  ����������  0,8 �� ².  

.����������  �������  �������  ����	�  3������� -6�����������  ��������  (��������  
����	���� , �����  II2) �
����  ��  �����%����  �������  – 736 �  ��  
���� �����  ���������  
�  ����	���  9  2, ��  ����
����  ��
��
�0��  ��  742,4 ��  743,4 �  (��  – 734,4 ��  – 735,4 � ) 
�������  �
����  ����  �������  8,6 � ³/��� ., ������
  ���0�
�  3 �� . 

����	  ��������� , �������� , �����	��  �  �������������  )�
���
�������  (�����  II2 
�  ��������  ����	����  ��  �
����	������� ). 
����
�  ����	� : �����  1,6 �� , ��
���  0,3 �� , 
������  1,2 � . ���*��  ������������  0,8 �� ² (��  ��������  �  ������	�*��  �������  II1). 

(������ -5������
���  ��������  (����
���  ����"���� , ���
�  II1) 
&�  ������� -6����������  ��������  �
���
���  ����	���  9  8, �  ����
��  ��  ����
 -

����  ��
��
�0��  ��  696,0 ��  697,5 �  (��  – 689,0 ��  – 690,5 � ) �������  �
����  ����  �� -
�����  ��  8,8 ��� . � ³/��� . ��  36,1 ��� . � ³/��� ., ��  ���0�
��  ������
��  ��  3 ��  6 �� . ��  
����
�����  .�+  �������  ��������*�����  �����  ������  ����������  ��  �����%����  �� -
�����  – 691,0 � . 

.����������  �������  �������  ����	�  ������� -6�����������  ��������  (��������  
����	���� , �����  II1) �
����  ��  �������  – 691,0 � . 

����	  – ��������� , �������� , �����������  ������������  ����� . 
����
�  �� -
��	� : �����  1,2 �� , ��
���  0,3 �� , ������  3,0 � . 

0"�� -5������
���  ��������   
(����
���  ����"���� , ���
�  II1 �  �������
���  ����"���� ) 

&�  2	�� -6����������  ��������  (��������  ����	���� , �����  II1) �
���
���  ���� -
	���  9  5, ���
�����  �����  II1 �  ����
����  ��  771,2 ��  792,0 �  (��  – 764,0 ��  – 784,8 � ). 
.����������  �������  �
����  ��  �������  – 768,4 � . 

����	  – ��������� , �������� , ������������  �����  ��  ����  ���*��� . 
����
�  
����	� : �����  2,2 �� , ��
���  0,9 �� , ������  4,4 � , ���*��  ������������  – 1,3 �� ². 

&�  )���  	�  ��������  �  ����	���  9  5 ��	�  ��  
��
���  ���
��  ��������  �����  �  
�)���������  ����	�����  �  ����
����  ������  ��  1023,2 ��  1026,0 �  (��  – 1015,5 ��  – 
1018,3 � ). 3 
���� ����  ��
��������  ������  �  ����
����  ��  1022,5 ��  1024,0 �  (��  – 
1014,8 ��  – 1016,3 � ) �������  �
����  ����  �������  ��  40 ��� . � ³/��� ., ��  ���0�
�  ��� -
���
��  5 �� . ��  ����
�����  .�+  �����  ������� %  ��������*�� . 
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.����������  �������  �������  ����	�  2	�� -6�����������  ��������  (�)���������  
����	���� ) �
����  ��  �������  – 1019 � . 

����	  – ��������� , �������� , ��
����
��������  )�
���
������� . 
����
�  �� -
��	� : �����  1,0 �� , ��
���  0,8 �� , ������  2,8 � , ���*��  ������������  – 0,76 �� ². 

3  �����0�  1 �
�������  ��������  ��
����
���  ������������  ����	��  6������ -
�����  �����
�	����� . 

+
�����  �����%����  �������  .3!  ��  �
����������  �������  ����	��  6������ -
�����  ��������  �����
�	�����  �
�������  �  �����0�  2. 


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

+����  ��

���0��  �
����������  �������  ��������  ����	����  ��  �����  I-I ���� -
����  ��  
������  5. 

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

6����������  �����
�	�����  �  ���
��������������  �����  �
����  
������	���  �  
����  "���� -!���������  �
�����������  �������� . 

3�
����  ����������  ��������  ��  6����������  �����
�	�����  ������  �  ������ -
����	��  ����"������  �  
  ���
���  ����!����  ��  �������  110 �  120 � . 3����������  
��
�����  ����%���  �����  �  ����
����� . +�������������  �
����  ���  �  ����	����  ���� -
�������%���  ��  1–2 �  ��	�  ����
������  ����� . 1�����  ���  �  ����	����  – 18–23 � ³/��� . 

,������!���  ������
�	�  �������
  ������  �  �������  �  ����
�������  �  ����
 -
����  ������  120–455 � , ����
	��  �����  �
�����  ���������  ����  �  ����
�����0���              
15–20 �� -)�� ./� . 

,�������
���  ������
�	�  �������
  ������  �  ������  ����������  ��  ��������  
455–650 � , ����
	��  ���������  ���� , ������*����  �  ���
���
����������
������  ����  
�  ����
�����0���  ��  44 �� -)�� ./� , ������  ���  ������%���  ��  100 ��  120 � ³/��� . 

%���
���  ������
�	�  �������
  �
��
����  �  �
������  ������  
��������  ��� -
*��� , ����%�;����  �
���  �������  ���� . 3���  )����  ��
������  �������  ��  ����	���  9  3, 
���  �
�  ���������  ������  �  ����
����  726–727 �  �������  �
����  ����  �  �����  (�����  
����  ��  4,5 � ³/��� ). ���������  ����  ���������  �  ���
���� -��� 0������  ����  �  ��*��  
����
�����0���  487,8 �� -)�� ./�  (14,4 � /� ). 

3  ����  ��������  ����
	����  ����  12,27 �� /� , �
���  37,3 �� /� . 
#������
���  ������
�	�  �������
  ������  �  ��*����  ������� -����
���������  

�
������� . 3���  ����
��� . 1��	����  ������  �
��������  �  ����
� -��������  ���
���� -
���  – �  ���
���  "��������  ��
� . �
���  ���������  ����  �)����������  �
���  ��  6������ -
����  �����
�	�����  ��  ����
���� . 4���������  ������  ���������  ���  �)����������  
�
���  �
��������  ��  ��������  �  ���������  �����
�	�������  (�
��������� , ������� -
!
�����
������� ). ���������  ����  ���������  �  ���
��� 0������  ����  �  ����
����� -
0���  1720–1800 �� -)�� ./� . 3  �����  ����������  �
���������  ���� , �
���  �  ��
� . 

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

�
�  ���������  ���
������  ����	����  �  ����	���  9  5 �  ����
����  1561–1564 �  
�������  �
����  ����  �  ����
�����0���  23,7 � /� . 3���  ���
���� -���
������  ���� . +� -
��
	����  ���
�)��������  (�� /� ): ��
�  – 31,2; �
���  – 80; ����  – 44. +���
	����  ��� -
��
�����
;����  �
����������  ��*����  ���������  (�� /� ): ������  – 0,18; ������  – 0,14. 

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

 ������	�
���  �

�����
���  
��
!��  ( "# -������� ) 

3  ����	����  6�����������  �����
�	�����  ��������  ��������  .�+ -��
���� , 
���%��%*�� : +! , (!� , �! , (! , #(! , #!� , !3 , "! , .! , &.! , ��
�����
�% , ����������
�% , 
����
��  ��������  0������	� . ������  )����  �  ����	����  99  2, 5 �  7 �
����;�  &&! -� ; 
�  ����	����  99  5 �  7 – ..! .   
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������ -��������
�  �  
��
���  ���������  �  ������������  �  �
�����  ��������� -
����  �
��������  ��������
��  �  ����� ��������  ������  (!� , �+ , ����
�����
��  �  ��� -

�������� . 

!�)���0����  ��
�������  K�  ��
��������  �������  ��������� ����  ���
������ -

���  ( )n
	

	� Kf=
r
r  �  ����� ��������  ����*�����  �����
����  ���  ������0������
���� -

���  ���������� . /��� ���  )����
�������  ���
���������  ����������  ������� %  ���� -
����*�����  �����  ������  r ��  ��
��������  ��  ������  �! , (!  �  (!� . 1��  ��������
��  
���������  ��
������  /'+  ���������  ����  � �  = 0,34 -� ·� ; ���  ��������
��  �)�����                 
� �  = 0,09 -� ·� . �
�  �����;��  �������  �
�����  ��
����;����  ��  ������  .�+  �����% -
*��  ��������  ��
������� : 

B  ���
�K  = 0,32 ����  �� . ���  ������  II 6����������� , 3������� -6�����������  ��� -

�����  �  ����	����  �)����� ; 
B  ���

�K  = 0,29 ����  �� . ���  ������  II ������� -6�����������  �  2	�� -6������ -
�����  �������� . 

��  ������  ��������  ��
��  �
�����
������������  ��������  ��
�������  ������  
II ��������  ����	����  ����

�K  = 0,35 ����  �� .; �)���������  ����	����  ��
���  ��  ���
�� -
��
������� . 

!�)���0����  ��������*�������  K�  ��
��������  ��  ����������� , 
�������� -
������  3����� �������  ( .2 . ���  ���
���� ���  ��������
�� . 

1��  �����;��  �������  �
�����  �����%*��  ��������  ��������*������� , ��
��� -
�;����  ��  ������  .�+ : 

B  ���

K  = 0,87 ����  �� . ���  ������  II 6�����������  �  3������� -6�����������  

�������� ; 
B  ���


K  = 0,85 ����  �� . ���  ������  II ������� -6�����������  �������� ; 

B  ���

K  = 0,89 ����  �� . ���  ������  II 2	�� -6�����������  �������� ; 

B  ���

K  = 0,62 ����  �� . ���  ����	����  �)����� . 

��  ������  ��������  ��
��  ��)���0����  ��������*�������  ��  ��
�������� . 
��  �������
�����  ��
���  �
�������� -�������������  ������������  ��  �0����  

)��������0������  ��
����
�����  �������  ��  �����
�	�����  ��  �
�������� . ��������  
��������  ��
����
��  �
����������  �������  – )����������  ���*��� , ��)���0�����  
��
������� , �
���0������� , ��������*�������  ��  ��������� . 

�
�
�����  ������������  ��

���  
(����
��
�� , �
���

������
�� , ������
���
�� ) ��  �����  �   "#  

��
����
�  �
����������  �������  ��������  ����	����  ��
��������  ��  ������ -
���  ������������  �������  
���� �����  ����
���
����  ������������  ��
������  ����
� -
���  �  ����	����  99  1 �  6, �  ���	�  ��  ������  �������������  �  �������
�������������  
������������ . 

%���
���  ����"����  
��
������  ��������
��  ���������  ��
������  6�����������  ��������  �����
�	 -

�����  ��
��������  ��  
���� �����  �������  ��
��  (����	���  99  1 �  6) �  ��  
���� -
�����  ��
������  ����
�����  ���������  .�+ . +
�����
������������  ��������  ��)� -
��0�����  ��
�������  ��  ��
��  ���  ��������  ����	����  ���������  0,353. 

��  ����
�����  .�+  ��)���0����  ��
�������  ��
����;�  �  ����	����  99  2, 3, 
5 �  8 �  ��  ���������  �������� : 

B  6����������  ��������  (��������  ����	���� , �����  II1) – 0,32; 
B  ������� -6����������  ��������  (��������  ����	���� , �����  II1) – 0,29; 
B  3������� -6����������  �������� : 
  1) ��������  ����	����  �����  II1 – 0,32; 
  2) ��������  ����	����  �����  II2 – 0,32; 
B  2	�� -6����������  ��������  (��������  ����	���� , �����  II1) – 0,29. 
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'��  ��������  ��
�������  (��  ����
�����  .�+ ) �
�����  �
�  �����;��  �������  �  
�
�����
������ . 

 ��������  ������
	�����
��  ��  ��
��  ��  ��
�������� . 
��  ����
�����  .�+  ��)���0����  ��������*�������  ��
����;�  �  ����	����  

99  1, 2, 3, 5 �  8 �  ��  ���������  �������� : 
B  6����������  ��������  (��������  ����	���� , �����  II1) – 0,87; 
B  ������� -6����������  ��������  (��������  ����	���� , �����  II1) – 0,85; 
B  3������� -6����������  �������� : 
  1) ��������  ����	���� , �����  II1 – 0,87; 
  2) ��������  ����	���� , �����  II2 – 0,87; 
B  2	�� -6����������  ��������  (��������  ����	���� , �����  II1) – 0,89. 
'��  ��������  ��������*�������  (��  ����
�����  .�+ ) �
�����  �
�  �����;��  �� -

�����  �  �
�����
������ . 
�
���0������  ��������  ����	����  ��
��������  �  �
�0����  �������
��������� -

����  ������������  ����	��  99  1, 2, 3, 5, 8, 9 �  11. 
�����������  ��  ��)���0�����  + �
�� -
�����  �
�����  �
���0������  ����������  ��  113 · 10–15 (����	���  9  1) ��  2330 · 10–15 � ² 
(����	���  9  8). 

#������
���  ����"����  
%���
��
��  �  ���������  ������
	�����
��  ��������
��  �)����������  ��
� -

�����  6�����������  ��������  �����
�	�����  ��  
���� �����  �������  ��
��  (����	���  
9  5) ��  ��
�������� . 

��  ����
�����  .�+  ��)���0����  ��
�������  ��
����;�  �  ����	���  9  5 �  �� -
������  0,32. 

��  ����
�����  .�+  ��)���0����  ��������*�������  ��
����;�  �  ����	���  9  5 
�  ��������  0,62. 

�
���0������  �)���������  ����	����  ��
��������  �  �
�0����  �������
��� -
����������  ������������  �  ����	���  9  5. 
�����������  ��  ��)���0�����  "  �
�������  
�
�����  �
���0������  ����������  ��  578 · 10–15 ��  2519 · 10–15 � ². 

 
'�)��
 -����������  ��������������  ��)�  

������������  ��  ��
�������%  ������ -�����������  �������  ����  �
��������  �  
����
���
��  �������
�������������  ������������  -"-  «+��!��&������ ». 

-���
�  �
��  �
����������  ��  ����	��  99  1, 2, 3, 8, 9 �  11, ����
��  ���
���  
��������  ����	���� , �  ��  ����	���  9  5 �
�  ���������  �)���������  ����	���� . 

+�������  �
����;����  ��������  ������  ����  ��������  �  �)���������  ����	����  
����  ������  ��  �������������  �  ���������������  ����
	���%  ����������� . 

���������  ���  ������� , �  �������� , ��  ������  – 99,347 % �� ., )����  – 0,018 % 
�� ., �����������  ����  – 0,09 % �� ., �����  – 0,545 % �� . -�������� ���  ��������  ����  ��  
�������  – 0,558. 

������ -����������  ��
����
������  ���������  ���  
�
�  ���������  ����	���  9  3 (6����������  �������� , ��������  ����	���� ) �� -

�����  �
����  ����  �  ���������� ���  �����������  ���������  ���� . 
���� ����  �������  
����  ��  ����	���  9  3 �
�������  �  �����0�  3. 

 
��,��"�  3 – 
���� ����  �������  ����  ��  ����	���  9  3 (��������  ����	���� ) 

3��
���  ����	����  ��������  

����
���  ��
��
�0�� , �  726-727 

/������  ����
�  d��  = 4 �� , ����
���
  

/��� ���  ���  / 
&  1,009 / 7,0 

!������  �� /�  �� -)�� ./�  %-)�� ./�  

N� + + K+ 5011 217,87 44,66 

+� 2+ 240 12,00 2,46 

# g2+ 122 10,00 2,05 

NH4
+ 73 4,04 0,83 
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-��������  �����0�   3 

"����� :    

+ l– 8224 232,00 47,56 
-2

4SO  53 1,11 0,23 
-2

3�	  ��  ����
�	���  

-
3
�	  659 10,80 2,21 

+����  �����  14382 487,82 100,00 

#��
�)������� : 
3 

��  ����
�	���  

J– 12,27 – – 

3r– 37,30 – – 

rNa/+ l 0,94 – – 

r(Cl-Na):# g 1,41 – – 

.�����������  ���  ����  ���
���� -��� 0�����  

 
	"����  ��#���  �  ���������  ���
���
�
  ��
!��#����  �����
�*�  �
!  

#����������  ��
���  )��������0��  �����
�	�����  �������� ������  �  
��
� -
�����  �������  ����	��  �  ��������  ��������
����  
�	��� , ��������  �  	;������ . ��� -
���
	������  )����  ���	��  �������� ���  ����������  ������  �������  ����������  ��� -
�����  ��  ����
��  ����  �  �����������  �
����;�����  ����������  ��������  �  ����0��  
������������  ����
�  ���� . 

(�
����  ���������� ���  ����
�� ���  �  � ������
�������  ����	��  ��  ����� -

�	�����  ��  �
�������
������� . !���
��  ��  
�	����  
��
������  ����	�  
�������� -
����  ���*�������  )��������0������  ������  ����	�� . 

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

.��
�������������  ������������  �
�����������  ������ -��������
�  (�������� -
���� , ��)���0����  ����������  ����  �����  �  � .� .) ����
���
����  ��������  ��  ����� -
������� . 

3  �
�0����  )��������0��  
������������  �
������  ����
��  ��  ����������  �� -
������ , �����������  �  ���������  ����  �  �
����0��  ����	��� . 

 
�
�>��*  ��
!������*�  �
��)
��
�  

3��������  ��*�� , )����������  �  )����������  ��������*�����  ���*��  �
� -
���������  ����	����  6�����������  ��������  �����
�	�����  �
��������  ��  ����
�� -
���  .�+  (��  ������  ������������  �  ��������������  �
���
��� ) �  ��;���  
���� �����  
��������  ��
��  �  ��
��������  ����	�� . 

5������
���  ��������  (����
���  ����"���� , ���
�  II1) 
-�*��  ���*���  �
�����������  ������  ��  6����������  ��������  ����������  ��  

4,6 �  (����	���  9  18) ��  27,2 �  (����	���  9  11). 
'����������  ���*���  �
�����������  ������  ����������  �  ����
����  ��  4,2 �  

(����	���  9  9) ��  27,1 �  (����	���  9  11). 
'����������  ��������*�����  ���*���  ����������  ��  0 �  (����	���  9  3) ��  5,6 �  

(����	���  9  1). 1��  �
�����
������  �
�����  �
��������������  ��������  )������� -
���  ��������*�����  ���*���  
�����  4,1 � . 

��
����� -5������
���  ��������   
(����
���  ����"���� , ���
�  II1 �  ���
�  II2) 

-�*��  ���*���  �
�����������  ������  II1 ��������  ����	����  ��  3������� -6��� -
�������  ��������  ����������  6,6 �  (����	���  9  2). 
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'����������  ���*���  ����������  6,6 �  (����	���  9  2). 
+
��������������  )����������  ��������*�����  ���*���  ��  3������� -6��� -

�������  ��������  – 0,5 � . 
-�*��  ���*���  �
�����������  ������  II2 ��������  ����	����  ��  3������� -6��� -

�������  ��������  – 1,2 �  (����	���  9  2). 
'����������  ���*���  – 1,2 �  (����	���  9  2). 
+
��������������  )����������  ��������*�����  ���*���  ��  3������� -6��� -

�������  ��������  – 0,4 � . 

(������ -5������
���  ��������  (����
���  ����"���� , ���
�  II1) 
-�*��  ���*���  �
�����������  ������  II1 ��������  ����	����  ��  ������� -6��� -

�������  ��������  ����������  9,2 �  (����	���  9  8). 
'����������  ���*���  – 8,4 �  (����	���  9  8). 
+
��������������  )����������  ��������*�����  ���*���  ��  ������� -6��� -

�������  ��������  – 1 � . 

0"�� -5������
���  ��������  
(����
���  ����"���� , ���
�  II1 �  �������
���  ����"���� ) 

-�*��  ���*���  �
�����������  ������  II1 ��������  ����	����  ��  2	�� -6������ -
����  ��������  ����������  5,4 �  (����	���  9  5). 

'����������  ���*���  – 4,4 �  (����	���  9  5). 
+
��������������  )����������  ��������*�����  ���*���  ��  2	�� -6������ -

����  ��������  �
�����������  ������  II1 ��������  ����	����  – 2,77 � . 
-�*��  ���*���  �
�����������  ������  �)���������  ����	����  ��  2	�� -6��� -

�������  ��������  – 19,8 �  (����	���  9  5). 
'����������  ���*���  – 13,8 �  (����	���  9  5). 
+
��������������  )����������  ��������*�����  ���*���  ��  2	�� -6������ -

����  ��������  �
�����������  ������  �)���������  ����	����  ����������  1,46 � . 
3  �����0�  4 �
����������  �������� , ��
����
���%*��  ��)���0�����  ������� -

������  �  
������;������  
��
��� . 
 

��,��"�  4 – 4�
����
������  ������
�������  �
�����������  ������  

!���������  ����	�� , 
����� ������  

���  ��
��������  

!�)���0����  �������������  !�)���0����  
�������������  
�
�����  
��������  

��)���0����  
��
��0��  

�
�����  
��������  

��)���0����  
��
��0��  

6����������  ��������  
(��������  ����	���� , �����  II1) 

5 0,906 77,45 2,02 62,36 
3������� -6����������  ��������  

(��������  ����	���� , �����  II1 / �����  II2) 
1/1 1,0/1,0 0/0 2,0/1,0 0/0 

������� -6����������  ��������  
(��������  ����	���� , �����  II1) 

1 0,91 0 1,0 0 

2	�� -6����������  ��������  
(��������  ����	���� , �����  II1 / �)���������  ����	���� ) 

1/1 1,0/0,7 0/0 1,0/2,0 0/0 

 
�����)  ��)�� ���
�  ��)
��!�
!�����������  �����!
�����  ����#��  

��
���  �������
�������������  ������������  ��  6����������  �������  ����� -

�	�����  ����  �
�������  �  ��
���  �  1991 ��  1994 ����  �  ���������  ����	����  99  1, 
2, 3, 5 �  8. 

3  ������������  �  
���� ������  �
����;����  ������������  �  �
�����  -�' , �� -
����������  �  1994 ���� , ����  ����������  ��������  ����������  �������  ���� , ���
�� -
���  ��  ����� , �  ���	�  ��������  ��)���0������  ��� �
�0������  ���
���������  "  �  3, 
������*��  ��  �������  ������
�������  ����	��� , ������
��  ����  �
���
������ , ��
� -
���
��  ������  �  �������  ���� . 3 ���0�  1996 ����  �����
�	�����  ����  �������  �  ������ -
�
���������%  )��������0�% . 
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3 �
�0����  )��������0��  ����������������  ������������  �������
����  �
��� -
�����  �  ����	����  99  1, 3, 5, 9 �  11. 3  ����  �
����;����  ������������  ����������  
���������  ����
�  ���������  �  ��������  ��
����
��  �
�  
��������  
�	����  
�����  
����	�� , ��
��������  �������  ���� , 
���;�  �
���0�������  �  ��� �
�0������  ��)��� -
0������  ���  �����������  �
�������  �
�����  ����  �  ����%  ����	�� . 

�����  �����������  ����������  �
��������  ���������  �
�������  ������������  
�������  �����  ���0����
���  
�	����  ��� �
�0��  �  �������%*��  ����	���  9  1 (6� -
���������  �������� ) ���  ���������  ��� �
�0����� -���������  ��
����
�����  �
��� -
������  ����  ������ , ���
�����  �  �������  ����  ��  
��������  
�	����  
����� . 
���� -
����  ������������  ����	���  9  1 ��  �������
�����  ��
���  �
�������  �  �����0�  5. 

 
��,��"�  5 – 
���� ����  ������������  ����	��  6�����������  ��������  

&�����������  
!��������� , �� . 

����
���  
���������  

��������  
����	��  

����
� -
���  

&���� ���  ���������  �������� , #��  – – – 7,27 

+����������  �������� , #��  1 2 6,56–6,58 6,57 

1�������  ��  ��� �  
�����%*��  ����	��� , #��  1 8 6,44–6,51 6,48 

1��
�����  ��  ����� , #��  1 8 0,006–0,019 0,012 

1����  ���� , ��� . � ³/��� . 1 8 4,23–16,9 16,9 

!���������  ���������  ���� , � ³/��� . – – – – 

!�)���0�����  ��� �
�0������  ���
��������� :     

" , #�� 2/(��� . � ³/��� .) 1 2 0,0068–0,0082 0,0082 

3, (#�� /(��� . � ³/��� .))2 1 2 0,000481–0,000865 0,000865 

+  1 1 0,00392 0,00392 

���������  �����
���
� , °+ 1 2 31,6–33,6 33,6 

�
���0������  ������  �  �������  ���� , ×10–15 � ² 1 2 578–681 578 

 
3  �����
�  2010 ����  ������������  ����	���  9  1 �
�������  ��  �
;�  
�	����  

��� �
�0��  ��
��  ���0�
�  ������
��  2,0; 2,5; 3,0 �� . &�  ��	���  
�	���  ��
����� -
���  ������  ���� , �  ���	�  ��� ����  �  ��������  ��
����
� . �
�  ������������  ����	���  
�  ���������  �����������  ���
�����  ��  �����  ��  0,014 ��  0,019 #��  ������  ����  ���� -
�����  ��  4,23 ��  9,51 ��� . � ³/��� . ���������  ��������  ���������  7,22 #�� . 

/
�������  �
�����  ����  �  ����%  ����	���  �����  ��� : 

 222 000481,00068,0 QQ�� �
��� ×+×=- , (1) 

���   . ��  – ���������  �������� , #�� ; 
 ���  – ��������  �������� , #�� ; Q – �����  ���� , 
��� . � ³/��� . 

 
�
���0������  �
���������  ����  ������ , 
�����������  ��  ��)���0�����  " , �� -

�������  681 · 10–15 � ². 
3  �����
�  2011 ����  ������������  ����	���  �
�������  ��  ���0����
���  
�	� -

���  ��� �
�0��  ��
��  ���0�
�  ������
��  3,0; 3,5; 4,0 ��  �
����  �  ��
�����  ����� . 
��
��  �
���������  ����
��  ����  ��
�������  ����	����  ������������  �����  ���� -
	��� , �������  ����
���  ���������  597,0 �  (�
������	���� ��  ��
��������  �
���0�� -
���  ��������  �
����  �  &!, ). ����
���  ��
��
�0��  ��  709 ��  716 � . 

�
�  ������������  ����	���  �  ���������  �����������  ���
�����  ��  �����  ��  0,006 
��  0,012 #��  ������  ����  ���������  ��  9,6 ��  16,9 ��� . � ³/��� . 3�����  	�������  �  �
� -
0����  ������������  ��  ��������� . +�������  
���� �����  �
����;����  ������������  �� -
)���0�����  ��� �
�0������  ���
���������  ��������� : "  = 0,0082 #�� 2/(��� . � ³/��� .);           
3  = 0,000865 (#�� /(��� . � ³/��� .))2; +  – 0,00392, �
���0������  �
���������  ����  ������  

����  578 · 10–15 � ². ���������  �������� , ����
�����  ���������  �
���
��  �  ��
���� -
������  ��  ��
�����  ����
����  ��
��
�0�� , ���������  7,11 #�� . 
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"�����  
���� �����  ������������  �������� ������  ��  ���������  �������  )�� -
������0��  ����	��� . &���%������  ���	����  �
���0�������  �
���������  ����  ������  
�  681 · 10–15 ��  578 · 10–15 � ² �  ����������  ��)���0������  ��� �
�0�������  ���
���� -
�����  "  �  3  �  0,0068 ��  0,0082 �  �  0,000481 ��  0,000865 �������������� . &������  ��)� -
��0�����  +  �  �
�������  �
�����  ��  
���� �����  ������������  ���������  ��  ��������  
���������� ����  ���
���������  �  �
���������  ����  ����	��� , ���  ��	��  ���  �������  
�  ��������  �
���0�����  ��������  �
����  �  &!,  ��  �������  597 � . 

#������� ���  ���
�����  �  �
�0����  ������������  ���������  0,012 #��  (��� -
���
  ���0�
�  4,0 �� ), �����  ����  �
�  )���  ��������  16,9 ��� . � ³/��� . 3  �
������  ����� -
������  ���
�����  ��  �����  �������� ��  ����������  �����  ����  ��  ��
������ , �����  
����  ���  
��
������  ������ -��������
�  ���������%� . ,��  ���  �
�  ������������  ���� -
	���  ���
�����  ��  �����  �  ������  ����  ����  ��	� , ���  ��  
������  
�	��� , ��  ��
��� -
�����  ��������  �
����  �  ������  &!,  ��	��  �������� �������  �  ������  
��
������  
�
���������  ����  �
�  )��������0��  ����	���  �  �����
���������  ��������
  ��  
��� -
���  ���0�
�  ������
��  4,5 �� . 

���������  ��������  �  ����	�  ��  ��
���  
��
������  ��������  �  7,27 ��  7,11 #�� , 
���  ��  2,2 % ��  ����� ���� . &�����  ����  �������  ����������  ��������  �
�  ��*�����% -
*��  �����������  ������  ����  ��$��������  ��� , ���  ����	  )��������
�����  �  ��������  
�
��������  ��������
����  
�	��� , ��������  �  	;������ . 

 

���������  

1. (������  " .� . [�  �
 .]. '�������  �
�  ��
����� ����  ��������  �  �������  ����	��  : �������  �� -
�����  ���  ���������  ����� . – !
������
  : ---  «�
����*���� -2� », 2011. – 603 � . 

2. (������  " .� ., +������  - .3., 8
�������  
 .+ . &������  ������  �  �
������  ��������  ��������  
�  �������  ����	�� . – !
������
  : ������� ����  1��  – 2� , 2016. – 576 � . 

3. !�����  3 .3., +������  - .3 ., 6�������  &.# . -�����  �������������  ������������  �
�  ��
�� -
��� ����  �  )��������0��  ����	��  ��  ������������  �����
�	������ . – !
������
  : ���� -
��� ����  1��  – 2� , 2016. – 274 � . 

4. 6������  " ." ., +������  - .3. ,��
���������  ������  
��
������  ��������  �  �������  ����� -

�	����� . – # . : ���
� -��	���
�� , 2020. – 244 � . 

5. �����  3 .3 . [�  �
 .]. ������ , 
�������  �  )��������0��  �����
�	�����  �����  �  ����  : �������  
������� . – &�����
�����  : 2
.�/  (&�� ), 2015. – 322 � . 

6. �����  3 .3 . [�  �
 .]. .������������  ������������  �  
�����  �  ����	����  : �������  ������� . – 
&�����
�����  : ������� ����  «6�� », 2017. – 326 � . 

7. �����  3 .3 . [�  �
 .]. .������
������  ������������  ����	�� . – &�����
�����  : ������� ����  
«6�� », 2018. – 292 � . 

8. +������  - .3., !����
  2 .1., 8
�������  
 .+ . &�����������  ��	���
��  �
�  ��������  ����	�� . – 
# . : ���
� -��	���
�� , 2019. – 548 � . 

9. +������  - .3., 6������  " ." . 
��
������  ��������  �  �������  �����
�	����� . – !
������
  : 
��� . �.(-/  3-  «!��.,/ », 2019. – 275 � . 

10. "�����
���  � .. ., (������  , .4. -0����  ��
�������  �����������������  ���� -�����������  ���� -
	����  �
��
�	���  �
����  �����
�	�����  ����
����  ��
��  ������� -!���������  �
�����  // (� -
���������  ������ . – 2017. – , . 1. – + . 13–16. 

11. (�
��������  1 ." . [�  �
 .]. 
��
������  ������ -����������  �������  �  �������  �
������
��� -
���  ���������  ��
�� -��������
��  // &�������  ��������� . – 2014. – 9  9. – C. 84–86. 

12. .�������  1 .1 ., 3�������  . .
 . -����������  ��)���0�����  �������������*�������  ��� -
���� -��������
��  // (����������  ������ . – 2017. – , . 1. – +. 47–50. 

13. .�
������  1 .! . 
��
������  ��������  �����
�	����� : 
���;�  �  )������������  ������  ���� -
���0�������  �
�����  // &���� . ,������ . ,���������  (���������������  ������� ). – 2018. –              
9  4. – + . 182–194. 

14. .�0�  " .+ ., @���  + .� . "�����  ����*���  ���������  �  ��
��������  
��
������  6�����������  
��������  �����
�	�����  // (����������  ������ . – 2020. – , . 2. 

15. ����
�����  5 .� ., ����
�����  2 .� . �
��������  ��
�������  �������  �  �������  
��
������  
������������  �����
�	�����  �  �0����  �������  ����	��  // (����������  ������ . – 2018. –             
, . 2 �  2 � . – A. 1. – + . 170–172. 

16. +������  - .3 . ,��
���������  ������  
��
������  ��������  �  �������  �����
�	����� . +�� -
����� ����  �  ������
��������  
�����
�0��  ����  ������  9  2013620242. ������  9  
2012621485. 1���  �����������  24 �����
�  2012 � . ��
�����
�
�����  �  
����
�  ���  ������  
07 ���
���  2013 � . 



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : �����  
  )����  
 

 

 131 

References 

1. Bulatov A.I. [et al.]. Ecology at construction of oil and gas wells: textbook for students of higher 
educational institutions. – Krasnodar : Enlightenment-South LLC, 2011. – 603 
 . 

2. Bulatov A.I., Savenok O.V., Yaremiychuk R.S. Scientific basis and practice of oil and gas wells 
development. – Krasnodar : Publishing House - South, 2016. – 576 
 . 

3. Klimov V.V., Savenok O.V., Leshkovich N.M. Basics of geophysical research in construction and 
operation of wells at oil and gas fields. – Krasnodar : Publishing house - South, 2016. – 274 
 . 

4. Ladenko A.A., Savenok O.V. Theoretical bases of development of oil and gas births. – M. : Infra-
Engineering, 2020. – 244 
 . 

5. Popov V.V. [et al.]. Prospecting, exploration and exploitation of oil and gas fields : a training manual. – 
Novocherkassk : JRGPU (NPI), 2015. – 322 
 . 

6. Popov V.V. [et al.]. Geophysical research and work in wells : a training manual. – Novocherkassk : 
«Lik» Publishing House, 2017. – 326 
 . 

7. Popov V.V. [et al.]. Geoinformatics of oil and gas wells. – Novocherkassk : «Lik» Publishing House, 
2018. – 292 
 . 

8. Savenok O.V., Kachmar Yu.D., Yaremiichuk R.S. Oil and gas engineering at squa-gin develop-
ment. – M. : Infra-Engineering, 2019. – 548 
 . 

9. Savenok O.V., Ladenko A.A. Development of the oil and gas fields. – Krasnodar : Ezd. FSBOU    
VO «KubGTU», 2019. – 275 
 . 

10. Aidamirova Z.G., Bachaeva T.H. Estimation of the oil and gas bearing prospects of the pontic-
meothetic deposits of the Coastal group of deposits of the northern board of the Western Kuban 
pro-bend // Bulatovskie readings. – 2017. – Vol. 1. – 
 . 13–16. 

11. Berezovsky D.A. [et al.]. Development of the physico-chemical models and methods of the collector 
rocks state prediction // Petroleum economy. – 2014. – 9  9. – 
 . 84–86. 

12. Gadeleva D.D., Vakhitova G.R. Justification of the oil-gas saturation coefficient of the reservoir 
collectors // Bulatovskie readings. – 2017. – Vol. 1. – 
 . 47–50. 

13. Gerasimov D.K. Gas field development: calculation and the economic analysis of an investment 
project // Science. Technique. Technologies (Polytechnic bulletin). – 2018. – 9  4. – 
 . 182–194. 

14. Gutsu A.S., Shiyan S.I. Analysis of the current state and prospects of the Lebedinskoye gas field 
development // Bulatovskie readings. – 2020. – Vol. 2. 

15. Zakharchenko E.I., Zakharchenko Yu.I. Application of the Markov models to analysis of the oil and 
gas fields development and well flow rate estimation // Bulatovskie readings. – 2018. – Vol. 2 in 2 
part. – Part 1. – 
 . 170–172. 

16. Savenok O.V. Theoretical basis for the development of oil and gas fields. Certificate of state regis-
tration of database 9  2013620242. Application 9  2012621485. Date of receipt: December 24, 
2012. Registered in the Register of Databases on February 07, 2013. 

 
  



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : �����  
  )����  
 

 

 132 

/1!  622.276.43 
 

&-�%������  4�/	2����6  &
�$��  2
6  &	/09���6  �	(''�7�����  
�4/
�;���6  ��'��  ��  &	42��1  $��2��  (�$&
����7��  
��  &-�%�-�  �-���$�	�	  ��'�6�	�	  %�$�	-	32���6  

@@@@@ 
APPLICATION OF WATERFLOODING 
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���
��"�� . 3 ���� �  ����� ��  
������
���  �  ����*���  
��������  �����������  ��
����������  ����	�  "
��������  
���������  �����
�	����� , ������� -����������  ��
����
� -
�����  
������
��������  ������  �  ����
��  ���  
��
������ , 
����*��  ���������  �����  ����	�� , �
����;�  ������  ��
� -
�����  ����� ���  �����������  �������  /3 . -�������  0��  
������  ���� �  ����%������  �  
���;��  ��
�����  �  �
����� -
����  �������  ����������  ���  ����������  !�&  �  �������� -
�����  ���  �  
��
�������  ����	�  �������%*��  ������  
����	�� . ��  ����  ��
������  ����  �
���������  �0����  )�� -
����������  )������������ , ����
��  �������� , ���  ��  ���  
�
����	�����  ��
�����  ��������  ������  ����
	�;����  
!�&  �
�  ����	���� ���  )������������  ����������� . 
�� -
�;��  ��
������  
��
������  ��
����������  ����	�  "
��� -
�����  �����
�	�����  �
���������  �  ����� ��������  ��� -
���� %  ������
�������  ���
�������������  ������ . �
� -
���;�  ������  ��
������  �������  �  �
����������  ��
��  
����������  �������  ����� . 

Annotation . The article considers and sum-
marizes in detail the main features of the Up-
per Cretaceous deposits of the Argunskoye oil 
field, the geological and physical characteris-
tics of the formation in question and the history 
of its development, the current state of the well 
stock, and the analysis of the development of 
initial recoverable hydrocarbon reserves. The 
main purpose of this article is to calculate the 
option using a water flooding system to in-
crease the oil recovery factor and to compare 
it with the development of a deposit by the ex-
isting well stock. For all options, an assess-
ment of economic efficiency was carried out, 
which showed that not all proposed options 
are able to achieve the approved oil recovery 
ratio with positive economic indicators. The 
calculation of the development options for the 
Upper Cretaceous deposits of the Ar-
gunskoye deposit was made using a fully 
adapted hydrodynamic model. The analysis 
of reserves development is carried out and 
maps of residual oil reserves are presented. 

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

������  �����
�	����� ; ������  ����*���  ���������  
��
� -
�����  ��$����� ; �������������  �����  �����
�	����� ; ��� -

�������������  �����  �����
�	����� ; ������0��  ��� -
�
�0������  ������  ��  ������  �������  ����
��  
��
������ ; 
����������  ���  �����  ���������  !�& ; 
���;�  �  �
�������  
��
������  
��
������  �����
�	�����  �  �
���������  ��� -
�������  ���������� . 

Keywords:  characterization of the current 
state of field development; analysis of the 
current state of development of objects; ge-
ological model of the field; hydrodynamic 
model of the field; adaptation of the filtration 
model based on the analysis of the devel-
opment history; water flooding as a method 
for increasing oil recovery factor; calcula-
tion and comparison of field development 
options using waterflooding technology. 
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����)  ����>��
  �
��
����  ��)��,
���  
,B����  K2 

&�  "
�������  ��������  �����
�	�����  �������  ����  ��$���  
��
������  – 
������  ���
������������  ���������  ��
����������  ����	  K2. 

3�
����������  ����	  "
��������  �����
�	�����  ����  �������  �  )��������0�%  
�  1966 ����  ��
���  ����	����  9  206 �  �������  �����  100–223 ���� /��� ., ��� ��  ��
��  
3 ����  �  1969 ����  ����  �������  �  )��������0�%  �*;  ����  ������%*��  ����	���                      
9  209, ����
��  ��������������  ����
���  
����  ������  ����� . /	�  �  1970–1971 �� . �� -
�����  ������  �����  ���
����  ��  370–660 ��� . ���� /��� , �
�����  �����  �����  ����	��  
��
��  ��  538–807 ���� /��� . 

3  1971–1974 �� . �	������  ��������  �  )��������0�%  ��  �����  ������%*��  ���� -
	��� ; ����	  
��
����������  �  ��������  ����
���  �����  – 1500–2028 ��� . ���� /��� , 
�
�����������  ������  ����� ���  ����	��  ����������  1100–1800 ���� /��� . ��  ����	�  
��������  ��������%  ���� . #������� ���  ����  ����
�  ��  ����� ���  ����
	�;����  
�����������  �������  (18452 ��� . ���� ) ��������  �  1973 ����  10,99 % �  ��� , ��  ������� -
���  – 13,06 % �  ��� . �����  1974 ����  �������  �
����  ����
�  �����  ����  ���	���  �  
�
�����  ��  600 ��� . ���� /��� , �  �  1985 ����  – ��  300–420 ��� . ���� /��� , �����  ����
�  ��  
����������  ����
	�;����  �����������  �������  ���������  �  �
������  ��  6 % �  ���  ��  
8–9 % �  ��� . 

1�����  �����  �  1996 ��  2002 �� . ����  �
������������  ��  �
�����  ������  ��� -
�����  �  
��������� . 3  2004–2005 �� . ����
�  �����  ��  ����	�  ���
����  ��  431–420 ��� . 
���� /��� , �����  ����
�  ��  ����������  �����������  �������  ���
����  ��  28–52 %/��� . 

3  )��������0��  ��
�������  14 ������%*��  ��������  ����	�� . +�
�����  �� -
��	�  ��
�	���  ��  �
���� ���  �������������  
��
��� , �
������������  ��  
������  1. 

+  1984 ����  ��  ��
����������  ����	�  �����
�	�����  "
�������  ������  ����� -
��� ��  ������%*��  ����	���  – )��  ����	���  99  209, 217 �  219, �  �  1985 ����  – ���� -
	���  99  231 �  250. /  )���  ����	��  ��� �
�  ���������  ��  ������  ��������
�������  
�������� , �  �  ���  �����;�  ������������  ������� . 3  ����	����  99  218, 230 �  257 ���	�  
�  1984 ����  ��������  ����� ���  ����������  ���� , ����  ��  ��� �
�  ���������  �  �
� -
��������  �����  ����	� . �
�����  ���������  ����  �  )���  ����	����  ��  ���� , �����	�� , 
)��  �������  �  �
������  ����  ��  
��
������  ��
�����% , �  ���	�  �  ��������  ��
��  
�� -
�
�*�����  ���  �  �
���������  �����  ���������� ���  ������� . 3  �����  �  �����  �������� -
���  �����������  �  1984 ����  �
�����  ������;�����  �
����0��  ����	��  ���������  
11,3 %, �  �������%*��  ����  ������;�����  ��������  ��  3,0–1,5 %, ����  ���������� -
����  �������  ��  )��������0��  �������������  ����	��  (99  219, 231 �  250). 

+  1978 ����  ��  ����	�  ������  ����������  �������  �����
	����  ����������  ��� -
�����  ���;�  �������  ���� . �������  ����  ����  �
��
�*���  �  1994 ���� . ����
	��  �����  
�  )��������0�%  �������  ��1  ��  1978 ����  �������  �  �������	���� %  
���������  �
� -
������  
������  ��  �������  ����  �  ���������� ���  ����	��� , 
������	�����  ����  
�����
�  ������������� . 

3  ��������  ���������� ���  ����  �
���
���  ���  ����	�� , ��  ����
��  ��� ��  
����  ����	���  9  259 ����� �������  ��  ������  �
�����  ���������% . 

A���
�  ����	���  99  251, 525, 253 �  258 �������
�����  ��  �������������  �  
�����������  �
������ . +���	���  99  221 �  255 ��������  ��  �
�������  ����	�  �  �  
���  ��
��������  �
���������  ���� . +���	���  9  259 ����  �����  ���  ����������  
����  ��� ��  01.09.1981 � . 

3  �����  ��  ���	�����  ����������  ��������  �  �������	���� %  ���*������  �� -
�
�����
�������  �
������
���  ���������� , ���  �������  ����  ����  ��
�������  ������ -
���  ������%*��  ����	���  9  214 (1979 � .) �  9  225 (1978 � .). 

&�  01.01.2019 � . ��  ��
����������  ����	�  �����  ��
�������  �  )��������0��  13 
������%*��  ����	�� , �
���
�����  �  �������  1966-1988 �� . 3  1966 ����  ��������  �  )�� -
������0�%  ��
���  ����	���  9  206, �  1969 ����  – 9  209, �  1971 ����  – 9  218, �  1972 
����  – 9  217, �  1973 ����  – 9  214, �  1974 ����  – 9  219, �  1976 ����  – 9  230, �  1977 
����  – 99  225, 250 �  257, �  1978 ����  – 9  231, �  1986 ����  – 9  240, �  1988 ����  –                    
9  242, �  2005 ����  �������  ����	���  9  244, �
���
�����  ��  ��	���  ��� , �����  ��
� -
������  �  )��������0��  14 ����	�� . 

+���	���  9  206 ������  ��  )��������0��  ��  �����������  �
������  �  ������� -

�����  �  1973 ���� . +���	���  99  219, 231 �  250 ����������  �  �������
����� , ���� -
	���  99  225, 214 �  217 ��
�������  ���  �������  ���� . 

"  
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3����  �
���
���  ������%*��  ����	��  13, ��
�������  �  K1 – ����  ����	��� . 
&��������� ���  ����	��  �
���
���  7, ���  ���  �������
����� , ������ ��  ��������  �  
���
���0�����  ����  ������  �
���� ���  
��
�����  ��
������ . 1��  �����
	����  ��� -
�������  ��������  ����  ��
�������  ���  �������  ����  3 ������%*��  ����	��� . 3����  
�
���������%  ���*�  ���
���  15 ����	�� , ��  ����
��  ����	���  99  225, 250, 206, 231 
�  259 – �������
����� , ����	���  99  219, 209, 214, 217, 218, 225, 230, 240, 242, 206, 
257, 250, 231 �  244 – ��
�������  �  ������  �����  (�����  14 ����	�� ), �
���
���  ���  
�������  ����  ����	���  9  259. ��  ��������%  ��  01.01.2019 � . ����	���  9  242 ��������  
������������  �������%*��  ������%*��  ����	���� . 4�
����
������  �����  ����	��  
"
��������  �����
�	�����  �
�������  �  �����0�  1. 

��  ��������%  ��  01.01.2019 � . ��  ����	�  ����
���  18731 ��� . ����  ����� ,  
19734,4 ��� . ����  	�������  �  8896 ���  � ³, ���������  ���� . 3 2018 ����  �������  ������  
�����  ���������  0,365 ��� . ���� , 	�������  – 4,0 ��� . ���� , �
�����������  ������;� -
����  99,2 %, �������%*��  ����  ������%*��  ����	��  1. �������  ����  ���;���  ��
��  
2 ���������� ���  ����	��� . 

1�������  ���������  ��������  ���������������  �����������  
��
������  �
��� -
����  ��  
������  2. 

 
��,��"�  1 – 4�
����
������  �����  ����	��  "
��������  �����
�	�����  ��  ��������%  ��  01.01.2019 � . 

&�����������  4�
����
������  �����  ����	��  !���������  ����	��  

����  
������%*��  

����	��  

�
���
���  
13 

(219, 209, 214, 217, 218, 225, 230, 
240, 242, 206, 257, 250 �  231) 

3���
�*���  �  �
����  ��
�������  1 
(244) 

��
�������  ��  �
����  ��
�����  1 
(244) 

3����  14 

 3 ���  ����� : – 

  1������%*��  1 

  ��  ���  ���������  1 
(242) 

   '7&  – 

   (���������%*��  2 
(214 �  240) 

   3 ��������  �����  ��
����  – 

   3 �����
��0��  – 

  ��
�������  ���  �������  – 

  &���%����� ���  4 
(209, 218, 230 �  257) 

  3 �	������  �������0��  – 

  6������
�������  5 
(225, 250, 206, 231 �  219) 

����  
���������� ���  

����	��  

�
���
���  1 
(259) 

3���
�*���  �  �
����  ��
�������  – 

3����  4 

 3 ���  ����� : – 

  �������%*��  – 

  ��  ���  ���������  – 

   '7&  – 

   (���������%*��  2 

   3 ��������  �����  ��
����  – 

   3 �����
��0��  – 

  ��
�������  ���  �������  2 

  &���%����� ���  – 

  3 �	������  �������0��  – 

  6������
�������  2 
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!�
��  ����� ���  ���������*�����  ���*��  �  ����������  ���������*�����  
���*��  �
����������  ��  
�������  3 �  4 �������������� . ,��	�  ��  
�������  5 �  6 �
�� -
��������  ��
��  �����������  �  ����*��  ����
�� . 

 
�����)  ?�����������
�
  �
��
����  

&���� ���  ���������  ��������  �  ����	�  �
�����  ��  �
����  65,3 #��  (– 3900 � ). 
!�  �
�����  ������  �������  ����  �  ����	  1978 ����  ���������  ��������  ����� -

���  ��  38,8 #�� . �������  �����  �  
���������  �������  – ��  1700–1850 ��� . � ³/��� , 
�������  ��������0��  ����
�  ���������  	��������  ��������  ����  ������  �  100 %, �  �  
����� ���  ����  1983–1990 �� . ����������  110–120–140 %. '��  ���������  �������  ��� -
������  ��������  �  ����  ����
�  ��  8,7 #�� , � .� . �  38,8 #��  ��  47,5 #��  (�  1991 � .). 1� -
������  ���������  ����������  ��������  �
�������  ��  
������  7. 

3  2018 ����  �  ����	���  9  257 �
����;�  ����
  ����������  �������� , �
����;� -
���  ��������  ���������  32,0 #�� . 

�����
	����  ����������  ��������  �  ��������  ����  �  �����  �  1978 ����  ������ -
��������  ���������0�� , �  �  ��� ������  �  ���������%  ����������  �������� , ���  ���� -
	���� ��  ��������  ��  �������  �������
������  ����	�� . 3 ������  ������  ��  ����� -

�	�����  �������  �������0��  �����������  ���� . 

3�
����������  ����	  "
��������  �����
�	�����  ����������  �������  ����� -
���  ���������  �����
���
��  – 166 °+ . -�*��  ��$;�  ����������  �  ����	  ����  ��  �� -
������%  ��  01.01.2019 � . ����������  18876,5 ��� . � ³. 

 
�����)  �*��,
���  )����
�  

&���� ���  �������������  ������  �����  ��  ������
��  "  + B1 ��������%�  28832 ��� . 
���� , �����������  – 18885 ��� . ���� . /���
	�;����  !�&  ��  ������
��  "  + B1 – 0,655. 

1����� ����  )��������0��  ����	��  �  ��������  �����
���  ����
��  �������  ��  
��  ����	����  ��  ��
����
� , �
�����  ����� , �������  )��������0��  �  �
����  �
����  (��� -
������  �������� , ��������
����  �������� , ���������  �
���������  ����  ������ , ����� -
������  ���������  ����	���  �  � .� .). 

3  �
�0����  ����������  �����  ��$����  K2 ��  ���  ��
���  
��
������  ����������  
�
���������  ����  �  ���  	�  ���  )��
��� : ���������  �������
���  ��� , �  ���	�  ��
����  ���  
������� . 3  ��
���  ��
��
������  ����������  �����  �����  ���*������� ��  �
����*� -
�������  �������
���  ����� . 

�
�������� -�������������  ������������  ��  ��
�������%  ����*��  ��������� -
*�������  �  ����	����  �������������  ��������  ��  �
�������� . ,���*��  ����	����  
3&!  ��
�������  ��  ������;������  ������%*��  ����	���  �  ��  
���� �����  
���;���  
�  ���
�������������  ������ . 

&�  01.01.2019 � . ����
���  99,2 % ��  ����
	�;����  ����� ���  �����������  ���� -
���  �����  ������
��  "  + B1. ,���  ����
�  ��  &��  ��������  �  2014 ����  0,003 % �
�  �� -
����;������  88,9 %; �  2015 ����  ����  ����
�  ��  &��  ��������  0,002 % �
�  ������;��� -
���  94,3 %; �  2016 ����  ����
�  ��  &��  ��������  0,002 % �
�  ������;������  92,5 %; �  
2017 ����  ��������������  0,002 % �
�  ������;������  90,9 %. 3  2018 ����  ����  ����
�  
��  &��  ��������  0,002 % �
�  ������;������  90,9 %. 

��  ��������%  ��  01.01.2019 � . �����������  ������  �����  ��  ��$����  K2 ������ -
����  18731,4 ��� . ���� , ���  99,2 % ��  &�� . ,���*��  !�&  ����������  0,650 ����  �� . 
-�������  ����������  ��
������  �������  ��������  ��  
������  8. 

 
/*�
!*  �
  ����>���  �
��
���.  ��)��,
���  

��  
���� �����  �
����;�����  �������  
��
������  �����
�	�����  ��	��  ��� -
���  �����%*��  ������ : 

B  �������  ����  ��$���  
��
������  – ������  ���
������������  ���������  ��
� -
���������  ����	  – K2; 

B  )��
����������  ���������  ����	�  �����������
���� ��� , ���	����  ������ -
����  ��������  ��������  �  ��������  �������  ����
�  	�������  ��  ����� ���  )����  
�� -

������ . �����
	����  ����������  ��������  ��������  ����  �  �����  �  ��
���  �  1978 ��  
1993 ���  ��������������  ���������%  ����������  �������� , ���  ����	���� ��  ����� -
���  ��  �������  �������
������  ����	�� . 1��  �����	����  !�& , �����*�����  ��  .�� -
������� , �
�������  �
������0��  �������  ��1 ; 
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B  ���������  �����  ����	��  �����������
���� ��� , ����	  
��
�����������  
�����  ���
�����  ����	����  9  242. +���	���  )��������
�%���  ���������  �������� ; 

B  ��  ����	�  �������  ������ , ����
��  ��  �����  ��
�������  �  ����  �������  ��� -
�������  ��������  ��	�  ��������  ����*���� . &���������  �
������0��  �������  ��1  
���  ��� ������  ��
������  ����������  �������  �  �
��������  ������� -���������������  
��
��
�����  (.,# ) ���  ����������  !�& ; 

B  �  �
���������  ����������  ����������  �����������  ����
	�;����  !�& . �
� -
�������  ������  ��
��
�����  ������������  ���������%  �  
��
������  ����������  ���� -
���  �����  �  ���  �����  ��������  )����������  �������  ��
������  ������� , ����� -
*����  ��  .��������� . 

 

 
 

-����
�  7 – 1�������  ���������  ����������  ��������  
 

 
 

-����
�  8 – -�������  ����������  ��
������  �������  �����  
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��
�
��������  �
!��  ����
�
#!����  

3  0����  
������  �
����������  �����  ��  ��� ������  ��������0��  
��
������  
�����
�	����� , ��
��������  �����  
���������� , ������%*��  �  ���������� ���  ���� -
	�� , 
������	����  ��  ��  ���*���  �����
�	����� , ���������  �
;���
���  ��������� -
����  ������
������  �
����������  ��
������� . 

��������  ����
��0���  �����	���  ������  ��
����
���� , �������� -
������� -
���� , )��������0�������  ��
���� , .�+  �  ��������  ��
�� . �
�  ��
����
���  ����
������  
����� �������  
���� ����  ��
�������0��  
��
����  ����	�� , ����������  �  �
�0����  
����������  ������  
����� . 

��  ��$�����  ������
������  ��
�����  ��
����
���  �������������  ����� , �  
��� ������  ����
����0���  �5+ , ���������  �  ����*����  ��%����  �  �
������ , ��
� -
��������  ����
��������  �������  �  �
����  ������ . 

 
%��
!���  �
���
����  "�:�
�
�  ��
�
������
�  �
!���  

#�����
������  �
����������  
���
���
��  �
���������  ��)�����  �  ����%�� -
���  �  ����������  �����%*��  �����  
���� : 

B  ����������  ��������  ������ , ���
����  �  ����
��  �������� ; 
B  ��
����
���  ������
������ ; 
B  ��������������  ������
������ ; 
B  ���
�����������  ������
������ ; 
B  �����;�  �������  �����  �  ���� . 
����������  �
;���
���  0��
����  �������������  �����  ��������  �������  ���  

���
��������������  ������
������ . 
3���
  ����  ��
������� ���  ����� . 
����
����  �����  ��
��������  �  ��;���  


����
��  �����
�	�����  �  
���������  ��	��  ����	����� . 
3���
  ����  ��
����� ���  ����� . �
�  ������
������  ��$�����  �����;��  ���  

��
��������  ������� %  �
���������  ����
�
���0��  ����
�����  .�+ , ��*��  ���*����  
��������
�  �  �����������  �
������  ��  ������ . 3��
�����  �����  ��
����  
����
  
������  ���������  �������� ��  �����  ���������  ���������  �������������  ��
���� -

�� . &�
����  �����  �
���
0����� ��� . 

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

�������  �
����������  �  �����0�  2. 

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

!���������  �����  
�  ������  


����
����   
����� , �  

+
�����   
���*���  ����� , �  ,��  

1180200 100×100 4,2 �
���
0����� ���  

 
$��������
�  �
!����
�����  

+�
����
���  ������
������  ��$�����  ���%����  �  ����  ����
�����  ��
����
���  
����
�������  �  ��
�  ��*��  ���*�� . +�
����
���  �����  �
�����������  ��
������  K2 
����������  �
����������  ��  
������  9. 

������  ��  ��������	������ , ����
�����  ��������������  ������  ��
�����  ����  
������  �  �
���������%  ��������  1 (��������
 ) ��  ����  �������  ��
����
�  ��������� , 
��  ����%������  %�� -��������  �����  ��
����������  ����	�  �  �������  ����������  �
� -
*���������� , ���  ����  ������  ��������  0 (��  ��������
 ). 

 
&
���
����  �
!���  ���*>����  �����
�  :�.�!���  

��  �
�������� -�������������  ����
�����  ��)���0����  ���������*�������  
��  �0��������  �  �����  �  �����������  �������� . 

1��  
���  �����
�	�����  A��������  
��������� , �  ���  �����  �  ���  "
�������� , �  
��;���  ��
����
�����  �
�*��  �  ��
����
�  ��
��������  ����
�  �
�*�����  �����������  
��������  ��  ���������*������� , �
������  
�����  0,85. 
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-����
�  9 – +�
����
���  �����  ������  K2 
 
-�)�� ���  ��,
�*  �
!���  Pillar Gridding 

3�
����� ���  
����
  �����  �����
����  ������  ��  �������������  ������
���� -
���  ��  ����	����  (�������
������  
���
��������  ���*��  �
��������� , ���%*��  ��� -
������%  ��
������ ). 

!���������  ����� , ����������  �
�  ���
�����  ����
�����0��  ������ , ���������  
�������  ���  �������%*���  �����������  �������������  ������ . 
���� ���  
�����  �� -
����  Pillar Gridding �
����;�  ��  
������  10. 

 

 
 

-����
�  10 – 
���� ���  
�����  ������  Pillar Gridding 
 
&�  ���������  ������������  �
������� ����  �������  ��	��  ����
��  �  �������  

�������  �������
�����  �������������  ������ . 
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��������������  ���
!���  �  ��
������
�
  
,���������  
!��  �
���
����  7'%  

-����  ��  ��������  ���
�������  �  ���������  ��������  �  ��������������  �
� -
������  
������  ��������  ����� �������  ��������  �
;���
����  ����������  ������
� -
�����  �
����������  ������� . 

1��  ����������0��  ���
�������������  ��
����
��  "
��������  �����
�	�����  �  
�������%*���  ����������  �
��������  
���;���  ���������������  �����������  ��  ��
��� -
���  
��
������  ����  ���
���  �
;���
���  �����  ��� �
�0��  ��%���  �  ��
�����  �
��� . 

#�����
������  ��������  ��  ���������  (������� -
��������� ) ������  
������  
�������  �
�������  �  �������  �
��������� , �������%*��  �
;���
��%  ��� �
�0�%  
��%���  �  ��
�����  �
��� . 

#���� %  �������%���  �
�����0������  ���� , �	��������  ������  �  ����*�% -
*��  ���  ��%���� , �������  �
��
�*����  ��������
�����  ����������� , �������  �
��� -
�����  ����������  ��������  ��  ����������  ����*�������  ���� %  �  ����� , ������
�� -
����  ������  ��  �
���0�������  �  ���*��� . 

+�������
  ���������  
����������  ����������  
��
������  �������� , ������ -
������ , ������� , �����������  ���  ������������  ����	�� . 

+���	���  �����  ������ ��  ��  �����
������  �  
����*�� ��  ��  ����	� , ���  ��  

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

&�  �
���0��  ������
������  �������  ����	�  ����
;����� ���  ��
��  �����  ���  
������  �
�����  �������  ��
����  
���  – �����
�������  ���������  �������� , ���
���  

���  – �����
�������  
�����  	�������  ��
��  �
���0�  (�������  
�����  �������������  
���
���0�����  �
���0� ) �  �
�� ���  
���  – �����
�������  ��������  ����  ��	��  ��
� -
������� : 
�������  ��
��  �
���0�  �  ���������  ���������  ��  ��� . 

-�������� ���  �������  �
���0������� , ����� ������  �  ������ , �������%�  �� -
������
�����  ��� �
�0��  ��%����  ��  ���
�  �  ���
��
����� . 6���
���
���  ���;�  
���������  ��������� ���  �������  �
���0�������  ���  �����  �
�  ����������  (������ -
��� ) ����  ���  ����  �
�  ����������  ����� . ��������
�����  ��� �
�0��  ��  ���
��
����  
��������%���  ��  ��������  ������
�������  ������ . 

 
	,
��
�����  �*,
��  ����  �
!���  

.������������  �����  "
��������  �����
�	�����  �������  �� : 
B  ��
����  ������ ; 
B  3D 
���
��������  ���������  (��������
 /����������
 ). 
��
����
�  ��
������� , �
���0�������  �����  ��  �������������  ������  ���  
� -

��������
������ . 1��  ���
��������������  ������
������  "
��������  �����
�	�����  
����  �
�����  �����  ����������  ��� �
�0�� : ����  �  
�����
;����  �����  �  ������ -
���  ���� . ,����  ������  �������  ������  ��������� , ������ ��  ��������  ����*����  
�����  �����  
�����  31,8 #��  �������� ��  ��	�  ����� ����  (65,8 #�� ) �������� . 

��)����  ���  ���
��������������  ������
������  "
��������  �����
�	�����  
����  ������  �����������  ������ -����������  (PVT) �������  ���������  �����  (��$;� -
���  ��)���0���� , �������  �  ���������  �������� ) ��  �������� . -�$;����  ��)���0� -
���  �
�  ����� ���  ���������  ��������  
����  ��
�����  ��������  ��  ��
���;�����  �� -
)���0����� , �
�������  �
�  �����;��  �������������  ������� . ��������  �����  �  ���� -
��
����  ��������  ������  
�����  �
������  ���  �����;��  ������� . 

�������
���  ����������  ������  ����  ������  �  ����  ����������  ������
�  
(AQUIFER), ��
����
�  ����
��  (�
���	������ , ���*��  ����
������  ������� , ��
� -
����� , �
���0������ ) ���	�  �����	���  ����0����  ������0��  .1#  �  ����
��  
��
������ . 

 
	,
��
�����  ��)����
���  ���
�  �  ����*  �*!������  ��
A�  �
!����  

.�����
��  �����
�	�����  ����;���  
�����
���  ��
������
���  ������ . 1��  
���������  ���
������0��  �
;���
���  ��
����
�  ������  ����  ����� ������  ������
��  
�������  �����  (corner-point). 
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+
�����  
����
  �����  ��  ���
������%  ����  X �  Y 
����  100,0 � . +
�����  ��� -
*���  �����  ������  ����������  4,21 � . .������������  �����  ��
�����  ���  ���
����� -
���������  ������
������  ���  
���������
������ . 

+
�������  
����
������  �
;���
���  �������������  �  ��� �
�0������  �������  
�
�������  �  �����0�  3. 

 
��,��"�  3 – +
�������  
����
������  �
;���
���  .#  �  �#  

-�$���  #����  
A����  ������  �����  

��  �
;�  ���
��������  !���������  
�����  

!���������  
��������  

�����  NX NY NZ 

�����  K2 
.������������  253 26 100 657800 546434 

��� �
�0������  253 26 100 657800 546434 

 
	,
��
�����  :�)��
 -����������  ��
����  �����
�*�  :�.�!
�  

PVT-��������  ��%����  ����  �������  �  ���
������������%  �����  �  ����  ��� -
��0 , ���  �����������  ��
����
��  ��  �������� . �
�  ������
�����  �����
��������  
��� �
�0��  ������  �����������  ��������  ����� , ���� , ���� , ��$;����  ��)���0��� -
��� , ��������
	���� , �	���������  �����  ��  ��������  �
�  ���������  �����
���
� . 1�� -
���  ��  ��������  ���������  ��%����  (PVT) �
����������  �  �����0�  4. 

 
��,��"�  4 – PVT ��������  ��%���� , ��������  �
�  ������
������  

��
����
�  -�$���  K2 

3������  ����� , ��� ·�  0,186 

��������  ����� , � /�� ³ 0,808 

-�$;����  ��)���0����  ����� , ����  �� . 2,326 

1�������  ����*����  �����  ����� , #��  31,8 

.�������
	���� , � ³/�  469 

3������  ���� , ��� ·�  0,36 

 
	��
����� �*�  :�)
�*�  ��
��"���
���  �  ���������*�  !�������  

!
����  ��������� ���  �������  �
���0��������  ���  "
��������  �����
�	�����  

���������  ��  ��

���0���  Corey&Brooks �  ��;���  ���0����  ����� , �  �����  ������0� -

�����  ���  ������0��  ������  ��  ����
�%  
��
������ . 

#�����0�
�������  �
�  ������0��  �  �
������  �  ������  ����0��  �������  �
� -
��0��������  �  �������  «����  – ���� », «���  – ���� » �
����������  ��  
������  11. 

 

 
 

-����
�  11 – #�����0�
�������  ��������� ���  �������  �
���0�������  ��  �����  (�����  K2) 
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����� �*�  ���
���  

&���� ���  ����*����  ������  "
��������  �����
�	�����  ���������  �  ���� -
* %  ��0��  ���
�������������  ��
���������  �  ����� �������  ����  ��������*�������  
��  �������������  ������ . /
����  3&!  �����  �  ������������  �  
���� ������  ��
����� -
���  ����	�� . 

 
��
������  ��������
�  (�!����"�� ) :�� ���"�
��
�  �
!���  
��  
��
��  �����)�  ���
���  ��)��,
���  

�
�  ����
�����  .1#  ����  ������  ������  �  
�	����  
�����  ����	�� , ����
�  
����	�� , ��������  ���
������  ����	�� , ������  �  ��������  ����
��  ��  ����	����  �  ��  
�����  (��� , ���� ), ����
����  ��
��
�0�� , ��)���0����  )��������0�� . 3  ������  
�� -
�������  ����
��  ����	��  ��  ������  	������� . 

7�� %  ������0��  �������  ����  ����� ��  �����������  ��������  �
�0�����  
��� �
�0�� . !
���
���  ��������  ������0��  �������  ������������  �����%*��  
���;� -
���  ��
����
��  ����������� : ������  �����  ��  ����	����  �  ����������  �������� . 

.��
�������������  ������  �������
�����  �  �������������  �������  ����� . ��� -
�����  ��
�������  �  ���������*�������  �  ���
�������������  ������ , ���*��  ����� -
�������� , ��$;�  ���������*�����  ��
��  �������%�  �  ������������  ��
����
��� . 3 
������  
���������  ����
��  ����	��  ��  ������  	������� . 1�������  ������;������  
����	��  ������
������  �
�  ����*�  ��������� ���  �������  �
���0��������  �  ��
�� -
��� ���  ������
����  �
���0������� . 


���� ����  ������0��  ��� �
�0������  ������  �����
�	�����  �
�������  ��  

�������  12 �  13. 

 

 
 

-����
�  12 – !
��� -����  ��  �����������  ������  �����  
 

 
 

-����
�  13 – !
��� -����  ��  �����������  ������  	�������  
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4��
!�����  ���  ���
!  �
�*=����  ���  �  ��
  ����"��  

,���������  ����������  �
����������  �������  ��������  �����  ��  �����  ����� -
���  �����������  �  )�����������  )����������  ��������  ����������� , �������%*��  
�������� ��  ���� ���  ����������  ������%*��  ����	�� , ��������  ��  ����� , ������  
���
���  ��  1 �����  ����������  ����� . +  ���  ����* %  �  +++
  �  ������  80-�  �����  
�
������  ��������  ����  ������  �����  90 % ����� . 

3  �����������  ��  
������	����  ���������� ���  ����	��  ��  ��������%  �  ����	�  
�����  
������%� : �������
��� , �
������
���  �  ����
������
���  ���������� . &�  ������  
�����
�	������  �
�����%�  ���������  )���  
������������� . &������������  �
����	� -
���  �����
���  ���  �  �
�0����  
��
������ , ��  ��������
�%*��  ����
  �����  ��  ����	� , 
���
���	��%*����  ���	�����  ����������  ��������  �  ���� ������  �������  ����	�� , 
����������  �������������  ������  �������
����  ���������� . +�*����  )����  �������  
����%������  �  ����
��  �����������  �
�
�����  )��
����������  
���
��� , 
����������  
��  �
����	����  �����  �  ������  )��������0������  ����	�� . +  )���  0�� %  �����
	����  
����������  ��������  �
����������  ��������  ����  ��
��  ���������� ���  ����	��� , 
�� -
����	�����  ��  �
�������  �����������  �����  �
�����������  ������ . 

3�	���  ������������ , ����
��  ��������  ����������  ���������� , ��������  ��� -
�������  ��������������� , ��)����  ������  ��	��  �
������  ������  ����������  �����  
������%*��  ����	�� . ����� �������  �����  
����  ���������  �)�������  ��  ��������  
�����
�	����� . 

-���  
��
������  ��������  �����
�	�����  �  �
���������  ����������  �
����  �  
�����%*��  ��������  ������� : �������
���  ����������  ���������  ��  ��� ��  �����
 -
	����  ���������  ��������  ��  ��
������� ���  �
���� , ��  �  �
������  ��� . 

�
������
���  ����������  �
���������  ���  �������  �  ��� ��  ����	�����  �
���0���� -
�� %  �  �������
���  ����� . �
�  �;�  ���������� ���  ����	���  ��
����  �  ������������  ����  
������  ��	��  ����
�����  �  �������  �����
���  ������������� . #����  �
������
����  ����� -
�����  ��  �
������%  �  �
����� , �����  ������������  �������� , ��  ��	��  ���������  �  �������  
�
������  �
���  �����	����  �������� ����  �
����  ������ , ��  ���������  ��  �����  ������ ���  
�
���	����  �
�����  ���
����  ����������  �������  ������ ���  �
����  ������ . 

 
-���A�  �  ���������  �������
�  ��)��,
���  ����
�
#!����  
�  �����������  ������*  )��
!�����  

1��  ��� ������  
��
������  ����	�  
���������  ���  ��
�����  
��
������ . 

�
�����  �
��
��  

/�
�����������
���  
�	�� , ���	�������  �������  
��
������ , 
��
������  �� -
��	�  �������%*��  ������  ����	��  (9  242). 

-�*��  ����  – 13 ����	�� , �  � .� . ������%*��  – 1, �	���%*��  �������0�%  – 4, 
�������
�������  – 8. 

&����������  ������  �����  – 18732,7 ��� . ���� . 
1����	����  !�&  = 0,650; K�	�  = 0,830; K�
�  = 0,783, �++  = 371 �� /��� . 
+����  
����*����  ����	��  �  �����
�����  .,#  ��  ��$����  K2 ��  ��������  �� -


�����  �
����������  ��  
������  14. 
��  
������������  ��
�����  ����%���  ��  ��
����������  ������  �  
����
�               

152,7 ��� . ���� . 1��  ����
������  )���  �������  
��������  ��
����  �  �
���������  �� -
�����  ���������� . 

$
��
��  1 

3  ����������  �  ��������  ��
�����  �����
�����  �
������0��  �������  ������� -
���  �  0�� %  ��1  �  �������  ��  ����%�����  ����  ����	�� , !
+ , 
�
  �  ����	����  99  
242 �  240 �  2020 ���� . 

-�*��  ����  – 13 ����	�� , �  � .� . ������%*��  – 2, ���������� ���  – 2, �	���% -
*��  �������0�%  – 2, �������
�������  – 7. 

3����  ��  �	������  �������0��  ���  �������  – 2 ����	��� . 
&����������  ������  �����  – 18885 ��� . ���� . 
1����	����  !�&  = 0,655; K�	�  = 0,830; K�
�  = 0,789, �++  = 371 �� /��� . 
+����  
����*����  ����	��  �  �����
�����  .,#  ��  ��$����  K2 ��  ��
�����  1 

�
����������  ��  
������  15. 
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-����
�  14 – +����  
����*����  ����	��  �  �����
�����  .,#  ��  ��$����  K2 (�������  ��
���� ) 
 

 
 

-����
�  15 – +����  
����*����  ����	��  �  �����
�����  .,#  ��  ��$����  K2 (��
����  1) 
 
��  
������������  ��
�����  1 �  �
���������  �������  ����������  �����������  

����
	�;����  !�& . �
��������  ������  ��
��
�����  ������������  ���������%  �  
�� -

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

-�������  ��
����
������  
���;����  ��
������  
��
������  �
��������  �  ��� -
��0�  5. 

 
��,��"�  5 – -�������  ��
����
������  
���;����  ��
������  
��
������  

4�
����
������  (��
����
� ) 

���;����  ��
�����  

�������  
��
����  ��
����  1 


�	��  
��
������  ��
�����������
���  

!���������  )��������0������  ����	��  ��  ���  �
��  
��
������ , �� . 1 2 


���;����  ��
��� , ���  4 10 

!�)���0����  ������  �
�0�����  ���������� , ����  �� . 0,783 0,789 

!�)���0����  ����������  ����� , ����  �� . 0,650 0,655 
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+������������  ������  �����  �  !�&  ��  ��
������  
��
������  �
��������  ��  
� -
�����  16. 

 

 
 

-����
�  16 – +������������  ������  �����  �  !�&  ��  ��
������  
��
������  ����	�  
 
,��������������  ����������  ��
������  
��
������  �
����������  �  �����0��  6 �  7. 
 

��,��"�  6 – -�������  
���;����  ���������������  ����������  
��
������  (�������  ��
���� ) 

#����
�	����� : "
�������  
-�$���  
��
������ : K2 
&���� ���  �������������  ������  �����  ("  + B1) – 28832 ��� . ����  
&���� ���  �����������  ������  �����  ("  + B1) – 18885 ��� . ����  
!�&  ("  + B1) = 0,655 ����  �� . 

.���  
�  

��
����  

1����� , ��� . ����  
3������  

������;� -
���� , % 

!�& , 
����  �� . 

�����  ����  	�������  

����*��  
�������� -

���  
����*��  

�������� -
���  

����*��  
����� -
������  

2019 0,36 18731,8 3,6 1007 4,0 19738,4 91,0 0,650 

2020 0,33 18732,1 3,6 1010 3,9 19742,3 91,6 0,650 

2021 0,32 18732,4 3,6 1014 3,9 19746,2 91,9 0,650 

2022 0,30 18732,7 3,6 1017 3,9 19750,1 92,2 0,650 

 

�������  ���� , 
��� . ����  

����  ����	��  
1���� , ���� /���  

1�����  ���������  
���������  ���� , 

���  � ³ 1������%*��  

����*��  
�������� -

���  
�����  

������% -
*��  

������� -
��� ���  

�����  	�������  ����*��  
�������� -

���  

 18876,5 1 1  1,0 10,9 0,131 8943,0 

 18876,5 1 1  0,9 10,8 0,120 8943,1 

 18876,5 1 1  0,9 10,7 0,115 8943,3 

 18876,5 1 1  0,8 10,6 0,110 8943,4 
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��,��"�  7 – -�������  
���;����  ���������������  ����������  
��
������  (��
����  1) 

.���  �  
��
����  

1����� , ��� . ����  
3������  

������;� -
���� , % 

!�& , 
����  �� . 

�����  ����  	�������  

����*��  
�������� -

���  ����*��  
�������� -

���  ����*��  
�������� -

���  

2019 65,70 18797,1 0,0 1003 65,7 19800,1 0,0 0,652 

2020 40,88 18838,0 23,5 1026 64,4 19864,5 36,5 0,653 

2021 23,05 18861,1 40,0 1067 63,1 19927,6 63,5 0,654 

2022 12,08 18873,1 49,8 1116 61,8 19989,4 80,5 0,655 

2023 6,04 18879,2 54,6 1171 60,6 20050,0 90,0 0,655 

2024 2,72 18881,9 56,7 1228 59,4 20109,4 95,4 0,655 

2025 1,31 18883,2 56,9 1284 58,2 20167,6 97,7 0,655 

2026 0,89 18884,1 56,1 1341 57,0 20224,6 98,4 0,655 

2027 0,71 18884,8 55,2 1396 55,9 20280,5 98,7 0,655 

2028 0,61 18885,4 54,2 1450 54,8 20335,3 98,9 0,655 

 

�������  ���� , 
��� . ����  

����  ����	��  1���� , 
���� /��� . 

1�����  ���������  
���������  ���� , 

���  � ³ 1������%*��  

����*��  
�������� -

���  �����  
������% -

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

�������� -
���  

208,4 19942,8 4 2 2 90,0 90,0 23,9 8967 

230,1 20172,9 4 2 2 56,0 88,2 14,9 8982 

244,2 20417,1 4 2 2 31,6 86,4 8,4 8990 

250,9 20668,0 4 2 2 16,5 84,7 4,4 8994 

252,2 20920,2 4 2 2 8,3 83,0 2,2 8997 

250,7 21170,9 4 2 2 3,7 81,4 1,0 8998 

247,2 21418,1 4 2 2 1,8 79,7 0,5 8998 

242,7 21660,8 4 2 2 1,2 78,1 0,3 8998 

238,0 21898,8 4 2 2 1,0 76,6 0,3 8999 

233,3 22132,1 4 2 2 0,8 75,0 0,2 8999 

 
&�  ������  ���%*����  ����
��0��  �  �
����;����  
���;���  ��	��  ������  �� -

���  �  ��� , ���  ��
����  1 ��������  
������������ , ���  ���  ��  ���������  ������  ����� -
��
�������  !�&  �  �����������  ���
���
�����  
����  ��������  ����	�  �
�  �
���� -
��� ��  ����� ���  
���;����  ��
���� . 
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���
��"�� . 1�����  ���� �  �����*���  �����������%  ���� -
���
����  ��������  
���  3�
����  �  �����
����  ������������  
������  ��������  ���������  �  ��������������  ��
����� -
��� . 3  
�����  ����� ������  ��
��  ���������  2-��  �  3-��  �� -

���� , ���  ���  )��  ��
��  ����%���  �����  ����
���������  
���  
������  ������  ������ . �������� , ���  �����  �
������ -
���  ��  ����������  ��������  �������������  �  
�����  
���  
��������������  �
�����	����� . 

Annotation . This article is devoted to the 
study of the catchment basin of the Vorotan 
River and to the testing the correspond-
ence of these anomalies of isolongs with 
tectonic disturbances. In this work are used 
the maps of isolongs of the 2nd and 3rd or-
der, since these maps are more informative 
for solving this problem. It is shown that the 
line drawn along the maximums of the 
anomalies corresponds to a riverbed of tec-
tonic origin. 

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

Keywords:  method of isolongs, river, order 
of valley, anomalies. 

 
�����������  �������
����  ��������  3�
����  ��	��  ���  ���
������  
���  �  
������������  ��
�������  �������  
���
����  �  ������  ������� . 3  
�����  


������
���  �����	���  ������������  ��������  ���������  2-��  �  3-��  ��
����  �  ����� -
��������  
�������  ��  ����
���  �����  
���  3�
���� . 

3  ������  ������  ���������  ����	��  �
��0�� , ���  )���������  
�� �� -��
���% -
*��  �
�0����  ��������  ��  
�������  �����0����  ����  ��	����  �������� , ����
��  �  
���%  ���
��  �����������  ��������������  ��
�������  �  ���	������  ������  ��
�  )���  
�������� . �������� , ���  ������  
��  �����  ���	��  �  ������  ���%*��  �������������  
��
������  �  ���������  �  
�������� . +����  ��� ���  �
�������  ����  ��	����  ����% -
��%���  �  
��������  �����  ������  ��
�  [3]. 

3  ������  �
���������  ��
�����
�������  ������  ���������  ��	��  �������� -
��0��  
�����  ����� , �
����	�����  
 . 4�
�����  [4]. ��  )���  ����������0��  1-�  ��
�� -
���  
�����  �����  ���������  
���  ���  
���� , ����
��  ������%���  ��  ����
������  ���  
	�  �  ���  ��  �����  �
����  
���� . -�  �������  ����  �����  
����  ��
�������  ������  2-��  
��
���� , �  ��  �������  ����  
����  2-��  ��
����  ����������  ������  3-��  ��
����  �  � .� . 
&�	��  �����
���� , ���  �
�  �������  
������
�������  ����� , ��
����  ������  �����  
��������  ��
����  ��  ����������  [3]. 

3  
���� ����  �
��������  ������  ���  �
��������  
�����  ��
������� ����  
�� -
��������  ������� , ��  ������  ����  �����  
�����  ��
����� , �  ��������  ����  �
�������  
0���
�  �������  �������  
���� . 1��  �����������  ��
�  ����� �����  �����
���������  �� -
����  �  ��������  1:100000. ����
����0��  ��
�  �
��������  �������  !
������ . 

3  ������  ���� �  
������
���  ��
��  ���������  2-��  �  3-��  ��
����  �������
����  
��������  
���  3�
���� . 6����  �������%*��  ���������  ��������  (�  ��
���  �������  
������
�� ) �  �����������  ������� %  �����������%�  �  
�������  ��  ����
���  �����  
���  
(�� . 
�� . 1 �  2) [6, 7, 2]. 

,����  ������������  �����
	����  ���  ���� , ���  ��������  ���������  �����  ���  
����
���������  ���  ���������  �������������  �������  �  ���  �����  ��	��  ��������  
������  �  ����  �
�����	�����  
���  ()
��������  ���  ������������� ). 
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�  1 – !�
��  ���������  �����  2-��  ��
���� , 
 . 3�
���� , "
����� , 2020 � . 
 

 
 

-����
�  2 – !�
��  ���������  �����  3-��  ��
���� , 
 . 3�
���� , "
����� , 2020 � . 
 
!�
��  ���������  �����  1-��  ��
����  ��  ��������  ����
��������  ���  ���������  

���������  
��� , ���  ���  ��  ����������  �������  ��

���0�� , �  ���������  �  ����������  
��
�  �����  2-��  �  3-��  ��
����� . '���  ����  ����  �� ��������  �����������  �������  �� -

��  �  ��������  �������  
���  [1]. 3�
�����  �
��������%*��  ���  ��
���  �����������  ��  
��������%  �  )
��������  �
�0����� . 
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-����
�  3 – !�
��  ���������  �����  1-��  ��
���� , 
 . 3�
���� , "
����� , 2020 � . 
 
&�	��  �����
���� , ���  ��  ��
��  ���������  �����  1-��  ��
���� , �  ��������  �  %	 -

���  �  ��������  �������� , �
�������%�  ��������  ���������  �  �������  ���������� , ���  
��	��  �������� �������  �  �
���������  ����  ����������������  �������� , ����
��  ��  
���
����  �����������%�  �  ��������  1-��  ��
����  [2, 5]. 

 
4���.�����  

��  ����  ����	������  ��	��  ������  �����%*��  ����%����� . 
B  6����  �������%*��  ���������  ��������  ���������  2-��  �  3-��  ��
����  ���� -

�������%�  �  
�������  ��  ����
��  �����  
���  3�
���� , ���  ������
	����  
����������� -
����  ������  �  
������  �����  �
����� . 

B  !�
��  ���������  �����  1-��  ��
����  ��  ������������  
�����%  )���  ������  �� -

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

B  &�  ��
��  ���������  �����  1-��  ��
����  �������  �
����������  ��������  �  ��� -
����  ���������� , ��	��  �������� �������  �  �
���������  ����  ����������������  ��� -
����� . 
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���
��"�� . "�����  ��*���  ���������  ������  �����  �  ����  
�  
���������  ����
�0��  �  ��  +���
���  !������  (�  ������ -
��� , +���
� -!���������  ���������������  �
����0�� ) ���� -
������ , ���  ��  ������  ������  ������������  
��
������  �  
����
����  �����  ���������������  
������  ��������  ��	 -
���  ��
��
������ . 3  �����  �  )���  ����� ���  ���
  �  ���� �  
��������  ��  ����
������������  �  ����
����  ����������  
��  
�0����� ����  ����� ������%  ���������  ���������  
����  ���  0������  �����������  ��
 �  �  ���  ���������  ����� -
����� ���  )����
�������  )��
��� . 3 ���� �  �
�������  �� -
����������  ��
������  ��  
�0����� ����  ����� ������%  
���������  ���������  ���� . 

Annotation . Analysis of the general state of 
oil and gas production in the Russian Fed-
eration and the North Caucasus (in particu-
lar, the North Caucasus oil and gas prov-
ince) shows that at the moment the need to 
develop and introduce new technological 
solutions is an important event. In this re-
gard, the article focuses on the improve-
ment and implementation of technology for 
the rational use of associated petroleum 
gas as a valuable chemical raw material 
and as a source of additional electric en-
ergy. The article investigates options for the 
rational use of associated petroleum gas. 

��.���*�  ��
�� : ����������  �������0��  ���������  
���������  ���� ; ����	�����  �
�  ���
�  �  ����������  �&. ; 
����������  �������  ��
�����  
���
����� ; ����������  �� -
�������  ���������  ����  �  ����� ������% ; ���������������  

������  ��  ��
������  )����
�)��
���  ��  �&. ; ���������  
��  �&.  �
����0��  �  �������  �����������  �������� % ; 
� -
0����� ���  ����� �������  ���������  ���������  ���� . 

Keywords:  associated petroleum gas utili-
zation technologies; complications in the 
collection and preparation of associated 
petroleum gas; soft steam reforming tech-
nology; preparation of associated petro-
leum gas for use; technological solutions 
for generating electricity from associated 
petroleum gas; obtaining high value-added 
products from associated petroleum gas; 
rational use of associated petroleum gas. 

 
��
#�����  ���  �,
��  �  �
!�
�
���  �
����
�
  ��:���
�
  ��)�  

��������  ��������  ���  (�&. ) – ����  ��������
�����  �  ����������
�����  
�����  �  ��
�� , ��
��
�������  (
�����
;���� ) ���� %  �  ���������  �������� , �  ���	�  
������*����  �  ���������  ���������  �  �������  ������  �������� , ������������  �  
���������������������  �����
�	����� , ������%*����  ��  ��
��  �����  �  �
�0����  �;  
������ . 

!���������  
�����
;�����  ����  �  �����  – �������  �����
 , ���������  �  �
������  
��  3–5 � ³/�  �  �����  ��
����  ��
�������  �  ��  200–300 � ³/�  �  �����  �  �������  ������%*��  
�������  �
�  ��
����  ���
�������  ����	�� . 

�
�  �������  ��  �����
�	�����  �������  �����  �������  �����
  ���������  �  �����  
�������  ��������  ��  700 � ³ �  ����  ��  �����  �����  (��  ��;�  �
�
���  ����  ��  �������  
����� ). -�$;��  ������  ���������  ����  ���������  �  �
����  �����������  ��  ������  
����� , ������ ��  �  ���������  ����  ���������  
�����
;����  ���  ���  ����  
�����
;�����  
����  �  ����  ��  �������  �����  ��  ����  �����  �����
�	�����  ��������
������  ��
 � , �� -
���������  ��
��  ��������  ����	��� . 

��  �������  ��������  ����  ���
������%�  �� : 
B  �
����*��������  ��������
����� , ����
	�*��  95–100 % ��������
�����  

����������� ; 
B  ��������
����� , ���%*��  �
����  ��������  ����
���  ��  4 ��  20 %; 
B  ��������
�����  �  �
���� %  �����  3–15 %; 
B  ��������
����� , ����
	�*��  �
�����  �����  �  ��������  ����
��� ; 
B  ��������
���� -������� , ����
	�*��  ��
����  50 % ����� . 
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!
���  )���� , �  ��������  �����  �
��������%�  ��
�  ���� , ��
�����
�����  ���� , 
�
��� . 

3  ��������  �����  ����� ���  �����
�	�����  ����
	����  �
����������  ������  
����� . 

��  ����������%  ������  �  ���  ���������  ��������  ����  �����  �� : 
B  ����� , ����
	�*��  +& 4 �����  85 %, + 2&6+�  ��  15 %; 
B  	�
��� , ����
	�*��  +& 4 �����  85 %, + 2&6+�  �����  15 %. 
1��  ����� �������  �&.  �
�������  ����
����������  �	�  ��*�����%*��  ����� -

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

-��������  �
������� , ������%*���  ����	�����  �
�  ���
�  �  ����������  
��������  ����� , ����%���  �����%*�� : 

1) ������  �  
��������  ��������  ����  ����
�0��  ����� : ������  ��  ��
���  ��� -
����  ��������  �����
	���%�  �  �
������  1,7–2,0 #�� , ��  ���
��  – 0,7–1,6 #�� , ��  �
� -
� ��  – 0,1–0,3 #�� . 
��������  ����������  ���������  ���� , ����
������  ��  ��������  �� -
��
�0��  ����� , ��������  �
��������  ��  ��
��%  ������ , �������  – ��  �������%% ; 

2) ����������  ����
	����  ��������
�%*����  ��������
�����  �����������  + 3+� ; 
3) �������  ����
	����  ��
��  ���� , ����������  ����
��  �������������  �  ���� -

	�����  ��������  �  �����������  �����
���
�  ��  ��������  ����
�0��  ����� ; 
4) �������  �  ����  ����� ���  	�������  (���� , �����  �  ���������� ) �� -��  ������� -

������  )������������  
�����  ��������  ����
���
�� . 
&����
���������  �
�  ���
�  �&.  �  ��������  ����	�����  �������  ��  �����% -

*���  �����
��� : 

1.  �����  �  ���������  ��������  ����  
,
���0������  ����
����
�  (��
������ , 0���
���	��� , ���
���� , 
���
��� ) 

��  �  ���������  �����
������  �
������  ����  
������  �������� , � .� . �������	��  �	� -
���  �����  ����
����
��  ���� , ���%*��  
�����  �������� . 
��������  ��������  ����  
��  ��������  ����
�0��  �����  �������  ������������  �
��������  ��� ��  ����  ���  ��� -
�
����
�  ���  �	����  ����  ��
����;�����  �������� . �
�  ���������  ��������  ����  ��  
�����  ����
����
�  ���������  ������  �  ���  ����������  
�	��  «�����	� », �
�  ����
��  
�������%�  ����
��������  ��� ��0��  ����  �  ���
�0��  ������ , �
�����*��  �  ���
���  
�  ������  ��
������  ��  ��
�� . 

2. %��	������  
����"�����   
  �����������
������

�  ������������	
  �����������  

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

!�������
�%*����  ����������  ��
���  
�����
�%���  �  ���������  �  �������% -
*��  
������  ����
������  ������ . 3  �����  �  )���  ���������  ����������  
�����
�
� -
���  ��  ���0��� ���  ����������  ���  �
��������  ��  �����%  ������ . '��  �
������  �  �� -
�������� ���  ������� ���  �  )��������0������  
������� . 

3. %��	������  ���!�����!��  
����  
+���  ���������%���  ��  
������  �
�����  ����
����
���  ��
������ , �  ��	������ -

�����  ��������������� , �  �������*��  �
����
������  �  �������  ���
����� . -���	����  
��
���%�  
���������
����%  
�����  ����
����
����  ���
�������� . /�������  �������  
����	����  ����  �
���;����  �  )��
���������  ���
�����  �
�0��� , �����������  �  ���� -
* %  ���0��� ����  ���
�������� . 3  �
�0����  �
�����%���  
��������  ����������  
�� -
����� , ��*����� , ������%*����  �  
���� ����  
���0��  ����������  �������
����  ���  
�����������%*��  ��
����  �������
���� . 



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : �����  
  )����  
 

 

 160 

4. -��������  �������������  
�
����  ����  
���������  �������������  �������  ����  �
�  ������ ���  )��������0��  �����
�	 -

�����  ��	��  ���  ����  �������� ��� . '��  �
������  �  ���������%  ���  ���� ����%  
���  �����
���  ��������
���  �����  � , ���  ��������� , �  ��������%  ���  ��������� , ���  �  
���%  ���
��  �
������  �  ��������%  )��
����������  ��
����
�����  ������  ������  �  
�����%  ���
��� . 

5. 6������  
����"����  �����  ���	  
(�� ���  ����
	����  ����  ��������  ��
�������  ��
��������  �������  ���
� -

���  �  ���
���  �
����
������  �  ��������%  ��������  ��  �
�;��  ����
����
��  �  �  ���� -
���������  ����	������  �  ��  
����� . 1��  �
�����
�*����  ��
��������  �  ������ -��� -
���  ��
���  ���
����  ����%���  ������  
�����
�  �������� . 3 �����  �  )���  �  ���
���  
�����
������  �������������  ����������  	������� , ����������  ��  ���
����������  �� -
�
��������� . &������  ����  �  �������  ���������  ��

���%  ���
�������� , ��������  �
�  
����
	����  �  ����  ������  ����������� . 

6.  ������  �  ����  ���������  "����
��  
3  ���
���  �����
������  �� -��  ��������0��  �������������
�%*����  �������� -

��� , ��
��  ���� , �����  ��  ��������  ����
���
��  �����  �  ����  ������������  ��� ���  
����������  	������� . &������  ��� ���  ����  	�������  �  �����
������  �����������  ��  
���
����������  ���
��������� . !
���  ���� , �
�  ���	����  ����  	�������  ��  �
����
� -
�����  0���
���	����  ������  �����%���  �������  ���
�	���� , ����
��  �
������  �  �� -

�������%  �
��������  
�	���  �������  ����� , ����������  
���  �
�	���
��������  �� -
����  �
��  �  �������������  ���
�� . 

�
�  �����������  ��
��  	���������  �
����  ��  �
����
�����  �����
���������  �  
����
����
  ���  �  �
����
���� ���  ����
���
  ��	���  �
�����*��  	���������  �
����  
���	����  �  ����
����� , �  ��  ��;�  ��
���%*�����  ��  ���  
��
�	����  �������%*��  	�� -
�������  �
����  ���	�  �����������  ���%  ���
��� . 5���������� , ���  �
�  �����������  
	�������  �  ����
����
  �
���0�������  ����  ���  �
����;�  ���  �  
��
�����% . 

����������  ����  �  �
�����
��  �  ��� �������  ���  ����� ������%  ���%����  ��� -
�������  ���  �������  ��  ��������
����  + 3+� , ��
��  ����  �  ������  �����������  �  �����  
���	�%  �
�
���  ����	�����  �  ���  ���
�� . 

1. -���	����� , ���������  �  �������  �  
���������  ���������  �  �����������  
���� , �  ���	�  �  ����������  ����
	�����  �������������
�%*����  ��������
�����  
����������� . 

-��������  ��������
����  + 3+�  (�  �������  ���� ) ������  �
����������  �������  
��������0�� . �
�  )���  �����
�%�  �����������%*��  ��������  �  �����
���
� , ���  ����  
���������
���  ���  �	���%�  �  ����	��%� . 4����  ������  ������%�  �
������
�������  
�  ����* %  �������
���  ��
������  ���  �  ������� ���  ������� . 

��
���  ���  �������  �����
�������  ���  �
�������  �� -��  �������  ����� ����  
�������� . 4������ ���  ������  �
���0������  �����  )�����������  ��0�������
����  
�
������  ��  �
������� , ���  ������%���  ����� ���  ����������  ���������  ���� . 

2. -���	����� , ���������  �  ����������  ���0���
�0���  ����� . 
������  ���  ����	����� , ���������  �  ������  �  ���������  ���� , ���%���  �  

����	�����  �  
�����  ���
�������  ������  ����
�0������  ������  ��������
�����  �� -
��� . +�  �
������  �
��������  ����������  �����  �  ����
������ . &������  �����  �  ����
 -
������  �
������ : 

B  �  ��
�������%  �  �����  �  ��������
�����  �������  )��� ���  �  ���� , ���  ����� -
������  ����
�  ����
������  �  
���� ����  ��  ���
������  �����  ��  �������������  �  �� -
��
�0������  ����
����  ���������  ������  ���� ; 

B  �  ���	����%  �����  ��  �
����  ���������������  �  ����
������ , ���  �
������  �  
���	���%  )������������  ���  ���
���  ��������� ; 

B  �  ��
���������  
����	���%  ��������������
���  ����������  ����
������ , 
�������%*���  ����������  �������  ��
��
����  ��  ����
�������  �������������  ���� -

����  �  ����
������ . 

3  �����  �  ����������  ���������  �����  ����������  ��  ������  ��  ����
������ . 



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : �����  
  )����  
 

 

 161 

,����  ��
���� , ����	����� , ���������  ��  ���
��  �  �����������  ���������
���  
��������  ����� , ����%���  ����
���
������  ����  �  ��������  ��  ����  ����  �  �������� -

�����  �����������  + 3+�  �
�  ������� ���  
������  �����0��� ���  )��
���  ��������  
���� . 
������  )���  �
�����  �
�����  �����  ��������  �  
��
������  �����  ����������  �  
�������  �  ����
����0��  ��*�����%*�� . 
������0��  �����  ����������  �  �������  ���	��  
����  ������� ���  ������� ���  �  )��������0������  ���
��� , �  �
�������  ������  )�� -
������0��  �����
�	�����  ��  ���������  ������  
��
������  ��	��  ���  ��
������� ��� . 

 
����
�
���  ����
�
  ���
�
�
  ��:
������  

!��  ���������  
���� , ��
�
������  �&.  �  ����������  ������  ��������������  
����  (+-. ), �	�	�����  ��������
�����  �����  (+/. ) �  ��
����  �
��0��  �;����  ������ -
��
����  (@�6/ ) �
�����  �������  �����������%*��  ��$�����  ��  ���
� , ����������  �  
�
�����
��  ����  ��  ������
�
�������%*��  ������ . '��  ��$����  ����%���  ��� ��  �� -

�������*���  ��  ������� ���  ���	�����  �  ���
����  ��  )��������0�% , ��  ��
����� -
����  ���  ����
���
����  �  ����;����  ��������  �����
�	����� , ���  �
����� , )������ -
�����  ��  ��
������ . 

/	���������  ������
��������  �
��������  �  )�������  �  ���
�����  ��
���  ��  
�	������  �&.  ��  �������  �
�����  ��������  ��������  �  �������������  ������  �
����  
��������  
�0����� ����  ����� �������  ���������  ����  �����
�	����� , ��  ���%*��  
�������  �  �����
�����
����  ����� . 

1��  )�����������  ��
���������  �������  �����������  )����
�)��
����  �  ������  
�
���
�����  �����������  �  ��$�����  �  ��  �����
����������  ��������  ���
��������  
��������� ��  �
�����  �  ���;	���  ����������  ����������  ���������  ���� . 

.������  0��  – �����
��
����  ��	;���  ��������  ������  (C2+� ) �  ���������  ���  
�  ��
������������  ��
����
�������� , ����
��  ��������  �
������������  �  ��������  
�������  ���  ������
������  �  ������
������  )��
����
������ . ,����  ���������� , 
���������  «������  ��
����  
���
���� » (#�
 ), ��  ��

���
��  
�����  ����  
��
��� -
����  �  ���������  ��������  +���
�����  -��������  
"& , ��
�������  ���  �����
0���� -
��0��  �  �
�����������  ����
����  ����
���  ��	���
�������  ��
����
��  ���������  
---  «(� -":  ,�������	� » �  ��������  ��  ��$����  ---  «.���
������ -3����� » �
�  ��� -
����  ���0��������  �  )����
���  �"-  «.���
������ » �  ---  «.���
������ -3����� ». 

�
�0���  #�
  �������  ��  �����%*��  
���0��� : 
B  ��
����  
���
���� : 

 11030H
2

COOHHC 22mn -×�
�
�

�
�
� ++×®×+

m
nnn  �1	 /��  (CnHm); (1) 

B  ���� -
���0�� : 

 2,41HCOOHCO 222 ++«+  �1	 /��� ; (2) 

B  ������
������ : 

 206OHCH3HCO 242 ++«+  �1	 /��� ; (3) 

B  
���0��  +���� � : 

 253O2HCH4HCO 2422 -+®+  �1	 /��� . (4) 

&�  
���0��  1–4 �������  ��
����  ����%�  �
�  �����
� : �����
���
� , ��������  �  
����������  �����������  ��������  ��
� . 

3  ������������  �  �
��0����  6�  @���� �  �  ��
�����������  
���0��  ���  ������ -
���  �������� ����  ������  ������  �
�  ������� ���  ����
	����  ����
���  �  ������� -
����  ����  �  �
�������  �����
���  ����������  �����  �
�0���  ���*���������  �
�  ��� -
��	��  �����  ������  �����
���
� , �  ��  �
���  ���  �����
���
�  ����������������  
�	���  
���	��  �����������  ����������%  ���
���  �
�����%*��  
���0��  �
�  �
��������  

������  ��
 ����  �����  ��
��  
�����
 . ������  ��  )����  �  
���� �����  )����
������� , 
������� ���  �����
���
�  �
�0����  ��
�������  �  ���������  250–350 °+  �  �����������  
��  �������  ��
 � . 
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+�*�������  ���	�  ��
����;����  �
�����
����  ��	��  ���
����������  �  ����� -
�������  ����������  ������� ����  ����������  �����������  ��������  ��
� . �������  
����  ���������  �
��������  
���0��  3 �  4, � .� . ���	���  �����  ������ , ��)����  �;  �� -
����  �  
�����
  ����������  ���*�������  ��  ������� ���  ���������
�������  �
���� . 
3  ��  	�  �
���  �
����
���  ���	����  ������  ��������  ��
�  �������  �  �������� %  ��
 -
������0��  (���������� ) ����
������  ����������
� . -������ ���  ��������  ��� ����  �� -
���������  H2O/+ 2+�  
����  0,4–0,6. 

A��  ��������  ��������  ��
 �����  ���� , ��  �  �
��������������  ��������  ���  �� -
�����  ��  �������  ����
�0��  ��  ����
�����  ��$����  ������  �  ����������  ����� , ��)����  
�
���������  ��  ������  �  ��
����  
�����
�����  ��
����
�� . 

,����  ��
���� , ��
 �
��  �����
���
�  �  ����������  ��������  ��
� , ��	��  )� -
��������  ��
�����  ���  ���
��� %  �
��������  �
�0����  #�
 , ���  �  ����
	�����  ���� -

��� , �����������  ����  �  ������  �  �
�������  
���0�� . 

�
�  
��
������  ����������
�  �
�0����  #�
  �
��������  ��  ��������  ������� -
��������  �����������  �  �������  
������0��  �
�0����  ��  ����������  ������
������� . 
.�������  �
����������  ������� : 

B  ������������  ��������� ��  ��
��������  ������  ��  ����  	�
���  �����������  
���������  ���� ; 

B  �������  ���������  �
�  �
������� ��  ������  �����
���
�� ; 
B  ����������  ��������  �  ��
������0�� ; 
B  ��
��������  ������ ����  ���  ��*����������  ���	����  ���������� ; 
B  �����������  �
�����������  �
����������  ����������
� . 
'���  �
���������  ��������������  �����������  �  �
����������  ��������  �� -

��� ����
	�*��  ����������
  ��  ������  ������  ��%����� , ������0�
�������  �
��� -
��
�%*���  ��������� . 

-����� -�
����������  ���������  ���������  ������� ���  �
���������� �� -
�� %  300 � ³/�  (
�� . 1) �
��������  �  ������
� -�����
�  2015 ����  ��  %�� -��������  
�������  !
�����������  �����
�	�����  ---  «.���
������ -3����� ». 

 

 
 

-����
�  1 – 3������  ���  ���������  #�
 -300 
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/��������  ��������  ��  �����%*��  ���������������  ����
����  �  ���
�����  (
�� . 2): 
B  ����������  �  ������  ���������  ���� ; 
B  ���������  ������
�����������  �  ������� ���  ���� ; 
B  �
����������  ����*������  �  ��
��
�����  ��
� ; 
B  ���������  �  ������  ��  ���������  �	�����  ����� ; 
B  ���������  ��
�������������  �
�
������  ���� . 
 

 
 

-����
�  2 – �
��0����� ���  ���������������  �����  ���������  #�
 -300 
 
&�������  ���  �
�  � ���  = 0,3–0,5 #�� , ����
	�*�� : 
B  71,70 % ������ , 
B  7,81 % )���� , 
B  7,46 % �
����� , 
B  1,43 % ��� -������ , 
B  2,50 % � -������ , 
B  0,63 % ��� -������� , 
B  0,65 % � -������� , 
B  0,50 % ��� -������� , 
B  0,18 % � -������� , 
B  4,32 % ��������  ����
��� , 
B  2,51 % ����� , 

���������  �  �
�����  �
���
������  ��������������  HX-1000, ���  �����
�������  ��  
� -
�����  �����
���
�  250–280 °+ . 3 ���������  MIX-1100 ��  �����������  �  ��
��
����  
�������  ��
��  ��
��  �������  �  
���
��
  HX-2000, ���  ��
��������  ����  ��������  �  
���������%  
���0�%  �  ��
���������  ��
�������������  ���� . ������������ ��  ���� -
	����  ��������������  HX-1000 �  ����
���  ����������  ����	�����  HX-4000, ��
�� -
����������  ���  ���������  �  ����
���
  V-5000, �  ����
��  ����������  ��  ����������  
���������
���������  ����  �  ����;���  ��  �����  ��������� . 3���  ��  ����
���
�  V-5000 
���������  ��  
�0���  �  ���)
���
  V-6000 ���  ����������  �  ������  �  �
�0���  #�
 . 1��  
�
�����
�*����  ���
�����
��������  �  �����  ����������  ����  �
�������
��  ��
���  
��� -�
������� . 

,����������  ���� , ��������  ��  ��������� , �
������  ���������%  ��������������  
�  �����  43-  (�  ������ -�
����������  ���������  ����  �
�������  ���������  �������  
����  �������  ��
������  ������ ). ��  ��������� ���  ;������  E-7000 ��������  P-6100 �  
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 -6200 ���*�����  ����  ����;���  ���  ��������  �����������  �����
���  �  ���)
���
                
V-6000, ���  ���  ���������  ��
��
�����  ��
�  ���
�������  ��  �����
���
�  90–95 °+ , �
�  
)���  ��  ��;  ���������  ����������  �����
�� . 1����  ��������������  ����  ��������                 
P-3100 �  
 -3200 ����;���  �  )����
�������  ����
����  HX-3000/1 �  �����  �  )����
��� -
����  ��
���
��
������  HX-3000/2, ���  ��
�  ����  ���
���%���  ��  
������  �����
� -
��
�  280–300 °+  �  �������%�  ���  ����������  �  �����  �  ��������  MIX-1100. 

3  ������ -�
����������  ���������  ����  �
�������  )����
�����
��  ���  �
��� -
�����  ��
�������  ���
���  
�����
�  �  �����
	����  
������  �����
���
�  �  ��	�
�����  
�
���
������  
���
��
� , �  ���	�  )����
����
��  ���  ����
�0��  �  ��
��
���  ��������  
��
� . 3  �
����������  ����������  ���  )���  0����  �����  ����� ����� ��  ���0��� ���  
��
���� , 
�����%*��  ��  ���������  ���� . 

���������  �
��������  �  
�	���  
�����  ��������� , �����������%*��  ��  ���� -
�����  �
���������  ���������  ���������  ������� ���  ��������  
������0��  �
� -
0���� . ���������  �����
���
�  
�����
�  ����������  �����������%*��  ����������  
�����
���
�  �������������  ��  ��;�  
�����
������  ��*�����  �
�������  )����
����
� -
������� . 3  )����
�������  
�����
�
������  �����%*��  ���������� : 

B  �����
���
�  �  
�����
� ; 
B  ��������  ��  �����  �  
�����
  �  ������  ��  ���� ; 
B  ��$;����  
�����  ���������  ���� ; 
B  �����  �
�������  �����
��� . 
+���
	����  ����
���  �  �����������  ����  �  ��
������������  ����  ��  ������  ��  

����
���
�  ����
����  ���
�
����  �������������
��  ,5+, -1 ---  «(-&'
 » (� . &��� -
����
�� ). +  ��
��������� %  ��  
�	�  360 ��� . ��  ��
�������  �
������
���  �4. -1# -2 
�
��������  ����
  �
��  �  ������  �������  ���������  �  ��
�������������  ���������  ����  
�  0�� %  ��
��������  ����
	����  ��	���  ��  ��������������  �
���  ��������
����  + 2+. 

����������  ��  ��$����  ---  «.���
������ -3����� » 
���� ����  ���������  
�������%�  ������  �����  �  �������  )������������  ����������������  �
�0����  #�
 , 
����
�%  ������
	��%�  �����������  ����������  (���� . 1). 

 
��,��"�  1 – ����������  )������������  #�
  

����������  ����  ����  

+
��������������  ������  �����
���   
�
�  ��$;����  ���
����  ������  ��
 �  1200 � –1 �  �����
���
�  320 °+, % 90 94 


���������������  �
�0����  �
�  ����
	����  ���������  ������ , � /� ³ 320 2000 
(��
��������� ) 

&�	���  �
����  �����
���
�  �
��������  
���
����� , °+ 300 280 

#�� ���  ���������  ��
 /��������  ������   
���  ������� ����  �
��������  �
�0����  0,7 0,3-0,4 

,����
���
���  �
����  ����������  ������
�	������  ����������
�   
�
�  ����0���  ��
� , °+ 260 305 

#������� ���  ��$;����  ���
���  ������  ��
 �   
�
�  �
��������  �
����  �����
���  (75 %), � –1 1400 2600 

 
�
����;����  ����
���
��� , ��������� , ��������  ������������  �  ������ -�
� -

���������  ���������  ��������%�  ��
�����������  �
��������  ����������  #�
  ���  
��
�
������  ���������  ����  �  ��
������������  ��������
���  ������� . 3�	���  �
� -
���*������  )���  ����������  ��������  �����	����  ��
�
��������  ���  �  �������  �� -
��
	�����  	�
���  ��������
���� . 3  �����������  ��  ����
	����  ��������
����  + 2+�  
��	��  �������� ��  ��������  ��$;�  ����� , � .� . �����  ������ . -���������  ��������  
��	���  �����
������  �
����*������  ����������  #�
  ��
��  �
�����  ������������  
��
�
������  ���������  ���� , ������ ��  �  ������*��  �
���  ���  �
����  �����
�����  
��
��������  ���������������  
������ , �
�����
�������  ��  ����
���
����  �  ����;� -
���  ��������  �����
�	����� , ���  ���������  ��
�������������  ��������  �������  �  0� -
� %  ����� ����  �����������  )��
���
���������� . 

,���������  #�
  �����  �����%*��  ���������� ���  �
����*����� : 
B  �
��������  �������0��  ���������  ����  ���  ���������  )����
�)��
���  �  �� -

����  �����
���������  ��  ������
������ , ���  �������� ��  ���
�*���  ���
��� , ������ -
���  �  �
�����
���  ��
�������������  )��
���������� ; 
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B  �����	����  ��
�
��������  ��������  ���  �  
��������  ������������  ����� -
���  �  ����������
����%  ���� ; 

B  ��
�
������  �%���  ��$;���  ���� ; 
B  ���������  ����������
�����  ������  
���������  �������  �  ��������  �������  

���  ����
�0��  )��
��� , �  ���  �����  ���  �����������  �
���������  ��	� ; 
B  �����	����  ����
���
������  �����������  �
�
������  ���� ; 
B  ����� �������  ������ -����� ���  ����������  ���
�������� , �������%*��  

�
������  
��������  
����� , ������  ������ , ��
�*������  ��*����� , �  ���  �����  �  �  
�������  �������� ; 

B  ���	����  )������  +- 2 �  ��$;��  ����*����  �	�������  ������ . 
!  �����������  ����������  ��	��  �������  ����������  �������� ��%  ���
������  

�  ��������  )��
���  ���  �����
���  ���������  ����  �  �
����������  ��
��
�����  ��������  
��
� . 

 
&
!�
�
���  �
����
�
  ��:���
�
  ��)�  �  ���
� )
����.  

!��  ���������  
���� , ����  ��  ����	�����  �
�  �������0��  �&.  �������  �  ��� -
����  �  
���������  ����������  ����  ��  
��������  ��������  ����
�0�� , �  ���	�  �  ���� -
������  ����
	�����  �������������
�%*����  ��������
�����  ����������� . 

,����������  
�������  ������  ����
���
������  ����  �  �����  �����  
��������  
�������� , �����
���
  �  ��������  �����  ��
�����  ����
����
���  ��
������ , ��������  
���������  ����������  �&.  
��������  ��������  ����
�0��  ����� . .��  
��������  ����� -
���  ����
�0��  �����  ����
�����  �  ���  ���������������  �����  �  ���������  0,15 #��  �  
0,0094 #�� . 

/��������  ���
�  �  ����������  ��������  �����  ���������  ��  ����� , �
��������� -
���  ��  
������  3. 

 

 
 

-����
�  3 – �
��0����� ���  �����  .+!" : 
1 – #�"  (�
;�������  
��������� ); 2 – �
����
����  ������  
������  	������� ; 3–6 – ������ ; 

7–10 – �
����
�����  ����������
���  	������� ; 11-14 – ��
�����  ����
����
�  ()	����
� ); 
15 – �
����
����  ����������
����  ���� ; 16 – �
����
����  ���������
����  ���� ;  

17 – �
����
����  �	�����  ���� ; 18 – �
����
����  ������  ���������� ; 19 – �
����
����  ������  ���� ; 
20, 21 – ��
��������  �������  ��  	������� ; 22, 23 – �����������
�  �
���� ; 24 – "3- ; 25 – ������ ;  

26–28 – ��
��������  �������  ��  ���� ; 29–39 – ��
�����  ������� ;  
40 – �
����
����  �������  
������  	�������  

 
�
��0��  ��������  .+!"  ��������  �  �����%*��� . 
������  	������  ��  #�"  1 

���������  ��  �
����
�����  2 �  ������  3, 4, 5 �  6, ����
��  �������%�  �;  ��  �
����
��� -
���  7, 8, 9, 10 �  ����%�  �  	�������� -��
�����  ����
����
�  11, 12, 13 �  14. 3 	�������� -
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��
�����  ����
����
�  11 �  12 ����;���  ���������
���  ���  II-��  �������  ����
�0��  ��  
�
����
�����  15, �  �  ����
����
�  13 �  14 ��  �
����
�����  16 ����������
���  ���  I-��  
�������  ����
�0�� . +�
��  ����������
���  	������� , �������  ��  ����� , ���������%�  
���������
���  ��� , �������%���  �  ���  �  ��
���%�  ���  ���%  �����������%  )��
��% . 
.���	���������  ����  �  �������
�  )	����
�  ����
��	�������  �  ��������  ���;  ��� -
����� . �����  ����  ���������  �  #�"  1, ���  �
��������  �
��������  
���������  �����  ��  

�����%  	������  – ���� , ��������
�����  ���������  �  �	����  ��� . +	����  ���  ���� -
�����  ��  �
����
�����  17, ��������
�����  ���������  – ��  �
����
�����  18, �  
������  
	������  ����  ����;���  ��  �
����
�����  2 �  ������ . 

3  ��������  ����  ������  �
����������  ����  �  ��
���
�����  �  ����� ���  ���� . �
�  
�	����  ����  ��
�  ��������
�%��� , �  ����� ���  ����  ������������  �  �
;�������  
�� -
��������  – #�"  1. +�  �
������  �;  ����������  ������������� , �������  ��
���������  
��  �
����
�����  19. +�
��  ����  �  ��������
������  ����������  ���*����������  ���� -
���������  ��  �������  ��
���������  ���������  20 �  21 ��������������  ��  ��������� -
��
��  �
����  22 �  23. 

�
�  �	����  ����  ����������  ����� , ����
��  ���
�����  
�����%  	������ . 1��  �;  
����	�����  ���	��  "3-  24. 


�����
����  �����
���
�  
������  	�������  ���*����������  �������������  
���%������  �  ����%������  "3-  ��  �������  ��  ��
����
�  (�������  ��  ���������� ) ���  
��  �������  ���
���
� . 

�����  �����  
�����
������  ��������  ���������������  ����  �  ��������� ���  �� -
��
�0��  �
�������
��  �����
��  �	�����  ����  ��  20–40 °+  ����  �����
���
�  ����
�0��  
����  �  �������������� . 


�����
����  �
���������� �����  �  ��
�����  �
����������  ����������  �  ������ . 
+����������  
�����
����  �����������  ����%������  ������� . �������  
�����
����  
�
����������  ���;�  
�����
������  �
���������� �����  �������  ����
��
��� , �  ���	�  
��*�������  �����	����  ��
������  �����  �	�����  ����  ��  ���������  �����  25. 

1��  ������  
������  	�������  �  )	����
�  2 �  3 ����� ��%���  ���  ��������  ��
� -
����  6 �  7 (GI 150-80-MIS-240/4) �  ����
��  267,5 � , �
���������� ���� %  45–66 � ³/� , 

���;����  ���
��������  ��*���� %  (�
�  
������  66 � ³/� ) – 71 �3� . 

1��  ������  
������  	�������  �  )	����
�  ����
���
������  ����  II-��  �������  
����
�0��  4 �  5 ����� ��%���  ���  ��������  ��
�����  8 �  9 (GI 150-80-MIS-240/6) �  ���� -

��  347 � , �
���������� ���� %  79-114 � ³/� , 
���;����  ���
��������  ��*���� %  (�
�  

������  114 � ³/� ) – 149,3 �3� . 

-�������  �
����*�����  .+!"  ��
��  �
���0�������  ����
����
����  ��
��� -
���� : 

B  �����	����  ����
���
������  �����  �%����  �������  �  �������� , �  ���  �����  
	�
���  �  ��  ��������0���  �
�  �	���� ; 

B  �����	����  ����
���
����  �����
������  ������ ��  �����  
���������  �� -
�����  �  
������  ����������  �  �����
���
�� ; 

B  �
��������  �����
���������  �	����  ����  – ������  �����
���
�  �	��������  
����  10–35 °+  (�������  ������  �	����  �  �����  �������  ��  10 �
�  �����
��������  � .� .� . 
�
�0����  0,35–0,46); 

B  ���� ������  ������� ���  �  )��������0������  ���
��� ; 
B  �����  �����  �
��  ����������� . !����������	����  ��  ���
���  ��  �
���
��� -

��%  �������  ��
������  �  ��  ��
����� �� -�����	���  
�����  �
���
��  �  ���  
���  ��	� , 
���  ���  ���������  �  ���������  ����
����
��� ; 

B  ��*��  )��������0������  
������  ��  ��
�����  ����
����
�  �
���
��  ��  30 % 
��� �� , ���  �  ��������  ����
����
���  ��������� ; 

B  ����
���
� , ��  ��
����  ��� ��� , ���  �  ����
����
��  �
���0�������  ���� ; 
B  �������  ���;	����  �  �����������  �����	�����  ���
�
�����  
�����  ������  

(��
����  8000 ����� ); 
B  ��  �����  �
���0�������  ���������  ���������  �  ��  �
���%�  ���0��� ���  ��� -

������  ����
����� ; 
B  ������ ��  ����0����
���  �
�  �������  �  ��������  ����  ���
�������  �  ����  

���� , ������������  �
������  �  ����� ���  	������� ; 
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B  ������ ��  
�������  ��  
��������  ����������  ��������  ����  �  �
�  ���  ������ -
��� , �  � .� . �  ����
	�����  ��

������� -��������  �����������  �����  2 %; 

B  ��  ��
���  �����  
����������������  �
�  �������  �  ��������  ����  	������� , 
�������%*��  �  ����  �
���� , �  ���	�  ���������� , ��
���%*�����  �
�  �	���� ; 

B  ������)���������  ���*���  (�
������� ) �	�������  ���  ��  ����  �����  ���
�� -
����� ; 

B  �
��������  ��������  ��  �	��������  ����  �  ����  ����������  ������������ -
��
���  ��������
�����  ���������� ; 

B  �
�  �
��������  �  .+!"  �  ��������  
������  	�������  ����
������  ��	��  �
� -
������� ��  ������  �	��������  ����  ��  ��
��  ���� ; 

B  �
������  �  �����	������ , ��  �
���%*��  �������������0�
��������  ��
�� -
���� ; 

B  ���������  ������  ����������0�� , ������  �  ���������  ���*����������  �����  
�������  ��  *���  ��
�������  ��������  ���  ��  �������  ��  ���
���
��� ; 

B  �����	����  ����� �������  ����� , ������%*�����  �
�  �	����  ���� , ���
� -
��
 , ���  �����
���  �����  
������  	������ % , ����
���  �
��������������  ����*����  
�  �
 . 

3  ��������  �
���
�  �
�����������  ����� �������  .+!"  �
�  ����
���
������  
�����  
���������  ��������  ��������  ����
�0��  ��	��  ���	��  .+!"  ��  ������  ���
�  
�����  �  ����  «
������� » (!�������
������  ������ ). 

 
����
�
��������  ��=����  �
  �*��,
���  ?�����
?������   
�)  �
����
�
  ��:���
�
  ��)�  

3  ���������  ����  ������%�  ��;  �����  ��
����  �
��������  �  ��������  �  �
����  
��
�����  �
������������  ������
������  (.�/ ) �  ���
���
������  ���������  (#,/ ). 
���
��  ��  �	������  ���������  ���������  ����  �  �������  
����  
����
��  
����  ���� -
������  ���������  ���  ��
������  )����
�)��
���  �  ��������  �
������������ . 

'����
�����0�� , 
�����%*��  ��  ���� , ��%�  �����	����  �������  �
�����  )�� -
����������  )�����  �� : 

B  ��
������  )����
�)��
��� ; 
B  ���	����  ��
�����  ����0�� ; 
B  �
���	�  ����  ��  ���
�������  ��
�	�%*��  �
��� . 
3  )���  ��������  
��� ���  ���;�  ���������  )������������  )��
�����������  

�
����������  ��������  
�������  ����� ���  ����������  ��0���
�����������  ������� -
���  �������
��������  �
����������  )����
�)��
���  �  �����  ���  ��  ����  ������
������  
���������� , ���  �  ��  ����  ��
���
��� , ������
�����  �
����*�������  ����
��  ���� -
%��� : 

B  �������  !�1 ; 
B  �����	����  
�����  ��  ��������  ��������  ���� ; 
B  ������  ������������  ��  
������� ���  )��
�������  (� , ���������� �� , �  ��  


����  ��
���� ); 
B  ���;	���� ; 
B  ����������  ���
��  ��  ��
����� ����  �������*��  �  
���
�������� ���  ����� . 

������!����  ��  �
�������
��%  �
�����&�����  '������
�
����  

-��������  �
����*�������  .�/  ����%��� : 
B  �
������ , ���;	����  �����
��0��  �  �����  �������  )����
�������  !�1 . '��� -

�
�������  !�1  ���
�������  ������
������  ���������  �
�  
�����  ��  
���������  �
� -

�����  ����  (���  ���������  ����  ��
���� ) ����������  ~40 %; 

B  ��� �������  ��
��  ������
������  ����0�� /���������  ��	��  
������  �  
� -
	���  ������
�0�� , � .� . ���  �����)����
�����0�� ; 

B  �����������  ������  ����  �����  )��
���  �
�  
�����  ������
������  )����
� -
����0��  ��  ������� ���  
�	���  ����������  �
���
0�%  1:1, � .� . ��  1 #3�  ���������� -
���  )����
�������  ��*�����  ��	��  �������  1 #3�  ��������  )��
��� ; 

B  ���  )��������0������  
������  ������
������  ���������  �  ������  ��
��
� -
��%���  �;  ���
�����������  )����������� %  �  ���������  
������  ���� ; 
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B  ����������  ������
������  ���������  
������  �  ������  ���������  ���� ; 
·  �
��  ������������  ������
������  )����
�����0��  �  �����������  ��  ���	�����  

��  15 ��  60 ���� ; 
B  ����������  )����
�����0��  ��  ����  ������
������  ���������  ��  ��	��%���  

�  ��
����� ����  ��
�������*��  )����
�������  ����� ; 
B  ������  )��������0������  ���
��� , �  ���	�  �����	����  
������  ��
�����  ��  

������ ; 
B  ��������� ���  �����������  .�/  ���������  �
��������  ��  �  ������ -����� -

���  ���������� , ���  ���������  �������  �����	�  �  ������������  �����	������ , �  ���	�  
���������  
����*��  ��  �  �����
����������  ��������  ��  ���������������%*��  ��$ -
����� ; 

B  �����	����  ������
���0��  (��
����� ���  
�����  ������ ���  ��������� ), ���  
���
���������  ���  �����  ��������  ��  ������ ���  .�/ , ����������%*��  100 %-��%  
���;	����  – �
�  ������  �����  ��
�����  ���  ����  )����
�������  ��*����� ; 

B  ������  )����
�����0��  �  ���� %��
�  �  �������  ��
����
��  
�����  ������
� -
�����  )����
�����0��  ��  ��������
����  ����� . 

+������  ������� , ���  �����  ��  �������  ����������  ������
������  ���������  
��������  �����	����  
�����  ��  ��������  ��������  ���� . 

!���
�����  �
���
��  ������������  
������  ��  ����
�  �  ����� ������%  �� -
����
������  ������  ��������  �����  ������
������  ������
�0������  ���������  ��  
����  ".� -315 ��
��  �"-  «��!  «
�������������� » – ������
������  )����
�����0��  
�������� ���  ��*���� %  ��  340 �3� , �  ������  
�����  ����
��  ��	��  �
��0��  ��������  
���������  ����
������  ���
���� . 

3  �
�0����  �
����������  )����
�)��
���  ������
�������  )����
�����0����  
����������  ��
����;����  ����������  ����� , ���������  �  ��
�	�%*�%  �
��� . �
��� -
�����  ����������  ������
�0��  ���������  �������� ���  ����������  ��
������������  
�����  .�/  ����� �����  ���  ��	�  ���
������� . !��  ����������  �
������  – ������
��� -
���  ������
�0������  ���������  ����%���  )����������  �������  ��  ����� ������%  
����� , ����
��  ��������  ��������  !�1  ��  90 %. 1��  �
����������  ��
����;�����  �� -
��������  ���������  )��
���  ()����
� - �  �����)��
��� ) ���
���������  �������� ��  
��� ��  ������� , ���  �
�  ����� ���  ���������  )����
�)��
���  �  �����)��
��� . 

�
��0��  ��������  ������
�0������  ���������  ��������  �  �����%*��� . �
�0���  
������
�0��  ���*����������  ���
�������  ��
����� , ���%��%*���  �  ����  )����
����� -

���
��%  ���������  �  ��
������  ����������  (������
������  )����
�����0�� ) �  �� -
�����  �������0��  ��
������������  ����� . 3  ��������  �������  ���  ������
�0������  
���������  ��  ����  .�/  ��	��  ����� ����� ��  ���  – �
�
����� , �������� , ������ , ����� -
���  ��������  ���  �  � .� . 

3  ������
�0������  ���������  ���%���  4 ��������  ���� : 
1) ������
������  13+ ; 
2) )����
�����
���
 ; 
3) �������  �������0��  ����� ; 
4) �������  ��
������� . 
&�  
������  4 �
����������  �����  ������
�0������  ���������  ��  ����  ������
� -

�����  )����
�����0��  ".� -315 �
����������  �"-  «��!  «
�������������� » �  ������  
�
��0��  ��������  ������
�0�� . 

3��  �
��0��  
�����  �������  �������0��  �����  �������  ��  ����� �������  ��� -
�����  )��
���  ���������  �����  .�/ . 

F���������  ������������  ���
�������  (���� ) ���
��������  �  ���;� -���������
  
���������  ����� . -�����*��  ����  13+  �
������  ��
��  ��	����
�����  ������������� , 
���  �
����������  ��
����  ��������  )��
���  	����������  ������������%  ������
�0� -
�����  ��������� , ���
����  ���  ��  �����
���
�  �  90 °+ . 1����  ������������  (���� ) �� -
�
��������  �  �������%  ���  ���
������� . 1�����  �����
  ��������  ��������  ��������  
�����
��  ���
�������� , ���  ���  ������  ����  ���*����������  ��
�����  ��������  ��* -
�����  ��  �������������  ���
������� . 

-�*��  ���  )��
�����������  ���������  ��  �
;�  .�/ , 
�����%*��  �  ��
������ , 
�
���������  ��  
������  5. 
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-����
�  4 – +����  ������
�0������  ���������  
 

 
 

-����
�  5 – '��
����������  �������� , ������*��  ��  �
;�  .�/ , 
�����%*��  ��
����� ��  
 
	��
��*�  �����������  ��������������   
��)
�
�=���
�  ?�����
����"��  ��& -315 

.�����
������  )����
�����0��  ��
��  «".� » ���������������  �  ������������  �  
.-+, -13822. -�������  �����������  ��
����
������  ".� -315 �
�������  �  �����0�  2. 
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��,��"�  2 – -�������  �����������  ��
����
������  ".� -315 

&�����������  ��
����
�  ��������  

'����
�������  ��*����  (������ ��� ), �3� /�3"  315/394 

#������� ���  )����
�������  ��*���� , �3� /�3"  346,5/433 

,�������  ��*���� , �3�  250 


�����  ������������� , �� ³/�  7,17 


��  ����  ��
�������  �
;�������  

&������ ���  ���
�	���� , 3 400 

&������ ���  ������� , .0  50 

&������ ���  ��)���0����  ��*�����  1 

&������ ���  ��� , "  570 

A������  �
�*����  ����  ��������� , ��� .–1 1500 

1�������  ���� , �� /�� ² 0,5-5 

+������  ����	����� , �  86 

+������  ������ , �  65 


�����  �������  �
�  ������� ���  ���
���� , � ³/�  110,2 

������������  
�����  ����� , � /��� . 1320 

.���
�����  
����
� , ��  
1����  ´  ��
���  ´  ������  

3340×1340×1930 

#����  ������  )����
���
����� , ��  4150 

.�
��������  ��
������ , � .� . 2000 


���
�  ��  ������� ����  
������ , � .� . 15000 

 
1��  ����������  �
���������� �����  �  ���������  ��������  ��
����
�����  ��� -

��	��  
�����  )����
�����0��  ".� -315 �  ��
����� ���  
�	���  ��  32 ��
������  
����� -
���  ��*����� . 

,����  ��
���� , �����������  �
����������  )����
�)��
���  – ����������  )��
 -
������	����  ��  ����  .�/  �
����������  ��
��  �"-  «��!  «
�������������� » – )��  
����  ��  ����� ���  ��������  �
���������� , ��
�����  �  
���
��������  )����
�������  �  
��������  )��
���  �����
���������  ��������  ���
�������� . 

�
�  �
����������  )����
�)��
���  ��  ������  ���
�������  ���
�������  �  ���� -
������  ���
������  �  ��
�������*��  )����
��������  ���
���
����
� , ���	�%���  ��� -
���  ����  ����
 , ����%��%���  ���
������  �
���*��  «��� ���  ����
�0�� ». 

������!����  ��  �
�������
��%  ��������������  '������
�
����  

-��������  �
����*�������  #,/  ����%��� : 
B  �����	����  )��������0��  ���  �  ����������  
�	��� , ���  �  ��
����� ��  �  �� -

� % ; 
B  �����	����  ������
��������  100 % ���
���  / ��
���  ���
���� ; 
B  �����	����  
�����  �  �������  ������ ����  �
�����  �
�  ����  ������  ���
�� -

��� , �  ���  �����  �  
�	���  ���������  ���� ; 
B  �����������  �����	������  ��	���  4000 ����� , ��  24000 �����  
�����  (�����  

�
;�  ��� ) ��  ��
������  �����	������  ���
���������  ��  �����  55 ��
������� ; 
B  ����
���  ������  �����  �  ��
������
���
�  24000 ����� ; 
B  ����� ���  ����������  �����	���  ������  �  ��������������  ������  �������� -

����  �����  ��������� ; 
B  �����	����  
�����  ��  ���������
�����  �������� ; 
B  �
���������  ������  ����������  ���
�0�� ; 
B  ���������  ��  ����  ���
���
���  ��������� ; 
B  �������  ������  ����������0��  �  ���;	����  �������  ��
�������  �������� -

��%�  
�����  ���������  �  ��������������  
�	��� , ���  �����������  �
���������  ����� -
	���%*���  ��
������ . 
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!���
�����  �
���
��  ������������  
������  ��  ����
�  �  ����� ������%  ���
� -
��
������  ���������  ��������  �����  TA-100RCHP ��
��  «Elliott Energy Systems» (�  
2008 �  ��  ������*��  �
���  �������%���  ���  ��
���  «Calnetix Power Solutions») – ��� -

���
������  ���������  ���  �������
��������  �
����������  )����
�)��
���  �  �����  
��*���� %  ��  100 �3� . 

#��
���
������  ���������  �
����������  �����  �������  ������  ���������  ����� -
����� . �
�  
��
������  ����� �����  ������ -����� ���  �
��0�� , �������%*��  ���� -
���  �  ������  �������������  ����� ���  ���� , �  ��  �������  �  0���� . 3��  ��������  �  
����������� ���  �������  �  ��
�����  ������
�����  ��  ������  �
���
����������  
��� . 

�
��0��  
�����  ���������  ��������  �  �����%*��� . 
-��*�����  �������
���  ������  ��������  �  �����������
��� , ������  ��  ����� -

����  ��  ����  �  ����
����
 . 3 ����
����
�  ������  �	�������  �  ��  ��;�  )����  ���
�������  
��  �����
���
�  250 °+ . �����  ����
����
�  ������  ���������  �  ���0������
�������  
���� -���������  �������������  10 (
�����
���
 ), ���  ��  ���������� ��  �����
�������  
��  �����
���
�  500 °+ . ����� �������  ������  
������  ���������  �
���
��  �  2 
���  
�������  )����
������%  )�����������  ��������� . 1����  ���
����  �	����  ������  �� -

��  ����
��  ���
����  �����������  �  ������
�����  ��������  ��������  �������� , �� -
����  ���� -���������  ����  ���������  �  ����
�  ���
����  ���  ��
���� . 1��  ���������  
��������  ����  ����� ������  �������  ��	�����  ����
����
 . �������  ����
�  ���
���� , 
���
����  ���������  ����  ������%�  �  ������  ��
���� , ��� , 
����
��� , ����
��%�  
� -
���� , �
�*��  �; . 1����  ���������  ����  ������%�  �  
�����
���
 , ���  ����%�  ���;  �����  
�	�����  �������  �����  ����
����
� . &�  ������  ��  
�����
���
�  �����  ���������  �� -
������ , ����
��  ���
������  ���������  ����  ����  ��  ����������  �������� , ����  ���
� -
��%  �  ���;� -���������
 . 3  ����� -���������
�  ���������  ����  ����%�  ���;  �����  ���� -
���  ���� , ����
��  ���
�������  ���  ��  �
�������  �����
���
� . 

-�*��  ���  ���
���
������  ���������  TA-100RCHP �
���������  ��  
������  6, 
�
��0��  
�����  ���
���
������  ���������  �
���������  ��  
������  7. 

 

 
 

-����
�  6 – '��
����������  ��������  ��  ����  ���
���
������  ���������  
TA-100RCHP �
����������  ��������  «Capstone Turbine Corporation» 
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-����
�  7 – ����0����� ���  �����  ���
���
������  ���������  
 
-�������  �����������  ��
����
������  ���
���
������  ���������  TA-100RCHP 

�
�������  �  �����0�  3. 
 

��,��"�  3 – -�������  �����������  ��
����
������  #,/  

&�����������  ��
����
�  ��������  

'����
�������  ��*���� , �3�  100 

,�������  ��*���� , �3�  172 

!�1  )����
������� , % 29 

&��
�	���� , 3 400, 3 � . 

&������ ���  ������� , .0  50 

!���������  ����� ������  ����������
�� , �� . 2 

/
����  ����  ��  
���������  1 � /10 � , �(  75/62 


�����  ����  �  
�	���  ������� ���  ��*����� , �� ³/�  39 

A������  �
�*����  
���
� , �� ./��� . 68000 

����������  ��������  ����  ��  �����  �  ��	�����  ����
����
 , ���  ��  0,5 ��  35 

,����
���
�  ����  ��  �����  �  !/ , °+ 70 

,����
���
�  ����  ��  ������  ��  !/ , °+ 95 

.���
�����  
����
�  – �����  × ��
���  × ������ , ��  3316,5×917×2250 

#����  )����
���
����� , ��  2040 
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+������  ������� , ���  ���  ����������  �
���������� �����  �����	��  ����� ���  

������ , ���  ���
���������  ���  �����  ��������  ��  ������ ���  ���
���
��� , �������� -
��%*��  100 %-��%  ���;	����  – �
�  ������  �����  ��
�����  ���  ���������� ���  ����  
)����
�������  ��*����� . 

�������  ����  ��  ����
�  �������  )����
�����0��  ��	��  ������  �����%*��  �� -
���� : 

B  ���  �
����������  �����0�  )��
���  ���
���
����  ����������  ���
����  �                   
4 
���  ��� ��  �� ³ ����������������  �
�
�����  
���
���  (�
�
������  ���� ), ���  �� -
����
������  ��������� ; 

B  ����������
���  ����
��  ("!( ) ���
���
���  ���%�  ��� ��%  �����  (�����  300 �� ), 
�
����������  �  �������0��  �����  "!(  ��� ��  ���
������� �� . ,����������  ��
����� , 
����*��  )��������0�%  ���
���
��� , ���
��� , ���  
��� ��  )���  ��
�������*��  )������  
�
�����  ������  �	�  ��
��  8000–9000 �����  ��
������  �
����  ����������  12000 ����� ; 

B  !�1  ������
������  ���������  ��  ��
����  ���� , ���  �  ���
���
���  (32 % �
� -
���  26 % �������������� ); 

B  ����������  !�1  ���
���
����  ��  �����
���
�  ��
�	�%*���  �������  �
����  
������ , ��������  ��*����  ��
����  TA-100RCHP ��������  �����  �	�  �
�  �����
� -
��
�  +30 °+ , ���  ��������  ������ ��  �  �����  
������ ; 

B  0���  1 �3�  �������������  )����
�������  ��*�����  ���
���
����  �������  �  
2–3 
���  ����  ��  �
������%  �  ������
������  ���������� , ����  �	�  ���������� , ���  
���
�������  ����  �  ���
���
���  ��
����  ���� , ���  ��  ��	��  ��  ����
���� ��  ��  ����� -
���  ���������  �
������;����  )����
�)��
��� ; 

B  �  ������
������  ����������  �
���������  �
������� ��  ��� ���  ��$;�  �� -
��
����  ����� . &�  �  ��
����
�  0���  ������  �
������;�����  ���������  )����
�)��
���  

������  ��  ����
���  �����  ��  �
�����%�  5 ��������  �����0 , ���  ����  ������� ; 

B  �  ��� ����  ������  ���
���
����  ��	��  �������  ��������  ��������  ������  
(���� ) ���  �
��������  ������� ���  
������� ; 

B  ������������  �
���������  ��*����  ��	������  ��������  ����
����
� , «�$��� -
%*���  �������� ��%  ����  �
������;����  ��*����� », ���  ��
��� ���  
�����  ��
���� . 

,��  ��  ����� , ���  
��  ��
����
�� , ��  ����
��  ���
���
����  ���
�	���  �����  
���������� : 

B  ��� ���  �
����  ���� , �����  ������  ������ , ��� ���  ���
�0�� ; 
B  �����  �������  ��������  �
����������  )����
�)��
��� ; 
B  �����	����  �
��������  ��  ��$�����  �  ��
������
���  �
������  ���
���� -

���  )��
��� . 
3  ����%�����  �������  ������� , ���  ������
������  ���������  ����%���  ����� -

���  ���;	���� , 
�0����� ����  ��  0���  �  )��
��)�����������  ��������  ��
�������  
���  ��� �������  ����������  �������  )����
�����0�� . 

 
����
�
������
�  ���!�
#����  �
  �
������.  �)  �
����
�
  ��:���
�
  ��)�  
��
!��"��  �  �*�
�
�  !
,������
�  ��
��
�� .  

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

,����  ��
���� , �
�  �������  ��� ����  ����������  ���������
����  ������
������  
��������
������  ��
 �  �����  �����  �����
���������  ��  ������  ������  ���������  
�������������  	�������� , �
�������  ���  ������ ����  �
������ , ��������  ���
������%  
�%���  �����  �
�����
�� , ����� �������  �  ��������  ����
����  �������  �  
�������  �� -
����  ���� , �
��������  �  �����������  ���
� , ����������  �  ��
�
������  ��������
������  
��
 � , �  ���	�  ���  ���������  ������������������  ��������  �  ��� �������  ������ -
�����  ������� . 
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3 ������*��  �
���  
��
�������  ��� ���  ����������  ����������  ��  ��������%  
�������������  	��������  �  �
����0��  ��������
������  �������  ��  �
�
������  ���� . 

&�  
������  8 �
����������  �����  �����  ��  �����  ���������� . 
-�����  ���������  	�����  �������������  ������  ��  �
�
������  ����  ��
�	�  �� -

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

 

 
 

-����
�  8 – +����  ����������  ���������  ��  ��������
�����  �����  �������������  	��������  
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'��
����������  ���
���  ��	��  ���
����  ��  ��;�  ���%*����  ��  �
������� : 
B  )��
���  ���������
���  ��������
�����  ����� , ����
��  ��	��  ����� �����  �  

��������  �������  ���  ���������  ��������  �  )����
�������  )��
��� ; 
B  )��
���  ������*��  ���������������  �������  (���
���
 , �������  �����  �� -

����
������  ��������� ); 
B  )��
���  �������  �����
�	����� , ��  ����
��  �
����������  ����
  �
�
������  

���� . 
!����������  ����� �������  )���  �����  )��
���  �  �
���������  ����������  

���	��  ��*��������  ���� ��� , �  ��������  ����� , ��������  �
����0�� , ����������  
��  ��������
�����  ����� . 

+��	����  ������� ���  ���
��  �����������  ��
���  ���������  ���;� , �  ������ , 
���� ������  ������� -����
�����  �����������  ����������������  ���
�������� . 
/��� �����  )���  �����������  �����������  �����������0���  �  �����*�����  �  �����  
����
���  ������ ���  ���������������  �
�0����� . 

�������  ���	�����  ��������������� , �����������  
������  ���  ���������  
��� -
���  ������  ��  �������%  �
���������  )��
�����������������  ���������  ���������  ���� -
����
�����  �������������  	��������  (����
���  ������ , ��
 �  ���  ����������  �
���� -
��������  �  �
 .). 3 ��������  �
���
�  �  ������  
�����  �
����������  ������
��  ��  ��� . 

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

�
��0����� ��  ����� , ��  ���%*��  ��
����  ��������  ������
��������  ����� -
�����  ���������  ������ -����  ��������  ��  ����������������  �����
���  �
�
�����  �  �� -
������  �����  �  ������ -���  �  
���� ����  ����
���������  ��
����  ��������
����  �  �
��� -
0�����  ��$;����  ���
�0�� . (������
�  ������������  �����������  �
����  �������  �  
����
�����  ����
����� %  �
���0�����  ���  ����  ��$;����  ���
�0�  
�����
�
�����  
�������� ���  ����  �����  �
�������  �����
��� . &�
���  �  �����������  ����
  �!  ���� -
�����  �  ���������  ���
�0�  )��  �������� ��  
����
���  �
�����  ��
���� , ��������  �  
�������  �������  ����������������  ����������  �
�0����  �
��
�*��  �  ������ -���  
�
���������  �%���  ��������
�����  ���� . &�  
�������  9 �  10 ����������  ����
�	���  
�
��0��  
�����  ���������  �  ��������  ����������  
���0�� . 

 

 
 

-����
�  9 – �
��0��  
�����  ���
������  ��������
�  
 
�
��0��  
�����  ���������  ��������  �  �����%*��� . (������  (��
���0����������� -

��� ) ����  ��������
�����  �����  �  �����������  – ��������  ���  �����
����  ���������  �  
�
���
������  2 ��	��  �������  ��	����  1 ����
���
�  ������ -����  �  ��
�����  ���
�0��  4 �  
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�
�������  �����  ������  �  ���  ��
�����  ���
�0�  �  ��
���%  ���� . ��
0��� ���  ���������  
�
��������  �  ������  ����  ��  ����
�����  �������  
�����
� . ��
�����  �
����  5, ��
��  
����
�%  �������  �
������  
���0��  3, �
��������%�  ����
�  �!  ��������� . 

 

 
 

-����
�  10 – 4���������  
���0��  ���������  ������ -����  
 
!  �����
������  �
����*������  ���������  ���
�����  �����
���  ��������
����  

��	��  ������� : 
B  ������
��������  �
�0��� , ��  �
���%*��  �������  ����������  �����  ���  )��
��� ; 
B  �����	����  ����� �������  ��������
����  �
���������  �%����  ������� , ���  

������
����� , ���  �  	����� , �  ���	�  ���������
�����  ��������
�����  ����� , �  ���  
�����  �������  �  �������  (��  60 %) ����
	�����  +- 2; 

B  �
������  ��������
������  (��  ������ ���  ��  �����  � ³/� ), �����������  ���  �� -
��������  
����
�� , ���  �  ����� ���  �����������  �����
��
�� ; 

B  ���� ���  �
���������� ����  ��  ������ -����  ��  ��
����  ���� , ���  ���  �
� -
��0������  �
����������  
���
��
�� ; 

B  �
������  �����
��0�� , ������  �������;����� ; 
B  ����������  ������  �
��������  �  ����
�����  ���
�0� , 
�����%*��  �
�  ����� -

��� ��  �����  ������  �����
���
�  (<800 °+), ���  �  �
���0������  
���
��
��  (<1200 °+); 
B  �����	����  ����� �����  �  ��������  ����������  ������ , �����*;����  ��� -

��� , �����
�� ; 
B  �����	����  
�����  ���  �
�  �������
��� , ���  �  �
�  ����������  (20 ��� .) 

��������� . 
+����� -���  ����� ������  ���  ��
 ;  ���  �
����������  0�����  
���  ����������  

�
������� . ����� �������  ����������  ���
�����  �����
���  �
������  �  ��*����������  
���	���%  ������� ���  �  ���
�0������  ���
��  ��  �
����������  ������ -����  �  ������  
)�����������  
������� ���  ���������	���  �
���������� . (������
�  )����  ������ -
����  �����	����  
��
������  ���������
���  �  ����*�����  �����
�	����� , ��������  
���������	���  �
���������  �������� , �������������  	�����  ������  �  �
����  ������ -
����  �
�������  ��  �
�
������  ����  ���  �&. . 

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

3���
����  ���
�����  �����
��
��  ��������  ���������  ����;����  
������  �� -
���������  �
��������  �  ����
����  ��������� , �
�����������  ��  �����  ��  �������  

���
��� , �������  )��
��������������  
������� , �����  �������������  
������%  
�������  �
������������  �  ���������  ��������� . 



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : �����  
  )����  
 

 

 177 

��������
���  �
��

�������  !�����  ������������� . 
#�����  (�&��
 -����&
  

-����  ��  �
�0�����  ���������  ��������������  	������  �������  �  0�����  ���� -
������  ����������  ��  ����  ��  ���������  ��
 �  (���� , �
�
������  ���� , �������� ) ���� -
����  ������  ��������
����  ��  +-  �  &2, �
�����%*��  �  ��������  ����������
�� , ����
 -
	�*��  ��
�������  �������  VIII �
���� , ���������  ���  ������  ����
� -,
���� . 4���  
���  �  �
����  ������  ���������  ��������
�����  ������  ��  ��  ���������  ��
 �  (���
� -
��
 , ���
�������0��  ����  ���  �������� , ��������������  �  ��
����  ����� ), �
����*� -
��������  
�������  �
�0����  ����
� -,
����  ��������  ������
	����  ���  	���������� -
����  �  ��
����������� . 

+�����  ����
� -,
����  �
������  ��  
���0�� : 

 165OHHCCOH2 22nn2 ++®+ nn  �1	 /��� . (5) 

�  �
���������  ����������
�� , ����
	�*��  �������  VIII �
����  ��
����������  �������  – 
����� , ����� � , 	�����  �  ���������  ������  ��
��  �  �
 . 

�
��0����� ���  ���������������  �����  ����������������  �������  ����
� -
,
����  ��
��  «Sasol» ��  �������	���  	���������
	�*��  ����������
�  �
������ -
����  ��  
������  11. 

 

 
 

-����
�  11 – ,��������������  �����  ����������������  �������  ����
� -,
����   
��  �������	���  	���������
	�*��  ����������
� : 

1 – 
�����
 ; 2 – ������������� ; 3 – ����������
 ; 4 – ����
����
 ;  
5, 6 – ����
���
� ; 7 – 
��������� ; 8 – ����� ;  

I – ���� ; II – ��
 ; III – ��
���� ; IV – ����������*��  ��������
��� ;  
V – ���������*��  ��������
��� ; VI – ����  
���0������ ; VII – ���  ���������� ;  

VIII – ���  
�0�
����0������ ; IX – *����  
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&�  ����������
�� , ����
	�*��  	����� , �
�  �����
���
�  200–270 °+  �  ��������  
2,5–4,0 #��  ��
�������  ���� , �  ����
��  ���%���  ��  50 % ��������  �  �����
���
���� -
������  ���������� . F���������
	�*��  ����������
  ��
��  «Sasol» �  �������	���  
����  
�������  ���
�
����  �  �������  9–12 ����0��  �
�  ��������  2,5 #��  �  �������� -
���  ����������  �����
���
�  220 ��  270 °+  �  ������������  �����
��%  ������ -����  �  
�
������  65–73 %. (������ , ����������  ��  )���  ����������
�� , ��  ����
���  ��
���� -

�������  �
���������  ������� , ����������  ����� �����
	�*��  ����������
�� . -� -
����  ��  ����������
�� , ����
	�*��  ����� � , �
�0���  �������  �
������  �  �����  ������  
�������� . 

3  ������*��  �
���  �������  �����������  
��
������  �����  ����������
��  �  
�� -
���  �  ��  
���	��  (��
��  «Sasol», «Mobil», «PEKT», «TAMU», «MIT»). ,�� , �"-  «
�� -
���� » ������
����  ���;  ����
����  �  
��
������  �������������  ����������  GTL (Gas-
to-liquid). &�  "���
����  ������  ����������
��  �  �
�����������  �������  (-"-  «"�!�-+ ») 
����*���  ��
���  ������ -�
����������  ��
���  ����������
��  �������  ����
� -
,
���� . &�  �����������  ���  -"-  «"�!�-+ » ����  ������������  �  
�����  �
���
�� -
���� , ���������  ��������  �  �
����������  ���������  ��������  ����������
� . 

�
������;����  ����������
�  �������%�  )���������  ��
�
��������  �
�
�� -
���  �  ��������  ��������  ���  �  �������������  ��������
��� . -��  �������  �
����  �� -
�������  ��  ����
���
���  �
����  �  �	�  ��������  ����  �������  )��������0������  �� -

����
������ . 

!  �����������  )����  �
�0����  �������  �������  ������%  ��������  ����������
��  
�  ���	����  ��  
�����
�0�� . 

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

/�������  ����
����  ����������  GTL ��������  ��	���  �����  �  ��������%  )� -
�����������  ����������  ������
�
������ , �  ���	�  
����
���%  
���
����  ����  ����� -
��
�������%*��  �  ���������������  �
���
����� . 

��������
���  
������	�
���  ��������  ������  
���)�  
�����
  ���
���
  

!
���  �������  ����
� -,
����  �  �
����������  �������������  ����
���  ������  
��
���  �
���������  ��������������  ������  ��������  ��  
���0�� : 

 73,90	
�
2
�	 32 +®+  �1	 /��� . (6) 

!�������������  ������  ��������  �
�������  �� : 
B  0��� -�
������  ��������  ����������
��  �
�  25–35 #��  �  �����
���
�  350 °+ ; 
B  ��� ����
	�*��  ��������  (��� 0������%���
������ , ��� 0������%���� -

����  �  �
 .) ����������
��  �
�  ��������  5,0–10,0 #��  �  �����
���
�  250 °+ ; 
B  ����������
� , ������*��  ��  80 % ����  �  20 % 0����  (��
��  +&# -1), �
�  ��� -

�����  0,5–5,0 #��  �  �����
���
�  270 °+ . 
3  ����  �������  ��  #���� -�
�0����  ��  ��������  ��	��  ��
�������� ��  ����  

����  ��
�������� , ����������  + 5–+ 10 �  �
�����������  ��������
���� , ����  ����  
������  �������� . 

�
�  �����
���
�  370 °+  �����
���  ��������  ����������  99 %, �����  	�����  �� -
������
����  – �����  60 % ��  ������� , �  ���  �����  �����  40 % �
�����������  ������ -
��
���� . 

�
�  �������  ��������
����  ��  ��������  ��������������  
����
��  ���������  600 °+, 
���  ��  ������  ��
�������  ����
  ����������  �  ����
���
���  ���
������ . 

&�  
������  12 �
����������  �����
����  ���������  �
����������  ��������  ��  
2
��
������  ����������������  �����
�	����� . �
����  ��������  �"-  «#����
�0��� », 

���������  !��������  -"-  «&-3",'! ». �
���������� ����  ���������  12500 ���� /��� . 

+�
����� ����  �
����������  ��������  �����
���������  ��  �����  ������  ����  
���������  �����
������  ���������  ���������  ����������%*�%  �������% , ����% -
���  ��
�������*��  ���
�����  �
�����
����  ������  ��������  �  �
�
������  ����  ���  
���  ��
������ , ������  )������������  
����  �
�  �
�����
��
����  �  ���� ���  ������� -
�����  �����������  ���� . 
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-����
�  12 – /��������  ��  �
����������  ��������  ��  ������  ��  2
��
������  �����
�	�����  
 
+�������  ��������  �����������  �
����������  �  ���	���  �������������  ���� -

����  ���
�������  
������0��  �����  �����������  
������ . +���  �
����������  �
�� -
��������  �����  ��
����  ��  ����  �����������  ��������  �  ����� ��������  ���
�������  
)��
�����
���%*��  ���������� , ����������%*��  ���������%  )��������0�%  �  ������  
�
����0��  ��	����  �������� . +  0�� %  ��������0��  ����� , ���������  ���
��������  �  
����
�����  �  ��  �������� , �  ���	�  ����������  ���;	�����  
�����  �
����������  �  )�� -
�
���� ���  �������������  ��������  �  ������  �
����������  ���  ����	��  ����������� -
����  �
�0���  ��  ����  ��
����  �����
���  ������ . /��������  ��������  ���*��  
���� -

��  34´ 60 �  �  
����*���  ��  ��*�����%*��  ���*����  ���������  �����������  ����� -
�����  ����  (/!�. ). -����������  �
����������  ��
 ;�  (���������  �
�
�����  ����� ) �  
)��
��
���
����  (��������  ����� , )����
�)��
���� , ������ , ��������  !�� ) ���*���� -
������  ��  ��*�����%*��  �����  �  ����������  /!�. . 

1��  ����  �
���������  ���������  �������  ��	��  ���
����
����  ������
��  �� -
*��  �
�������� , �  ������ : 

B  ���������  ���	��  ����  ������� ���  ���������
�����  ����������  �  ���  
�
�����
����� ��  ��������� ���  �����  �
�����
�� ; 

B  ���  �����	����  ������� ���  ���������
�����  �����������  ���������  ��� -
����  ����������  �������� ��  ����� �����  )��
��%  ��������
�����  �����  ���  ��
��� -
���  )��
����������� ; 

B  �  ����������  �  ��
��%  ���
��  ���	��  ����� ����� ��  ����������  ������� , 
�
�0����  ����
��  �
��������  ���  �
��������  ����������
�� , )��  �����������  )���� -
�������  ���������  (����%������  �������0��  ���  ����
������  ��
���������  �������� -
��
�� ), ���	���  ��  )��������0������  ���
���  �  ��
�*���  �����	������ ; 

B  ���
��������  ���������  ���	��  ��
�����
���� ��  �  ��������  �
���������  
���������������  �
���������  ���
��������� ; 

B  �  ����������  ���	��  �������� ��  ����� ����� ��  (�������
���� �� ) �����  �  
�����  ��  �������  ����������  ����������  ����  �  ����� , �  ���	�  ������  ������*��  ����� : 
����� ��� , ��
���������  ��  )��
����������  ��
������ , ���
���
 , ��  ������
������  
�
������  )����
�����0��  ���  ����
����
�� . 
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������� ����  ���������  ���������  ��������  �  ��� ���  �������  �������  ��  
0���  ��  ��������
�����  ��� , �  �����  �  )���  ����� �������  �  ��������  ��������  ��
 �  
�&. , ������  �	��������  ��  ������� , �������� ��  ������  ��  ���	����  �������������  
�����������  �������� . 
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��������  

�����
�0��  ����  ������  9  2014620592. ������  9  2014620261. 1���  �����������  12 ��
��  
2014 � . 1���  ������
��������  
�����
�0��  �  
����
�  ���  ������  22 ��
���  2014 � . 
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��"�� . -����������  �����
�����  ��$;���  ������  
�����  ���	��  ����
���� ��  ���  ��  
��
������  �  �
����� -
���  �����  �
��
��������  �
����� , �������  �  ���������� , 
���  �  ��  ����
������������  ��*�����%*��  �
�  �������  
��;��  ������ -�������������  ������������  
��
�������� -
���  �����
�	�����  �  �������  ����������  ������ . 7�� %  
������  
�����  ��������  ���������  )������������  
��
 ��  �  ��
���������	������  ��  "������������ -,
��0 -
���  �����
�	�����  �  ����� ��������  ���
�����  ������� -
����  ����������  ���� . 3 ���� �  �
��������
�����  ������� -
������  �  �������������  ��
����
������  �����
�	����� , 
����*��  ����������  ���  
��
������  �  ����������  0����� -
��
������  �
��������  ���������  ���
�����  ���  ��
 ��  �  
��
���������	������  ��  "������������ -,
��0���  ����� -

�	����� . �
���������  )������������  �0����  �
�����
�� -
����  ��
��
����� , ����
��  �������
�
���  )�����������%  
)�����������  ���
������  �
����� . 

Annotation . The provision of the planned 
volumes of oil production should be based 
both on the development and application of 
new advanced tools, equipment and tech-
nology, and on the improvement of existing, 
subject to the physical and geological char-
acteristics of the fields being developed 
and the properties of the extracted oils. The 
aim of this work is to increase the effective-
ness of the fight against paraffin deposits at 
the Anastasievsko-Troitskoye deposit us-
ing constant magnetic field devices. The ar-
ticle analyzes the geological and geophysi-
cal characteristics of the field, current indi-
cators of its development and substantiates 
the feasibility of using magnetic devices to 
combat paraffin deposits at the Anasta-
sievsko-Troitskoye field. An economic as-
sessment of the projected event was made, 
which demonstrates the economic effi-
ciency of the selected project. 

��.���*�  ��
�� : ��
 ��  �  ����� �� -����� -��
����� -
����  ����	������  ��  "������������ -,
��0���  �����
�	 -
����� ; ����������0��  �������  ��
 ��  �  �������0��  ���� -
	����  ����� ����� , ����  �  ��
������ ; ��
��������  ��
� -
�����  ����	�� ; ������������  ������  ��
 �� ; �
����
� -
	�����  ��
���������	����  �  �
���������  ����	�����  
���
�����  �����������  ����������  ���� ; �
�
���  ��
����� -
���  ����� �� -����� -��
��������  ����	���� ; �
��0��  
��������  ���
�����  �����������  ����������  ���� ; ������  
)������������  �
��������  ���
�����  �����������  ������ -
����  ���� ; ���������  ��������
  �"-  «.���
���������  �� -
��0�� ». 

Keywords:  fight against asphalt-resin-par-
affin deposits at the Anastasievsko-
Troitskoye field; classification of methods 
for controlling and eliminating deposits of 
asphaltenes, resins and paraffins; heat 
treatment of wells; mechanical methods of 
struggle; prevention of paraffin deposition 
using borehole devices of a constant mag-
netic field; nature of the formation of as-
phalt-resin-paraffin deposits; principle of 
operation of devices of a constant magnetic 
field; analysis of the effectiveness of the 
use of constant magnetic field devices; 
magnetic activator of CJSC «Field innova-
tions». 
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#�
������  ����
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!��  

3����  ��  �����
�	����%  �
���
���  1576 ����	�� . ��  ���  1561 ������% -
*�� , 9 ���������� ���  �  6 ������� . �������%*��  �����  ����	��  1443 �
���
���  0��� -
���
�������  ��  IV ��
�����  ���  ���
����  ��	���  �
����������  ��
������� . 1��  ��� -
�
���  ��  ��
���*�����  .&!  ��  IV ��
������  �
���
���  35 ����%����� ���  ����	��  
���  ��
��
�0�� . 
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�
���������  ��  ������  2000-�  �����  ����	���  
�������  ���������  ��������  ��  
��;�  ���� ����  ����  ���������  ����� , �
�  ���������  ����  ��  40-60 % ����	���  �
� -
�
�*���  �������
���� . 3 �����  �������  ��  ����	����  �
��������  ������� ���  
�����  
��  ��
�����  ����
����  ��
��
�0��  ����  – ���	�  �  .&! . 

,�� ��  �  �����  �  ��������  ��������  ��  ����	�  �  2000-�  �����  ���*��������  ��� -
�������  
�����  ��  ��
�����  ����	��  ��  ��������
�������  ������  ������  �����  – ��� -
���� . (�� �������  ����������  ����	��  �
��������%�  ��  ����  ������������  �
����� -
��� ���  �������  �  �������  ����  �  ���
�����  �
���
������ , 12 % �������%*���  �����  
����	��  (63 ����	��� ) ���
�������  ���0�������  �  
�����%�  ��  ��;�  ������������  
�� -
���
;�����  ����  – ���  ����������  �������
����
���  ������� . 

+���	���  ��	���	�*��  «�
���� » ��
�������  �  ��������  )��������
�%���  ��� -
�������  �������
����
���  ��������  – 36 ����	�� , 3 ����	���  ���
�������  ������� -
����  /'7&  �  11 ����	��  �������
�%� . 

#������� ���  �
����  ������  �����  ��  �����
�	����%  (��  4,2 ���  ���� /��� ) �� -
��������  �  ���0�  70-�  �����  �
������  ��������  �
�  ������;������  �
����0��  10–15 %. 
4�
����
������  �����  ����	��  �
�������  �  �����0��  1–3. 

 
��,��"�  1 – 4�
����
������  �����  ������%*��  ����	��  

4�
����
������  
�����  ����	��  

-�$����  
��
������  

IV 
IV 

�������  
�����  

IVa V VI VIa VII 3����  

�
���
���  1443 0 16 63 27 8 4 1561 
3���
�*���  �  �
����  
��
�������  17 0 0 0 0 0 0 0 

3����  1460 0 16 63 27 8 4 1468 

3 ���  ����� :         

1������%*��  365 0 6 28 10 6 0 415 

��  ��� : ���������  84 0 2 7 0 2 0 95 

'7&  0 0 1 0 1 1 0 3 

@.&  0 0 0 0 0 0 0 0 

������� : 281 0 3 21 9 3 0 317 

 �������
����
���  63 0 3 21 9 3 0 99 

 ����
����
���  218 0 0 0 0 0 0 218 

(���������%*��  125 0 1 1 3 0 0 130 
3 ��������  �����  
��
����  0 0 0 0 0 0 0 0 

3 �����
��0��  0 0 0 1 0 0 0 1 

&���%����� ���  393 0 7 13 8 2 4 427 

��
�������  ���  �������  23 0 0 0 0 0 0 23 

��
�������  ��  �
����  ��
������  0 0 0 12 5 0 0  

3 �	������  �������0��  418 0 1 6 1 0 0 426 

6������
�������  87 0 1 2 0 0 0 90 

 
��,��"�  2 – 4�
����
������  �����  ���������� ���  ����	��  

4�
����
������  
�����  ����	��  

-�$����  
��
������  

IV 
IV 

�������  
�����  

IVa V VI VIa VII 3����  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

�
���
���  0 0 0 5 4 0 0 9 

3���
�*���  �  �
����  ��
�������  0 0 0 0 0 0 0 0 

��
�������  ��  ������%*��  23 0 0 0 0 0 0 23 
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-��������  �����0�  2 

3����  23 0 0 5 4 0 0 32 

 �  ���  ����� :        0 

 ���  ��������  19 0 0 0 0 0 0 19 

 ����������%*��  1 0 0 5 4 0 0 10 

 �  ��������  0 0 0 0 0 0 0 0 

 �  �����
��0��  3 0 0 0 0 0 0 3 

 �  ��
������  ��  ����  0 0 0 0 0 0 0 0 

��
�������  ��  �
����  ��
������  0 0 0 0 0 0 0 0 

3 �	������  �������0��  0 0 0 0 0 0 0 0 

 
��,��"�  3 – 4�
����
������  �����  �������  ����	��  

4�
����
������  
�����  ����	��  

-�$����  
��
������  

IV 
IV 

�������  
�����  

IVa V VI VIa VII �����  

�
���
���  0 6 0 0 0 0 0 6 

3���
�*���  �  �
����  ��
�������  0 49 0 0 0 0 0 49 

3����  0 55 0 0 0 0 0 55 

3 ���  ����� :        0 

1������%*��  0 49 0 0 0 0 0 49 

(���������%*��  0 4 0 0 0 0 0 4 

3 ��������  �����  ��
����  0 0 0 0 0 0 0 0 

3 �����
��0��    0 0 0 0 0 0 

&���%����� ���  0 2 0 0 0 0 0 2 

��
�������  ��  �
����  ��
������  0 0 0 0 0 0 0 0 

3 �	������  �������0��    0 0 0 0 0 0 

6������
�������    0 0 0 0 0 0 

 

#�
������  �
��
�����  ��
����!�����  ��  ��������
�  

 ��������������
�����  ����"�  IV ���������  
+  2007 ����  ������������  �������  ����  �  IV ��
����� . 3 �����  �  ��������  ������ -

����  ��������  ��  ����	�  ����������  ���*����������  �  ��������*����%  ����  ��
������ . 
1�����  ����  ��  �������  �����  ����	�  ���*����������  49 ����	����� . 
��  ��
�  
����
������  ����	�  ������  �����  ��
������  �  ��������  ���������  

4181 ��� . ����  �  1977 ���� , ���  ����������  4,3 % ��  ����
	�;����  �����������  ������� . 
-�����;�����  �
����0��  �  )����  ��
����  ��������  11,4 %. �
���������  ���  ����	���  
)��������
������  ���������  ��������  ��  ����%������  ����	�� , ���
���������  ���  
����������  )��������0��  ���  ���������  �������  ������  ���$;��  	������� . 

3  ��
���  1967-1980 �� . ���  ����
����  ��  �������  �����  �����
�	�����  �  ��$;���  
200-600 ���  � ³ �  ���  (��������  659 ���  � ³ �  1978 ���� ). 3  )���  	�  ��
���  ���  ������ -
��0��  ���	����  ����������  ��������  �  �������  �����  �  ��
���*����  .&!  �  �������� -
*����%  ����  ������  ���  �����
����  ��
��  ���*���������  �������  ���� . 

1�	�  ����
  ����  ��  �������  �����  ����	�  �  ��$;���  ��  600 ���  � ³ �  ���  ������  
���	����  ����������  ��������  ��  14,9 #��  �  ��
���*����  .&! , ���  �  ��������  �����  
�
�����  �  
������  ������%  �������  ����
��  ����� . 

3  1979 ����  ���	����  ������  �����  ���������  6 %, �  1980 ����  19 % �  ��������  

����  �������  �
�����  ������  �����  ���������  �  1981 ����  – 37 %. ��  �
�  ����  ����
�  
�����  ���
������  ��  52 %. 

�
��
�*����  ����
�  ����  ��  �������  �����  �  1981 ����  ��������������  ������ -
����  (��  1996 ���� ) ��
����  ���������0��  ����������  �������� , ����������  ���	���%  
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�
�����  ������  �����  �  ������  �������  1–4 %, ���������� ����  
����  ������;������  
�
����0��  �  32 % �  1982 ����  ��  35 % �  1996 ���� . 

+  1996 ����  ����  �����  ����
  ����  ��  �������  ����� , ����
��  �  2000 ����  �
� -
��
;�  �
����������  �������� . 

-���
  ����  ��  �������  �����  �
���;�  ����������  ��� ���  ����	�����  �  �
�0���  
��
������  �������  ��������  ���
���� , ��������  ���������  ��  ����
��  ����%��� : 

B  ���	����  ����������  ��������  �  ������������  ��
�����  �����  �����  ���� -
	��  ��  ��������
�������  ������  ������  ����� . 3�������
���  ������  ��������  ��� -
�����
����  ����
�  ���������  ��%����  ���  ���	����  ����������  ��������  �  ��$����  
��  6 ���  � ³ �  ���������  �������� . ,���*��  ���������  ��������  ��  ����	�  �  0����  ��  
��������%  ��  01.01.2011 � ., �
����;����  �  ����� ���  �������  3&! , ����������  13,7 #�� ; 

B  ��
���*����  .&!  �������  ������������  
������  ����������  ����������  �� -
����� ���  
�������  ����	��  ��  ��
�����  ����
�����  ��
��
�0�� , �������  )������� -
����  !
+  � , ���  ��������� , 
����  ��������  )������������  ����������  
��
������  
��������  ���
���� ; 

B  ������������  �  
�����  ����������  ����
��  	�������  ��  ��������  ���
����  ���  
��
���������  �������  ����
��  ��  ��������  ���
����  �  ��������*�����  �����  ������ . 

!���
��  ��  ����	�����  3&!  �  .&!  ���*����������  ��������  �&&!  ���������  
�  1969 ���� . 1��  
���  �  ���  ���*����������  ����
�  �  ����
�� ���  ����
��
�
�������  
����	����  �  �
��������  ����	����  ��  �����  ��������  ��
������ . 

3  �����  �  
�����  ������  ��
���*����  ��������  ���
����  ��  3–4 �  �  ���  ��
����  
����
�����  ��
��
�0��  �  ����	����  ���*����������  �
���������  ��  �
���0�  «���� -
��� » �  ��� �������  ����	��  �  ����� ���  ��
���  
�������  �  �����������  ��������  
�����
���  �  ����
����  ���������� , � .� . �  ����	���������  
�	��� . 

,����  ��
���� , �
����  
�����
������  
��
������  ��������  ���
����  �
�  �� -
��	���������  ����������  
��
������  ���������������������  ����	�  ��  ����
��%*��  
������  
��
������  �
���
���  �  ������*��  �
���  ���  ����	�  �����  IV ��
������  ����� -
���  ��	���  �������� . 

 �������  ����"�  IV�  ���������  
����	  �����  
��
����������  ����������� ���  ��$�����  ��  �
�����  ������ -

�� %  �����  ����	��  26,2 �� /��� . 
#������� ���  �
����  ������  �����  ����������  �  1965 ����  27 ��� . ����  �
�  

������;������  �
����0��  5 %. ,���  ����
�  ����� ���  �����������  �������  ���������  
3 %. 3 �������%*��  
��
������  ����	�  ��
����
�������  ���	�����  �
�����  ������  
����� , ���������  ��
������  ����	��  ��  ��������  �
����������  ��$���  �����
�	����� . 

3���
��  ����	��  ��  ��$���  
��
������  �  1987–1993 �� . ��������  �������  �
����  
������  �����  ��� ��  ��  10 ��� . ����  �  ���  (1 % ��  �����������  �������  ����� ) �
�  
������;������  �
����0��  50–60 %. 

3  
��
������  ��
�������  39 ����	��� . 
����	  �����  ��
����
�������  ������  ��
���������� %  43,5 %, �������������  

��������������  �
�������  �  �������������  �������� %  �����  ����	�� . ������  �� -��  
�������������  ���������  �����  ����	��  �  ������  �
�����  ������  �����  �  	�������  ��� -
������  ��������  ��  ����	�  ���������  �
���������  ��  ����� ���  �
����  – 15,6 #�� . 

.������������  �����������  ��
������  – ������������  �  ����*����  ����� . 
����	  �����  
��
����������  ���  �����
	����  ����������  ��������  �  �  

������*��  �
���  ��  ��������� . 3 )��������0��  ���������  7 ����	��  ��  �
�����  ���� -
���  ��  �����  2,1 ���� /��� . 

��  2018 ���  ������  16,2 ��� . ����  �����  �
�  ������;������  �
����0��  19,4 %, 
���  ����������  1,5 % ��  ����� ���  �����������  �������  �  3,5 % ��  ����*�� . 

3����  ��  ��$����  ������  435 ��� . ����  ����� , ����*��  ��)���0����  ������� -
��������  ����������  0,095. &����� ���  ��
���������� %  ��
����
�������  ��������  
�������  ����	�  – ����*��  !�&  0,16, ��  ����������  �������  ����	�  ����*��  ��)���0� -
���  �����������  ����������  0,08. 

 �������  ����"�  V ���������  
����	  �����  V ��
������  ��������  ��������  �
�����  ��  ����  «�
���� » �����;� -

���  ��$�����  �����
�	����� . 
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����	  �����  ��
������� ��  
��
����������  ���������  �  VI ��
�������  �  
��� ��  �  80-�  �����  ��������  �  ����������� ���  ��$���  
��
������  ��  �
�����  ���� -
���� %  �����  ����	��  15,4 �� /��� . 

#������� ���  �
����  ������  �����  ����������  �  1961 ����  484 ��� . ����  �
�  
������;������  �
����0��  3,1 %. ,���  ����
�  ����� ���  �����������  �������  ������ -
���  6,2 %. ����	�  �����  �
���������  �
���  (�  1957 ���� ) 
��
����������  �  �
����� -
����  �
������
����  �  ����
������
����  ����������  �  
�����  
������	�����  ����	�� . 

&���������  ����  ��������������  ���������%  �����  �  ������ ����  ����������  
�������%  ��  ����	� , ������ , �
����  ��������0��  ����
��  ���������  ��%����                     
150–250 % �������  �
�����  �
����
���� . 

����	  �����  
��
����������  �  �
���������  �
������
����  �  ����
������
 -
����  ����������  �  ������  ������  
��
������ , �����������  ��������0��  ����
��  ����� -
���  ����������  143 %. &���������  ����  �
��
�*���  �  1989 ���� . 3  )��������0��  ���� -
�����  29 ����	��  ��  �
�����  �������  ��  �����  3,6 ���� /��� . !�������0��  ����
��  	�� -
�����  ��������  �  ��$����  ��  250 % �  ���  �  ��
���  1970–1983 �� . �������  ��	�  
���  
����������  ��������  ��  �
������%  �  ����� ���  (17,4 #�� ) ��  17.9 #�� . �����  �
��
� -
*����  �������  ���������  ��������  �����  ���	�� ��  �  ��  ��������%  ��  01.01.2019 � . 
���������  �  �
�����  ��  ����	�  15,3 #�� . 

��  2018 ���  ������  35,8 ��� . ����  �����  �
�  ������;������  �
����0��  76,7 %, 
���  ����������  0,3 % ��  ����� ���  �����������  �������  �  7,6 % ��  ����*�� . 

3����  ��  ��$����  ������  7589 ��� . ����  ����� , ����*��  ��)���0����  ������� -
��������  ����������  0,362. 

,���*��  ��)���0����  �����������  �������  ����	� , ��
����������  ������  ���� -
	��  99  840-69-396-397-48-807-830 �  ������������  ���������  ����������  0,408 �
�  
����*��  ������;������  �
����0��  84 %, ��  �
����  ������ , 
���
���������  ������  
���������� , ��
 �
���  �  �
������  0,24–0,36. &����� ���  ��
���������� %  ��
����
� -
������  ��������  �
���  ����	� . 

+����������  ���������������  �����������  
��
������  ��$����  �������%�  
��� -
��������  ����
������  ����������  �������  �����  ��  ����	�  c ���������������  �� -
�����  ��1  �  �����������0���  ����
��  ��  ���������  �
���  ����	�  ���;�  ����
���  �� -
����%*���  �����  ����	��  �  IV ��
������  �����  ��
������  ��  ���  �  ��
����  �����  ���� -
	�� . 

 �������  ����"�  VI ���������  
����	  �����  ��
������� ��  
��
����������  ���������  VI ��
�������  �  

��� ��  �  80-�  �����  ��������  �  ����������� ���  ��$���  
��
������  ��  �
�����  ���� -
���� %  �����  ����	��  13,6 �� /��� . 

#������� ���  �
����  ������  �����  ����������  �  1958 ����  251,5 ��� . ����  �
�  
������;������  �
����0��  0,3 %. ,���  ����
�  ����� ���  �����������  �������  ������ -
���  6,5 %. ����	�  �����  �
���������  �
���  (�  1957 ���� ) 
��
����������  �  �
����� -
���  �
������
����  �  ����
������
����  ����������  �  
�����  
������	�����  ����	�� . 

&���������  ����  ��������������  ���������%  �����  �  ������ ����  ����������  
�������%  ��  ����	� , ������  �
����  ��������0��  ����
��  ���������  ��%����  120–220 % 
�������  �
�����  �
����
���� . 

3  �������%*��  
��
������  ����	�  ��
����
�������  ���	�����  �
�����  ������  
����� , ���������  ����
��  �����������  ����	��  ������������  ����� . 

-�$��������  ����	��  �  ������  )��������0������  ��$���  
��
������  �  ���� -
����  ����������  �
���������  �������������  ������������  ��  ����
��%  ��  
��
���� -
���  �
�����  �  ���$���������  
���
�������%  ����
��  	�������  �  ����������  ��  ���� -
	���� , ���  ���
������  ��
��������  ��
���������  ��������  �  �
���������  ��  ����	��  
V �  VI ��
������� . 

!
���  ���� , ��  �����  ����	��  ������  ����������  �
�  ���������  ��������� -
*�����  ���*�� , ���  �
�����  �  ��������%  �������������  �  �����������  �������  ����� . 

3  
��
������  �
�������  132 ����	�� . 
3�	���  ���������� %  
��
������  ��$����  ��������  ��
����  ����	��  ��  IV ��
� -

����  �
�  ���	����  �
���������� �����  ��  0�������  ��
������  ��	�  �
�  ������;������  
�
����0��  10–30 %, ���  ����������  �������  ����
���������  ��������  ����	� . 
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����	  �����  ��
����
�������  ��
���������� %  64,6 %, �  ������������� %  �� -
��*��  ������  �����  �����������  ������������  ��������  79 ��� . 

����	  �����  VI ��
������  ��������  ���
��  ��  ��������  �������  �����  ��  ����  
«�
���� » ����������  ��$�����  �����
�	����� . 

����	  �����  
��
����������  �  �
���������  �
������
����  �  ����
������
 -
����  ����������  �  ������  ������  
��
������ , �����������  ��������0��  ����
��  ����� -
���  ����������  133,2 %. &���������  ����  �
��
�*���  �  1989 ���� . 3  )��������0��  ���� -
�����  13 ����	��  ��  �
�����  �������  ��  �����  2,4 ���� /��� . 

��  2018 ���  ������  7,4 ��� . ����  �����  �
�  ������;������  �
����0��  66,3 %, ���  
����������  0,2 % ��  ����� ���  �����������  �������  �  0,5 % ��  ����*�� . 

3����  ��  ��$����  ������  2524 ��� . ����  ����� , ����*��  ��)���0����  ������� -
��������  ����������  0,186. 

,���*��  ��)���0����  �����������  �������  ����	� , ��
����������  ������  ���� -
	��  99  524-331-895-890-885-1796-776-322 �  ������������  ���������  ����������  0,294 
�
�  ������;������  �
����0��  ��
����;�����  ��  ������	�*��  ��$���  
��
������  �����  
30 %, ��  �
����  ������ , 
���
���������  ������  ���������� , ��
 �
���  �  �
������                
0,16–0,24. &����� ���  ��
���������� %  ��
����
�������  ��������  �
���  ����	� . 

/��������  �����
�  �������%�  ��������
����  �������  ��� ���  ����
������ -
���  ��������  ����	�  �  �����	����  �����������  ��)���0�����  ���������������  ��  
�
����  0,35–0,40. 

������
	������  ������  ���	�����  ����%���  
���� ����  ���
�
��
����  ��� -
���� , �����������  ��  5 ����	����  ��
������  �  2007 ����  �  7 ����	����  �  2010 ���� . 
+������  ������� , ���  ����	��� , ���
�����  ���  .
� , ���������  ������  ��  �  ������  
�������������  �������� . 

�����
	����  ����������  ��������  ��  ����	�  ����������  �����������  ������ -
����  ��������  �  ��������  ��  �
����  ��
������� ����  17,4 #�� , ����
��  ��
	����  ��  
1990 ���� . ,���*��  ���������  ��������  ��  ������  ������������  11 ����	��  ������ -
����  ��*����������  ���
���������  ��
���� , ���������  �����������0���  ����
��  �� -
���  .
� , �  ����������  �  �
�����  14,1 #��  �  ����  ����
� . /��������  ���	����  ������ -
����  ��������  ���������  
�����������  �
������0�%  ���������  ��1  �����
���������  
��  �������
�����  ��$���� . 

+����������  ���������������  �����������  
��
������  ��$����  �������%�  
��� -
��������  ����
������  ����������  �������  �����  ��  ����	�  �  �������������  �������  
��1  �  �����������0���  ����
��  ��  ����  ���*���  ����	�  �����  ��
����  ������%*���  
�����  ����	��  �  �������� ���  �
���������  .
�  ��  ����  ����	���� . 

 �������  ����"�  VI�  ���������  
3  �
������  ��
������  ���������  ���  ����������� ���  �����
�������  ����	�  ��  

"�������������  �  ��  ,
��0���  ��������  �����
�	����� . 
����	�  �����  
��
����������  ����������� ��  ��  �
�����  �������� %  �����  

����	��  32,8 �� /��� . 
#������� ���  �
����  ������  �����  ����������  �  1961 ����  – 62 ��� . ����  �
�  

������;������  �
����0��  0,5 %. ,���  ����
�  ����� ���  �����������  �������  ������ -
���  2,2 %. 3  �������%*��  
��
������  ����	�  ��
����
�������  ���	�����  �
�����  �� -
����  ����� , ���������  �����������  ����	��  �
�����������  ����� . 

+��	����  ����������  ��������  ��  ����	�  �  ��������  ��
���  �
���
������  ��  
15,6 #��  �  ������  70-�  �����  �����������  ����
���  	�������  �  ��$;���  ��  60 ��� . ����  
�  ��
���  1960–1965 �� . 3  �������%*��  ���������  ��������  ���������
������  ��  )���  
�
���� , ���  �������  �  ���
�*�����  ����
��  	�������  ��  10–20 ��� . ����  �  ��� . +������  
������� , ���  ����������  ����
��  	�������  �  2008–2010 �� . ��  50-70 ��� . ����  �  ���  ��  
��������  ��  �����  ���	����  ����������  �������� , ������ ��  ����
�  ���
���������  ��  
"�������������  �������  ����	�  �  ��������  ��������
���  ������ % . 

3  
��
������  ��
�������  33 ����	��� . 
����	  �����  ��
����
�������  
��������  ��
���������� %  – ,
��0���  ����	  

��
�������  ������� % , "�������������  ����	  ��
�������  ��  78,4 %, �  ��������� -
����  ����*��  ������  �����  �����������  ������������  ��������  ����������  9 ��� . 
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 �������  ����"�  VII ���������  
����	  �����  
��
����������  �
���  ����	�����  99  8, 631 �  633 ��  �
�����  

�������� %  �����  ����	��  13 �� /��� . 
#������� ���  �
����  ������  �����  ����������  �  1960 ����  – 5 ��� . ����  �
�  

������;������  �
����0��  13,8 %. ,���  ����
�  ����� ���  �����������  �������  ������ -
���  13,9 %. 

3  �������%*��  
��
������  ����	�  ��
����
�������  ���	�����  �
�����  ������  
����� , ���������  �����������  ����	��  �
�����������  ����� . 

3  
��
������  ��
�������  3 ����	��� . 
����	  �����  ��
����
�������  �������  ��
���������� %  83,4 % �  �������
�� -


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

0����  )��������0��  (0,98) �  �������  ��)���0����  ����� �������  ����	��  (0,99) ��  �
� -
��	����  �����  50-�������  ��
����  
��
������  �����
�	����� . 

5������������  ������������  )��������0��  ����	�� , �
���
�����  ��  «�
���� » 
��
������ , ����%���  ��
����  ����	��  ��  ������	�*��  ��$���  
��
������  – IV ��
� -
����  ���  ��
������  ��  0������  ��$����  ��  95 % ������;������  �  �����*����  �  ����  
��$���  
��
������  ����	��  �����  V �  VI ��
������� . 

VII ��
�����  �
���������  ����� ���  ����	 %  �����  ��  "�������������  ��� -
*��� . 

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

3����  ��  ��$����  ������  30 ��� . ����  ����� , ����*��  ��)���0����  ���������� -
�����  ����������  0,246. 

,���*��  ��)���0����  �����������  ����	�  ������  �  ����
	�;�����  – ������� -
���  �����������  ������  ��������%�  6 ��� . ���� . 

1��  ��
������  ����������  �����������  �������  �
����������  ����� �����  
����  ��  ������%*��  ����	��  9  633 ���  9  631 �����  ��  ��
������  ��  ������	�*��  
��
�������  ���  ��	�  ��� . 

 
+
� ,�  �  ��:�� �
��
�
����:��
�*��  
��
#������  
��  ������������
 -��
�"�
�  ����
�
#!����  

*�


����
���  �������  ������  �  ������
���  


�
���� -
���� -�
�
�������  ����!����  

(�
 ��  �  "+�-  ���%����  �  ����  ������  �
����
�	�����  �  �������0�� . 
#�����  �
����
�	����� : 
B  �
��������  �������  ���
���� ; 
B  ����������  (��������
�  (�������%*�� , ����������
� , ���
������
� , ��� -

��
����
� )); 
B  )����
�������  ���  )����
����������  (����	����  ����  ��  �
����0�%  �  ���� -

�����  �
�������  "+�- ); 
B  ���
�0������  (��������  �� �
���������  ���������  �  �������  ����	����  

"+�- ). 
B  ������������  (����� �������  ������������ , ���
�� ��� , ����%*��  ��
�� -

��� , ��
����� -0���
���
�� , ���
���� ). 
#�����  �������0�� : 
B  ��
��������  (�������  ��
����  ���� , ����� , ��
� , )����
��
��
��  �����������  

��/ , "1�/ , +/'�+ ); 
B  ������������  (��
���� , ��
���� -0���
���
� ); 
B  ����������  (
�����
����� ). 

�����	�
�
�  ���
����
  
��
!��  

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

,�������  ��
������  ���  ��
����
������  ����	���  �  ���  ��  �
���	����  ������  
���  �  ��  ������*���  �
�����  ��������  ��������  
���
���
��;����  ��������  ��
 ��  
�  ����	������  ��
����� . +  )���  0�� %  �  ���
�����  �
���
������  ��
������  ��������  
���
����  ������������ , ����
��  ���
�����  &!, , �  �������*��  ��  &!,  �����  ����	�� -
�������  �����  
�����
���  �  �������  ����	���� . -��������  �������������  ������  �� -
��%���  ��������  ��������������  �������*���  �  �������*���  ������� , �  ���	�  ��� -
���  ��������  ����
�  ��  ���
��  �
��  �  ��
���  ��
�� , ��
�	�%*��  ����	��� . 

3  
���� ����  �
�  ��������  ��
������  �
��
�������  ���  ��
����  ����  ���� -
	��� , �������0��  "+�-  ��  ��� ���  ��������  ����  �������� . (����  )����������  �� -
������  ���������� , ��  ����
��  &!,  �������%�  ��  ����
����� , ����*�%�  �  �������  ��  
10–20 �
��  �  ��	��%  �  ��
�������%�  ��
��
����  ��
�� . 
������;����  �  
�������� -
�����  ����	����  �����%�  �  ����* %  ��
���� , ����
��  �������%�  �  �
��� . 

&�  �����
�	�����  �
���������  0����������  ��
���������  ��
������  �
�  ��� -
����  ����	���  ��  1500 � . 1��  �
��
���  ������  ���
��  ����	���  
�������  30 �  �
��� -
����  �������  ��  1000–3000 � ³ ����*������  ��������  ��
� . '��  ���
�0�%  �
��������  
�  ����* %  ��
����	���  ��
����  ���������  ����  ��/" -1200/100 (
�� . 1), ������
���� -
���  ��  �����  �����������  �������  �
����������  !��"�  �  ����� ������  ���  ����
� -
������0��  &!,  �  ����	����  �  ��������  ������ . 

 

 
 

-����
�  1 – ��/" -1200/100 ��  �����  ����������  !��"�  
 
�
�  �������  ���
�����  �������������  �  �����  �
��������  ���  �����������  ���� -

����� , ��)����  �  )���  ������  �
���������� ���  �
��������  ��������
�����  	���� -
����  ��  �
������%  �  ����� , ������
�  ��  ��  ��� ��%  ����������� , ���  ���  ���  ����� -
*�%�  ����0��  �������������  �  
�����
�����  �  ��  ������%�  ��
�0���� ���  ��������  
�������  (���������  ���� , 
��
������  �������  ��
�� , ���	����  ������
���0������� ). 
1��  )����  ����� ��%���  "1�#  12/150-2 (
�� . 2). 

�
�  �
��������  ��������  ��
������  �  ����� ��������  "1�#  ����
���
�%�  ��� -
�����  �  ���������� ���  �����  �  �����
���
�  ������������  ����� . 

,��������������  �����  ��������  ��
������  ����	��  �  ����� ��������  ��/  
�
����������  �����  �������  ��
�  �  ���
�����  �
���
������  ����	��� . �
�  �
��������  
��������  ��
������  �  ����� ��������  ��/  ����
���
�%�  ��������  �  ���������� ���  
�����  �  �����
���
�  �������������  ��
� . ,��������������  �����  ��������  ��
������  
����	���  �
����������  �����  �������  �����  (��
� ), ���
���%  "1�# , ��/ . �
�  �������  
����
���
�%�  ��������  �  ���������� ���  �����  �  �����
���
�  ������������  �����  
(��
� ). �
�  �
��������  �
������  ��  ������%*��  ����	���� , ���
���������  /'7& , 
�����
���
�  �����  (��
� ) ��  ���	��  �
������  70 °+  (���  ����%�����  �����	�����  



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : �����  
  )����  
 

 

 191 

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

 

 
 

-����
�  2 – "1�#  12/150-2 ��  �����  ����������  !��"�  
 
,���������  �
������  ��
����  ���� %  ���������  ����	��  ��  ����������  ��  �� -

�����  ���  ����	�� , )��������
�����  @.& . 
����������� %  ��������  ����� �������  
���  ���������  �
������  �����
������  �  
������  ���������  ������� . '��  ��������  
)�����������  ������  ����	����  ��  ��;�  �����������0��  �����������  �
�����������  
	�������  ��  )�������  ���
��������  �  �������  ������  "+�-  ��  ����	��� . 

+��
��	�
���  ������  ������  

#�����������  ������  �
��������%�  ��������  �	�  ��
�����������  ����	����  
��  &!, . 1��  )���  0���  
��
�������  0����  �����  ��
�����  
��������  �����
��0�� . 

3  ���������  ����	����  ����� ��%���  
�����	���  �  ���  ����������  «����% -
*�� » ��
���� . 

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

+�
 ;����  �����
�������������  �������������  �������  �������  ������  �� -
��� �������  
�����	����  ��
���� , ������*���  ��  ����  ����
���  ��	�� , ��
��������  ��  
�������  �������������  ��������� , �  �����  ��  ����
��  �������������  �
�� -���	������ . 

�
��0��  
�����  
�����	����  ��
����  �������  ��  ����� �������  )��
���  ��� -
������  ��
�� . +�
����  ����*��  ��	��� -�
�� ��� , ����
��  ��������%���  �
�  ���	� -
���  ����  �  
���
���%���  �
�  ���	����  ���
� . '���  �  ��������������  ���$;����  ����  
��
���� . ��
���%�����  ��
����  ��  �����  �  ���$��  �
����������  ��
����  �  ��	���  �� -

���%�������� , ��������������  ��������������  �  ��� ����  �
����
�  �  �������  &!, . 
A�����  ������������  «����%*�� » ��
�����  �
�����  �  ��
�������%  ��  ����� ������� . 

#�����������  ������  ��������  "+�-  �  ����
������  &!,  �  �������� -���������  
���
��������  ���%����  �  ����  �
��������  
��������  ��
�����  (
�� . 3), ��
��������  
��  �������  ��������  ����� , �  ���	�  �
��������  ����%*���  ��
���� , ���	�*�����  �� -
�����������  ��  �������  ��������  ����� . 

+�
����  �����������%���  ��  ����� , ���  �
����� , ���%�  ��
��  ������� . 3
�*� -
���  �������  �����  ��  ��
������  ���*����������  �������
�*������ , �
��������%*��  
�����  ����  �  ������������  ��  ���  ����
������  ��� ��� . 1���  �
������  ��  ����
���� -
���  �����  �  ��������  �
���*��  ������  ��  ���	����� , 
����  ����
���  ���������������  
�  ���
�� , �������������  ��  ��� �  ����	��� . �
�  ����  ����� , � , ���������� �� , �  ��� -
���� , �����  ���
�  ����
���  ��  �
�������� , ��)����  ��
����  �
���%�  "+�-  ���  ��  �� -
���  ����� , �����������%*��  ���*���  ��
���� . �
�  ���	����  �������  �����  ���� , ���� -

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

��  ����  ���  ����
��������  �����  �������
�*����  ����
�������  �������  ��  
��
����;����  ���� , ��������  ����
���  �
���
0����� ��  ����������  ��� �� . 
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-����
�  3 – +�
����  ����	�����  
 
3  ���������  ����  ������  �������������  ������������  ��
�����  ��  �������  �� -

�����  ���
�������  ��
����%���  �����������  ����������  ��
���� . 
!  �����������  ������  ���������  ���
������� , �������%*��  �
�  ������  �����  ��  

��
������ , ������  ���
��  �
�  ������������  �������  �����  �  
���� ����  ��
���  ��
�� -
���  ��  ����� , �����������
���� ���  �������  �
��  ��  "+�-  ����������  ������  ��
�����  
��  ������ . 

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

,����  ��
���� , ��	��  ������  �����  �  ��� , ���  ���������  �������  ��������  
�
����
�	�����  ��
��������  "+�- , �  ��  �������0��  ��
�����������  ��  �������  ��� -

��������  ����	���� . 1��  )�����������  �
����
�	�����  ����������  �����  
�0�� -
��� ���  �  )�����������  ��������  ����� , ����
��  ��	��  �����	��  �
��������  ���� -
	�����  ���������  ���
����� . 

 
&��!����#!����  ����:��

��
#����  
�  �����������  ����#���*�  ����
����  �
��
���
�
  �������
�
  �
��  

������
  ���
���
���  

�
����
�����
�
�������  ����!����  

�
�	��  ���  ��
����  ����������  ��  ����
������  ���
��������  ����	��� , ���  
�
�������������  ��
����
�  �
���
���%���  �  �������%  
��;���  ������  ����� . 3  �����  
���������  ���  �����������  ��������  �������%��� , ����������  «�
�������� » ������� -
��0�
����� . 5���  �  �����  ����
	����  �����������  ����������  ����� ����� , ��  ���  
�
�����%�  ���
����
���  �������� . ��
��������  0���
�  �����  ���  ��
�������  ��  
�����  ����� ����� . ��
��������  ��������  �������%�  �  ���
���������0��  �  ����� -
����  0��������  ����� ����� , ��
����  �������%  ��
����
� , � .� . ��
��������  ��������  

��;���  ��  �
�������� . 


���� �����  �������  �
�0����  ��������  �� , ���  ��
����  ��
�
���
���������  
��	��  ��� ���  �����������  �����  0���
��  �  ���������  ����������� . +���� , �  ����  
������  ��
����� , ���
���� , ����������%�  �������%  �������  ���  ��
��
������  ������ -
���  ��
������  ��
��������  �
��������  �  ��  �
�������%  �  ����
������  �  �����  �
���� -
������  �
��������%�  ����������%  ����� �����  ��  ��
���� , ����
������  �� . !��  �  �� -
��� ���� , �����  ����%�  ��  ��������  �����
���
�  ����*����  ��
������  ����� , �� -
����  ��
����
  )����  �������  �
���������	��� : �  
�����  ��  ���������  ����
	����  �  
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�����  �����
���
�  ����*�������
������  (���� , ���
���
 , �
���������  ����  ����� -
���  �  12 ��  32 %, ��  �����
���
�  ����*����  ���������  ��  22 °+  ��  43 °+ ). ,����
���
�  
����*����  �����  ��
������  ���������  �  �
����  �����������  ��  ��������  ���0���
� -
0��  ����  �  �  ��
�����  ��  ���0���
�0��  ����� ����� . +��������� �� , �
�0���  ��
��� -
����
��������  �������  ��  �����������  ����� �����  (" ) �  ���������  (+ ) ����������  �  
�������  ����� . 

+  �����������  ��
����
�  " /+  �����
���
�  ����*����  �����  ���	�� ��  – ���� -
0����  ����� �����  �  �����  �����  ���������
�����  �� -��  ����������  ���������
�% -
*��  �����������  (���� ), ���  �  �
������  �  ���� ����%  �����
���
�  ����*���� , �
� -
0���  �
���������0��  ��
������  �����  ������  �����������  ����0������ , �  ����	����  
��
�����  ��  �
�������� ; �
�  ����� ���  ���������  " /+  �����
�� , �����
���
�  ���� -
*����  ���
������  – ����� ����  ��  �������%�  �����������  ��  ��
�������
�������� , 
��
����  ��������  ����������  ��  ����� . 

���  ����������  «��
�������0�� » ����������  �����������  �
�0����� , �
��� -
��*��  �  ���������%  ��;
���  �
����������  ����  ��  ����
������  ���
�������� . �
�  
)���  ��
��������  ����	����  ��	��  �
��������  ����  ��  ��;�  �0�������  �  ����
��� -
�� %  �	�  ������� , ��
�����������  �  ������  �����0  ��;
���  ���� , ����  ��  ����  ������ -
�������  �  
����  �
��������  �����
���������  ��  ����
������  ���
�������� . 3�
��� -
����  ���
�������  �����0  ��
�����  ��  ����
������  ���
��������  �  ��������  ������� -
%*��  ����	���  �
���������  �����	�� , ��
��������  �����0�  ��	��  ���
���� ��  ��  
������  ���
�������� , ��  �
�  ������� , ���  ��
������� ��  ���  ����
����  ��  ���  �����  
����������� . 

�������  ���
����  �
����
��  ��
��������  �
��������  ����  

"���� �� -����� -��
��������  ����	���� , ���	��%*����  ��  �������������  �� -
��
�������  �
����������  ���
�������� , �
��������%�  ������  �����  �  ����	��%�  )�� -
������0�%  ������
����������  ���
�������� . -��������  ������������  "+�-  ���� -
%���  ��
����� -����������  �  
�	�  ��
����� -������� -�
�����������  ��������
��� , 
��������
�������  �  ����� �������  ������
�� , ��
���%*��  �  �
���������  ����  �� -
��� �������  �������� . "���� �������  ����0����  ��*��������  ����%�  ��  ��
����� -
��0�%  ����	�� , ���  ���  �  �����  ���
���  ��  �������%�  ��
����� -��������  �
������� -
����� ��  �  �������  ��  ������ , �  �  �
����  ���
���  ����  ����%���  ���0����
���  ��
� -
������0�� , ��
����  �
�����  ����0���� , ����
��  �����  �������
�%�  �  ������%�  ��  �� -
��
������  �
�� . "+�- , ���	��%*����  ��  ����
�����  ����
������  ������
�� ���  �
� -
���
������ , �����  ���%�  ��������  ������������  ������  �  �
������������%  ��
����
� . 
'��  �������  �  ��� , ���  �
�  �����
���
��  ��	�  20 °+  ����������  ���������0��  +"3  ���  
����
������� -��������  ��*����  �  ���  ��
����� -����������  ��������
��� , ����
��  
�
�  �����  �������  �����
���
��  ����  �������  �������� -����� �������  ���������  �  
�����  �����������  �����
���
�  �
���������0��  ����  20 °+ , ������%�  ������� , �� -
�����  ���  �����  ����� ��%  ��
�������0�%  �
����
������ . 

��
��������  ����	����  �  ������
���������  ���
��������  ��
��
�%���  �  
��������  ����������  ���������  (�
���������0�� ) ��������������
���  ��������
� -
���  �
�  ���	����  �����
���
�  ������  ����� . +�����  ��
��������  ����	����  �������  
��  �������  �����  �  ��
��������������  ������� , �
�  ����
��  ��
��
�%���  ����	���� . 
3  �����������  ��  �������  �
���������0��  ������  ��
��������  ����	����  ��	�  �  �� -
���  ����	���  ��� ��  
������
���� . 
������%���  ���  ��  ����
	���%  ����� ����� , 
����  �  ��;
���  ��������
���� . &�
����  ��
��������  ����	����  ����
	��  ����  �  �� -
����������  �
����� . 


�����  ���������  ���
�����  �
������  �  ��������%  ������ -����������  �������  
��
�����������  ��
��  ���������  ���
������  �����  (#/+ ), ����������  ����  ����������  
"+�-  �  �����  ��  �������  &!, , ������
������ , ��������  �  �
����  ���
��������  ��� -
����� ��  ���	����� . +�*����  ������  ����%������  �  ��� , ���  ������������  )��� ���  
���  ����  ���������  ��
��  
������  ����
  ����������  �����
� , ���  �
���
�����  �����  
����������  �������� , ��  �������  ������  �����������  ������� . �
��������%*��  �  
���������	�����  	��������  ���
����������  ����  �  ����� �� -����� -��
����� , ��
� -
��������  ���������  ����� , ��
�%�  ����������  ��������  ��;
���  ����	����  (
�� . 4) 
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��  ����
�����  ����
�������  ���
�������� , �
��������  
��
������  0���
��  ��  �
����� -
����0�� , ���  ��  ������%�  �  ������  �  �
�0����  ���	���� , �  ���������  �������  ����
�  
��  ��� � , ���  ������%���  ��  �����  �
�  ��� ������  ���������������  ���������� . 

 

 
 

-����
�  4 – +����  ��
��
������  "+�-  �  �������  ��  ���  ���������  ��
������  
 
3  0����  �����  ��
������  ������������  )��� ���  �  ����  ����������  ������  

�����  �����%*��  ����������� : 
1. �
�  ��
������  �����  ����������  ������  ���	�����  ������������  ��
��� -

�����  ����� �� -����� -��
��������  ����	����  ��  90 % �  ��������	����  ��  45 %. 3� -

�������  ��
��������  ���
�����  �
����  ���	�����  �  3–5 
�� . 

2. -�����������  ����  �����  ����	����%  ��

������%  ��������� . &���%������  
���� �����  ���
����  ��

����  ���  �����  ��  50 % �
�  ��
������  ��
������  ������  �� -
���� . �
�  ���
�
�����  �����������  ����������  ����  �  ���������  ��������  0�
����0��  
������

�������  )�����  ���������  95 %. 

3. -�����������  ����  ���	���  �����������  ����  �  �
���������  ����  ������  �  
�
�  �������  �;  �  ����� , �  �����  �  ����������  ����������  ������� , �������������  �
�� -
�������  ���������� ���  ����	�� .  

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

����������  ���
������0  ����������  
	����� , ������*����  �
�  ���0���
�0��  10–100 � /�  �  �����  �  ��������  ���� . 3 ��	���  
��
�����  ����
	����  ��  ������ ���  �����  ��  ������ ���  �����  ���
������0 , ��)����  

��
������  ��
������  �
������  �  
������  (�  100–1000 
�� ) ���������%  ���0���
�0��  
0���
��  �
���������0��  ��
������  �  �����  �  ��
��
�����%  ��  ����
������  ��

� -
���������  �����0  ����
 ���  ����  ���
�����  
����
�� . 3  
���� ����  
��
������  ��
� -
�����  �
�������  ��
�����  ������%�  �  ����  ����������
���� , ��$;���� , ����������  
������ , �  ���
���  
����  ����	����  ���� ������  �
���
0����� ��  ���� ����%  �
�� -
���  
����
��  ��������  ���������  ��  �������  �  ����� ������  �  ���
��%  ����  �
� -
�������  ��
����� . -�
��������  ���
�����
 ���  ����  �  0���
��  �
���������0��  �����  
���������  ��
������  ������������ , ��  �����%  ������
��  �������������� , ����������  
)����� , ����*��  �  ������
���  
����  ������  ����	�� . 

,�
���  '���������
��  ����������  �
����
��  
��
��������  �
��������  ����  

�
�������  ����
���
���  ���������  ��  ��
�������%  )������������  ���������  
��
������  	�������  �
�  ������%*����  ���
�����  ������  	�������  ���
������ , 
��
��� -
�������  -"-  «��
�&������� ». #��������  ��
������  ����  �����
�����  �
���  ����
� -
�������  �����  ��  ����	���  ,�
��������  �����
�	�����  �  �������� %  ? = 0,851 � /�� ³ �  
������� %  �  = 9,69 ��� ·� . 
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���;�  )������������  ���������  ��
������  �����  �
���������  ��  ��
���� : 

 100
1

21 ×
-

=
�

��
� �

 %, 

���   � �  – )�����������  ���������  ��
������  ����� , %; P1 – �����  ���	�;����  ���� -
	����  ��  ��������������  �
��� , � ; P2 – �����  ���	�;����  ����	����  ��  ������ -
������  �
��� , � . 

 
��  
���� �����  )���  ���������  ��	��  ������  �����%*��  ������ : 
1. /��
������  �  ���
�
�����  ���������  ��������  �������� ��  )����������              

(� �  = 44,29 %), ���  ���
������  �  �
�
�������  ���������  ��������  (� �  = 4,79 %). 
2. '�����������  ���������  ��
������  ����������  �  �����������  �����  ������ -

���  ������� . �
�  �����  ������  L = 165 �� , � �  = 36,10 %, �
�  �����  ������  L = 430 �� ,          
� �  = 39,69 % �  �
�  �����  ������  L = 560 �� , � �  =44,29 %. 

3. +����� ���  )�����������  ���������  ��
������  �����  �����������  �  ��
� -
���  ���������  ���
�����  �������  	������� . 3�������  �
��������
��������  ����������  
)������������  ���������  ��
������  	�������  �  ���
������  ���������  ±1,79 % (�
�  
�����  ������  L = 560 �� ). 

3  &.1/  «�
������� » -"-  «,������ » �
��������  ���������  ��������  �� -

��0�  ���
������  ���  ���������  ��
������  /#- . -������  ��
���0  �������  ��  ������ -
���  )��������  ������
��  130 ��  �  ���������  )��������  ������
��  70 �� , ������� -
������  �����
;���  ��  �����  ��  ��
	���%*��  �����  �  �����;����  �
��  ��  �
���  ��% -
���������  ��������  ��
����  40 �� . #��������  )������� , �
��������%�  �����  ��
�  
132 0�����
�������  ��������  ��
����  15 �� , ���
��������  ������;�����  ���%����  
�
��  �  �
���  �  
�����;����  ��%���������  ������� -��������  ��
����  15 �� . /��
�� -
����  /#-  �  ����* %  0���
���
��  ����  �����������  �  �
�;����  ��������
�  (����
�� -
���  ������
  ��������
�  159 �� ). !���
�� ���  ����
�  �������� , ���  �  
���� ����  ���� -
�����  /#-  �
�;�������  5 ������������  ���������� ���  ����	��  ����������  ��                
35–50 %. 1�������  ��  ��� �  ���������� ���  ����	��  ���� �����  �  �
�����  ��  15 %. 

3  2007 ����  ��  ��������  ������ -�
����������  ���������  ����  �
���
�����  �  
���*���  �  ����	���  ---  «
& -!
������
�������� » 10 ���
�����  ���������  �
�����  
(/#+ --# -73, /#+ --# -60) �
����������  �"-  &�!  «&���0�� ». 

���������  ��������  ������%  )�����������  ����������  ���
����� , )������� -
���� , )�����������%  �������  �  �
����	���� ����  
�����  ���  ���
��  �  �
�0����  )�� -
������0�� . #�	��������  ��
���  �  ����������  ����	����  ���
��  �  ������ ��  
�� , �� -
�
������  ����	����  ����� ����� , ���� , ��
������ , �����  �  ���
����  ��  �������  
������� -����
����
���  �
��  �  ��������  ���
��������  ��  60–80 %, ��������  ���
���  
��

����  ��  50 %, ����������  �
�;�������  ���������� ���  ����	��  ��  30 %. (���  
����������� , ���  ���������  �������  ���	��  �����������  �  ����  ��
������  �����  
���
�	;�����  ����������  ����  ��  +1200 ��  –1200 '
���� . 

3  
���� ����  �������  
���� �����  �
��������  ���������  ��
������  ��	��  ��� -
���  �����  �  ��� , ���  �����  ��������  ����������  )����������  ���  ���� , �����  ����� -
����� ��  �  ��������  ������  �
���0������  ��������  ��
 ��  �  �������0��  ����� �� -
����� -��
��������  ����	����  ��  "������������ -,
��0���  �����
�	����� . 

+
�������  
����
���  -,.  « �������
�����  ���
��� » 

�"-  «.���
���������  ����0�� » – )��  �������������  �������� , ������%*����  

��
�������  �  �
�����������  ���������  ���
�����  (���������  ��������
�� ). #����� -
���  ��������
�  ��������  ��
���  ��
������������  ����  �  
����� , ��)����  ����%���  
��������  ����������  ���  ����� �������  ��  "������������ -,
��0���  �����
�	�����  
�  ��������  ���
��������  ������  ��
 ��  �  ����	������ . 

+���	�����  ����
��  ��  �����
��0��  �
���  �  ��������  ��
�����  &!,  ��  ������
� -
���  
�� ��� . &�  )���  ��
����  �  �������  ����
������  
������	���  ���������  ������� , 
����
��  ��*�*���  ��
��������  ��	���� , ���	�*��  �����
������  ��������
������ . 

������  �����  ����
���  ����������  ��  ��

�����������  ����
���� , ����
��  ��������  
)�
����  ���  ����������  ���� . !����
��������  �����������  �
����	�����  ���������  
����
����  �������%�  ������������  ��  �  ����	����  �  �%����  ���������  )��������0��  
���  ��
��������  ��  �������  �  ������ . 
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3 ������  ����� ��%���  ���������  ����
�  #! -200� -40, #! -150� -40, #! -100 � -
40, #! -100+ -40 �  ��������
�  ���������  "#+ -73, "#+ -60 
��������  ��������0�� . !�
 -
���  ����������  ��������
�  ��������  ��  ������� -����
����
���  �
���  ������  630 ��  �  

�� ����  ��  ���0�� , ��  ���
������  �  ����  ���������  ��������  ��  ��� 0����  ����������  
��������  ��  ������  
��������� ���  ��������  �  ��������  ����������  ���
�	;������ . 
��  )������������  
�����  �  �����������  ��
����
�������  ��������
�  ��  ������  �
�� -
������%�  �����  �������  ��������
��  ���
��������  ��
� , ������  ��  0���  �������  �� -
���  ���  �  4 
��� . �
���
  ����������  ��������
�  "#+ -73#  �������  ��  
������  5. 

 

 
 

-����
�  5 – #��������  ��������
  "#+ -73#  
 
/��������  ����������  ��������
�  "#+  �
�  )��������0��  ����	���  �������  ����  

'7&  
������������  ������������  ��
��  1–2 &!,  ��  ������ , �*;  ��
��  1 &!,  – ��
�� -
���  ������ , �*;  ��
��  1 &!,  – �������  ������ , �����  ���������  ��������  ��  
������  6. 

 

 
 

-����
�  6 – +����  ���������  ����������  ��������
�  
�  ����������  )����
�0���
���	����  ������  
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(��
���������  �����  �����������  ����������  ����  ��  ���������%  	������  �  
������*��  �
���  �������  ��
����  �
��������  ��  ������
������� . 3 �����  �  )���  ��� -
������  ����
�  ����� ��%���  ��  ��� ��  ��  ���������  ���
��������  ����	�� , ��  �  ��  
��� ����  �
����
�  �  ��  �����  �  ".�/  �  0�� %  �
����
�	�����  ��������	���� . 

#��������  ���
������  (
������  5) �"-  «.���
���������  ����0�� » ����  ��
� -
������  �  
��������  ���������������%*��  �
���
������ . #��������  ��������
  ���� -
���  ������%  )�����������  �
�  ����������  (�
�  
���;����  ��	��������  ��
����  
����	���  �  45 �����  &!,  �  ��������
��  )��������
�����  ���  �������  �����  5 ����0�� ; 
�
�  ���$;��  &!,  ��
��  47 �����  ��  ������  ���������  ����	����  ��
������  ��  ��� -
��� ). �
����������  ���������  ���������  ��������
��  "#+  �  
���  �����
�	�����  
��������  ���������  �
������  ������  	�������  �  ����	����  ��  10–20 %, ����������  
��	
���������  ��
����  �  3–8 
�� . 

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

����������  �����0  (������� , �
������  ��

���� , 
��
�	��  �  � .� .). #��������  ���
������  �
�  ����
����  ��  ��
���%�  ���������������  �
� -
0��� , ��  ������%�  �����  ����	��  ��  
�	�� , �������%�  ���
����  ����������  
�������  
�  ��������  #
� , ���  ��*��������  ���	���  ������������  ������  ����� . ����� ���� -
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Annotation . The article considers the prin-
ciples of engineering-ecological zoning and 
ecological-economic efficiency of cluster-
free drilling. Equipment of circulation sys-
tems for non-cylindrical drilling is de-
scribed. Ways of disposal of wastes of non-
cylindrical drilling of oil wells are given. It 
has been shown that in order to reduce the 
pollution of the environment by the oil and 
gas production complex, new natural tech-
nologies are being developed and intro-
duced, including non-hazardous drilling, 
which allows to significantly reduce the vol-
ume of industrial waste. 
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ical and economic efficiency of cluster 
barnless drilling; equipment of circulating 
systems for pitless drilling; recycling barn-
less oil drilling. 
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-����������  ����
�  �����������  ��$�����  �  ��  
����*����  ��  ��

���
��  �� -
���
�	�����  ���	��  �������  �
���
���  )������ -�������������  ��������0�� . ���  ���  
�����  �������  �����	����  ��������  
�0����� ����  )�������������  
���������  �
�  
�������������  ������ ����� , � .� . �
�  ���������  )������������  ������  – �������  
�*�
��  ���  ��
�	�%*��  �
�
�����  �
��� . '������ -�������������  ��������0��  ���� -

�����  ��  �
��������  �����������%*��  �
�
�����
�����  ��
��
����� , ����
��  
���
������ , �  �����  ���
��� , ��  ���
������  ��
�	�%*��  �
�
�����  �
��� , �  �
����  – 
��  ����%�����  ������������  �
���������� . -������  )������ -�������������  �������� -
0��  ����%���  )������ -)������������  ����
������ . '��  �������� , ���  ����������  
�0����  �  ��������
�������  ��;�  �
�
����� , ��0��� �� -������������� , �����������  �  
���������������  �����������  ��  ��
����� ����  �  )��������0��  ��	���
���  ���
�	� -
��� , 
�������  �  
��
������  ���
 . ,����  �0����  ��	��  ���  ���������  ��  ������  ���� -
0����� ����  ��	���
�� -)�������������  ����
������ . +��  ������  ����
������  ����% -
������  �  ���������  ��������  
���������  ����0����� ����  ����������  �  )�������������  

�	���  ����� ������� . 

3  ��������  �
���
�  
������
��  !�����������  ����������������  �����
�	�� -
��� , ����
��  
������	���  �  F����������  
�����  �
�������  �������  ��  %��  +���
����  
������
��  �  �
������  6��� -"���
�����  ����� . �
����������  ��
������  ������%�  �  �� -

����  ������
��  ��  �������  �����  3000 � . #����
�	�����  ��
����
�������  ���	����  
��
�� -�������������� , ��	���
�� -��������������  �  )�������������  ��������� , ���  �� -
�
������  ���  �������� . -����  �������  �������  �������  ���  ������ ��  ��������  ��� -
�����  ���������  
�������  (������%*��  ��  ��������  �����  1800 � ), 
����
������  ���� -

��  �
�������  
����  �  ����	������  �  ���
�����  �����0��� . 

�
�  �
��������  ����
������  !������������  �����
�	�����  ����� ��%���  ��� -
��%*��  �
���
��  )������ -)������������  ��������0�� : 

B  )������������  0������  ����������  �  ��  ����������� , ��
���������  ��  ��� -
�������  �����������  ���  �
�����*����� , �
�����
���%*�� , ������0������  �  ����  
����0�� ; 

B  0������  �
�
�����  
���
���  (������  ���������  �  ���������  ��� ������� , 
������  ����
��������  �  ��������� , �
���������  	�������  �  
��  �  �
 .) �  �����  �
����  
��  ����������  ���  �������  �������� ��������� ; 

B  �
�
�����
�����  ��
�������� , �
��$��������  ����������� ����� , �  ���� -

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

���
�� ; 

B  ���������  )�������� , ���
���������  ��
��������  ����
��  ���	���  ��  )���� -
�������%  �  
���
���%  0������ ; 

B  ��	�
���������  ��

���
�� , ��
���������  �������  ��
������  ����� ; 
B  ������������  ������
��  ���������� , ���%��%*��  ��
����� , �����  ��
�� -

��� , ��
�����  �  ���������  ������ ��  �
���������  �
����  ��0�� ; 
B  �
����  
�������  ����������  (������� ��� , ��
��������� , 
���0�
������� ); 
B  �����������  �����������  ���������� , ��
���������  ��  ����������%  ��� -

������� ����� , �������������������  �  �����������  �  ��������0��  ���
���������  (�� -
��
���� ); 

B  ��	���
�� -�������������  �������  – �
������  �
����� , �
������  ������� , 
�������  �����������  ��
�����  �  ���  
���
����  ���������  ��� , ��  �������������  ��*� -
*;����� , 
�������  ���������������  �
�0����� , �  ���  �����  �������  �  ������
����� -
���� , ���
���
 , �������� , �
������  �
����� , ����������  �  ��������  �  �������  
��  �  �
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B  ��
�������������  �������  ��
����  ����	�� , ����	��%*��  ��  �
������  – �� -
���*����  ��
����  
�����
��  ��
�������  ���������  �  �
�*�����  �  ����  �)
�0��  �  �� -
����������  ����������  �
�  
����*����  ����	��  ��  �������  ����
�������  ����� , ���  
�
������  �  ���������%  ��$;���  ��
���� , ���
������%  
����  ���
�������  �  �����  ��� -
��� ��  ��������  ����������  ��������  ����
�����������  ���  (
������� ); 

B  �����  
����*����  (���������� ) ����	�� , ����������%*��  ������  ����
  
(�
���	 ) ����  �
����������  ��
������� . 

1��  
������
�����  �
���
���  �
����	���  �������  �0�������  ����������� , �� -
���������  ��  �
;����� ���  ����� . 3  ����*;����  ����  ����������  �������  ��  ���  
�
��� . ����������  ��
���  �
����  �������  �  ��*���  �
�
�����
������  ��
���������� , 
���
��  – �  ���������  �������  �������  �  ������� ���  ��������� , �
�� ��  – �  ��	���
�� -
��������������  ���������  ��
����� ����  �  )��������0��  ��	���
���  ���
�	���� , ��� -
�;
���  �  �����  ��
�����%���  ��
��������������  ���������  ��
����  ����	��  �  ������  

����*����  ������ . �����
�� ���  ��	���
�� -)������������  �0����  ��������  ������  
��
�
���;��  �����
���  ��������  �
;����� ���  �����  �  �������� ��% . ��  �
������  
��
���������  ����  ����������  �������  )�������������  �������� . 

3  ����  I ������  ��������  ��������  �������  ��
��������  ��  
����*����  �
���� -
������  ��$����� . ����  �
����������  �����  ��
�������  �  0�����  �  )������������  �  
�������������  ����������  �
�
�����  ��$����  �  
���
�� , ���������  �  ����	�����  
�����������  ����������� % . 1��  ����  ��
����
��  ��������
������  ��	���
�� -����� -
��������  �  ��
�������������  ������� . +����  ������  ������%*��  ����	��  ��  �������� -
����  �
�������  ��
����
��  ����������  ���� . 3  ��  	�  �
���  �����  )���  ����  ��������  
�
��������� ��  ���  �������  ������� ���  �  �������  ��������� . 

3  ����  V ������  �������� , ���
���� , ���  ������  �
�
�����
�����  ��
�������� , 
���������  ����  �������  �  )������������  �  
���
����  ����� , ���������  �  �������� -
���  ������������ . ����  �
�������%�  ��
� , ��
���� , �����������  �������  �  ��
���� -
���  ���
�����  ���� . ��	���
�� -�������������  �������  ������
�����  ���  ��
����� -
����  �  )��������0��  ��	���
���  ���
�	���� , ��  ������%���  �������������  ����	�� -
���  ���  ��
���� , ����
	�������  
���;����  �����  ����������  ����	�� . ��)����  �����  
�����  ��  �
��������%�  ������  0�������  ���  ������  �  ������� �  ���� � , ��  ���  �������  
���
  ������
�����  ���  
����*����  ��$�����  ��������  �
������ , ��
����  �  )�������� -
0��  ����	�� . 
��
������  !������������  �����������������  �����
�	�����  �����
�����  
���*�������  �  ����� ��������  ����������  ���������  �������
����  ��
���� . '��  ���	 -
���  �����������  �  ���������������  �
�0��� , �
���%*��  ��������  ��
����������  ���� -
�����  �  ���
����  )������ -�������������  ��������0�� . 

!��  ��������� , ���  )������ -)������������  )����������� %  ����������  ���� -
�����  ������ ����  )�������������  �  )�������������  )������  �
�  ��������  ������ . 
-��  �����������  ���
�������  
��������  ����������� , ��������������� , �
������� , ��
 -
������� -�
������  �  �
����  
������ , ����������%*��  ��������  ��������  )�������� -
����  ��
���� , ��������0�%  �*�
��  ��
�	�%*��  �
��� , ���	����  �
��������������  

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

���%  �  )��������0��  ����	��  ��  ����  �  ���  �����������  �������������  �
����0��  �  
���� �����  ������������  �����������  ��  �
�
�����  ���������  �
��������  ��  ��;�  
�
��������  �
��
��������  ����������  �  )��������0��  �
���������� . 3  ������������  
���  ���
������  ��  ���������  ��� ����  ����������  �����������  ��������
������  �� -

 � , ���� �����  �����������  �������  ��  ��
�	�%*�%  �
�
����%  �
���  � , ���  ���� -
����� , ���	����  �����	��  ��  ��$����  ����� , �
����  �
�
�����  
���
���  �  ��$����� , 
��  ��
������ , ���
������� , 
���� ����0�% . �
�  )���  �
��������  �  )�������������  �� -
������%  ��

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

�����
�����  ����������� ����� . 

!�������  ���������  �������
���  ��
����  
������
�������  ���  �
������  �
���� -
��0��  )�����������  �  )�����������  )�����������  ��
����� ����  �������� -
����������  
�  )��������0������  ����	�� , ������  ��
 � . -��  ���������  �����  ����� , 
�0����� ��  �  
����������  ���*�������  ��������  �  ��
���  ���
 , 
����  �
�
�����
�����  ������ . 

!�������  ��
����  ����%������  �  �
������  �  �����  ���*����  �����  ����	�� , �� -
���  ��
����� ���  �  ������ ���  (������  ��  4–7) ��������� . 3��
���  ���  �����  
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�
������  �
�  ��
����  �  ��
����  ������
�  ��  ��� �� . -�����  ������������  �����  
������  ���;�  �
��������  �  ��  ���� . +������  ��������  
��
�������  ����������  ��� -
����
����  ��
����  �  �����  �
�����  ���������  ���  «British Petroleum», «Rust Environment 
& Infrastructure», «Baker Hughes», «Ethyl Corporation», «Great Lake Chemical Corporation» 
�  �
���� . +�*�������  �������  ��
����  ����  
��
������  �����
�	�����  ��������  ���� -
������  ��������  ���������  ���������  �������
����  ��
����  �  ����%������  ��
�  )�� -
����������  ������������ . (�� �������  ����*��  ��������  ��
�  ��������%�  ���%  ��� -
�
���  ��  ���0��0���  �����������  
���� . #�����  �
�����������  ��������%�  ��� ���  
����������  �
������  �  ��
���  ��
�	�%*��  �
�
�����  �
���  ���  ��
���  ���	����  �� -
*���  
����  �
���������� , �����������  )������������  ������  (�
����� ) �
�  ����%�� -
���  ��
�  ��
���  ��
�	�%*��  �
��� . 

+�
����� ���� , �
������  �  )��������0��  ������  ����	��  ���������  ���
����  
�
��������������  
������  ��  ��;�  �����
������  �����  ���*����  ������  ������ ���  
�
�  �
���0������  ��
����� ���  ��
���� . ��  ��;�  0���
�����0��  �
��������  ��
�*� -
���  �
��������������  �  ��0��� �� -�������������  ���
���
����
� , ���������  ��  ��
� -
���� �����  �  )��������0���  ��	���
���  ���
�	����  �  �����	�������  ��
������ . +� -
�
�*�����  �
���	;�����  ��������  ���
�	����  – ��
�� , �
����
������ , �����  )��� -
�
���
�����  �  ����� . /��� ������  ����������  ���*�������  ��$����� , �
�	��  ����� , 
��
����  ���*���� , /��. , ����
����
���  ����0�� , ����
���  �
����
� , 	����  ���;����  
�  �
 . -�����  ��������  ���	����  ���*����  �
��������  �  �����������  �����������  
�����  �  
������  �  �
�
�����
������  ��
���������� . (�
����  �  �����  ���*����  
�� -
����*����  �  
�����  ���
���  ���������  ����	��  ���������  �
���
����  ��� ��%  ��� -
*��  �
�����������  ��
������ , �  ���  �����  ��������  ���
 , 
������	�����  ���  ��

��� -

����  �  ��������
�������  ��	���
�� -��������������  �  )�������������  ��������� , �  
���	�  ����	��  �
������  ����	��  �  �����  
�������  �  ������ ��  ��������  ��������  

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

!  ��
���������  ���������  ����������  ��
����  �  ��������  !������������  ����� -

�	�����  ��������� : ���������  ������  ���������  ����	��� , ����������  ��*�����  ��� -
����������  ��
����  �������  ���  ��
����  ����	��  ������  �����  6000 � , �����������  
���  �����	����  �������  �����  3000 �  �  
������  ����
�  ����  2000 � . ����� ������  
��
���	���  ������  �  ���
��������  ���%�  �������� ��  ��� ���  ��� , ����
���  �  0��� . 
��)����  ��������  
����  �  ��;���  ���
��  ��  ��
������  �  �����	  ���
�������� , ����� -
���  ��
������  �
�������  ������������� , ���  ���	���  
������� ����  �
����������  �  
�
��  ����������� . 

,���������  �������
����  ��
����  ���������  �
������  �������  �������%*��  ��  
����	���  ���
���;����  �
���������  	�������  ��  ���0��� ���  ����������  ���  ����� -
�������  ���������� -����������� . 3  )���  ������  0���  �����
����  �������
�������  ��� -
�������  ��������� , ���	�����  ���������  ��
� . 1��  ����%�����  �
�
�����
�����  �
� -
�������  �������  �
���������  ���0��� ��  
��
���������  �����������������  ����
�� . 
'�����������  ����������  �����
��  ��������  ���	�  ���
�*����  �����������  ���  �� -
��
� , ����%��%���  ��
������  ��
�	�%*��  �
�
�����  �
���  �
�  ��  ��
����� ����  �  
)��������0�� , ��� �
�0��  ���
���������  �  ��������%*��  ��
������ . 

+�*�����%�  �  ��$��������  ���������������  �  �����������  ���	����� , ����
��  
���	�%�  )�����������%  ���������  �������
����  ��
���� . -��  �������  �  ��
��� -
��
�����  ��������  ���
�	����  �
�  ����� �������  
�����  �����  ��
����  
�����
�� , 
�
���������  �
�  �
������  �������  �  ����  �)
�0��  �  ������������  ���������� , �
�� -
���  ����������  ��
������� , �������  �  ����������  ��
�������  �  ����  ������������  �� -
�������� . 
������
�����  ������  �  �����
������  !������������  �����������������  �� -
���
�	�����  ��  ������  ����0����� ����  ��	���
�� -)�������������  ����
������ , �
� -
����
��������  ��  �
��������  ���������  �������
����  ��
���� , ���������  �������  

������� ����  ��������  �
������ , ���	��  �
����  ������������  �����������  ��  ��
� -
	�%*�%  �
��� , �������  ����
��������  
������  �  �
�����  �������� ���������� , 
�����������  )�����������%  �����������  �
���������������  �
�0���� , ��������  �
�� -
0����  ������������  �
�
������ �������  �  
�0����� ����  ��������  ���
  �  ��
 ����  

������ , �
���������  �
�
�����
������  ����������� ���� . !
���  �����  �
����� , 
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���������  ���	�  �����������  �  ��������
�������  ��;�  )������ -��0��� ���  �����
�� , 
)������������  �  ���)������������  ����������� , ����%*��  ��  )�����������  ���
� -
��� ������� . 

 
	,
��!
�����  "������"�
��*�  ������  !��  ,�)��,���
�
  ,������  

��  ��
���  1990–2004 �� . �
�������  ����������  ������  ��
�����*����  0�
���� -
0������  ������  �����  ���
�������  ���
��������� , ����������%*��  
������  ��� -
������������  �  )������������  �
�����  �  �������  �
������  ����	�� . 5��  ��������  �  
���;	����  
����� , ���  ����  ��
��������  ������0��  �������  ��
�����  ����������  �� -
���  ���;���  �������  ��������������  �
���������� . !
���  0������  ���
���� , ���  �� -

����  ��������  ���  �����  
�������  �  �
������  ��������  ������ , ��
����  �  ������� -
��0��  �����	���%*���  ��
������ . 

!  ��	�����% , ���  ���
�������  
��
������  
����  �  ������  �������%���  ��  ��� -
0��������  ������  �  ��  �������
�%���  ��  �%�	���� , ��  ���������������%*���  �
�� -
�
������� . +�*�����%*��  �����
���  �������  �������  �������%  �
����������  �
�  ���� -
���������  �������  �����������  ���0�������� , ���  �
������  �  �
���
�����%  �����  ���; -
���� , ��  ��  ������  �������������  ���
�������� . 3���������  )����  ������ -�
����������� -
���  �������� , ������%*����  ���������  �����  ������� , ��
�������  �  �����  �����  �� -
���  ���
�������  �
����0��  �  �  �������
������  �����������  �������  
��
������ . 

7�
����0������  �������  ��
����  ���������  (7+ ) �
�����������  ���  �������� -
���  ��������������  �
���� ���  0�
����0��  ��
�����  
�����
� , ���  ������� , �
������ -
����� , �����
	����  �
�������  ������� , �
�����
�*����  ���
�������  ��
�	�%*��  
�
���  ��������  ��
���� , �
��;�  �
��������  )������������  ������������  ��
����  ��� -
�������  ������  ��  ���������� . 

7�
����0������  �������  �
����������  ����������  ���	��%  �������  
���
��� -
�����  �������  ��
�����  
�����
�  �  ���
�������� , ���� - �  )����
�����	���� , ���������  
�  � .� . -�������  ���������  7+ : ����  ������� , �
���	�������  �  �
�;����  ;������ , 
�����  �
�����������  ��
����  
�����
��  �  ���
�������� . 
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!�����������  7+ -("    

1 (���  �������  40 � ³ 1 �� . 

2 (���  �
���	�������  40 � ³ 1 �� . 

3 (���  �
������  40 � ³ 1 �� . 

3�  (���  �
�����������  ����������  
��������  5 � ³ 1 �� . 

4 (���  �
������  ���
��������  40 � ³ 1 �� . 

5 (���  
���
�������� ���  ���
�����  1 �� . 

6 (���  �������0��  �  �������0��  1 �� . 

 
+�����  

�����
������  
���
��������  

7+# -("  

&�����������  !���������  

7 3��
�����  +3  16#  1 �� . 

8 1�������
  «!�����  40.02» 1 �� . 

9 ��������������  ���
�0��������  .7! -360 1 �� . 

10 ������������  �. 45-#  1 �� . 

11 (���  0���
�����  (7  1 ��������  

12 (�
����  �����  &(, -475 1 �� . 

13 !������
  ��������  !3 -500 2 �� . 

14 1���� ���  ��
����  32-500,!  1 �� . 

15 &����  3@&-150 2 �� . 

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

1 ��������  

16 1����
����
  ���
����������  1. -2 1 ��������  

17 1����
����
  1@-100 1 �� . 

18 +�������  +# -100 (�  ��
����� ) 1 �� . 

19 &����  6@8-2 2 �� . 

20 !�������
  ���  �����  5 � ³ (��  ������� ) 1 �� . 

21 &����  13�& * 1 �� . 

22 ��
����������  �6  6 �� . 

23 ��
����������  ���
����������  4/�.  (��  ������� ) 4 �� . 

24 �����
�0�� -��	������  4 �� . 

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

������  ����*����  ������  �������  �����������  ���
���������  �  2–3 
���  ���	���  
��$;�  ��
������  ��
�����  
�����
� , �  ����������  ����  �  )���  ������  ������� , �����  
�����;���  �
�����
��
����  �  �����
�	�����%  ��  ���������  ����������� . 

(���  �������  ����	;�  ��������
��  «!�����  40», ���
������  +3 16# , �������
� -
0��������  ����
���
��  (+.+  – ���
�����  �  �������������  ���  ���  ������������� -
��� ), �������������� , 0���
������  -.@ -50. 

3��
�����  ��������  ��
���  ������ %  �������  �  �������  ����  
����
��  ��  100 
���  �  ���� . ����������  ��  ���������  ��  �����  10–20 % �
��������
����  ����
�����  
��
��� . -�������  �  �
��������  ����������  ���
����  ��
���������  ���*�� %  �������  
����
������ , 
����
��  ������  �������  �������  �  ���
�����
����� . '��  �����
�  ���  
�������������  �  ����
����  ���
����  �
���������  ��������� , � .� . ��  ���������������  
��
����
������  ������ . ,�� , ���
�����  +3 16#  ��  �����  �����������  �  ���������������  
�����������  �������������  ���
�����  ��
��  «SWACO» (���
�����
����  – 5,5 g, ��� -
*��  �������  ����
������  – 2,6 � ²). -��  ����*�����  �
;���������  ���������  ��  �
� -
���  ���	��  400 �����  �  ���� , �
��;�  ��  ��������  �������  ��� ��  ��  �
���� ���  )�� -
������0�� . ��������  )�������
� , �
���������  700–1000 ����� . 
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-�
�����%*���  ���  ����
�  ���
�����  ����%��� , ���  �
����� , 0������  ��
�� -
��
������ , ���;	����  �  �����
��������  ��
����
� . ���������  �����
  ��� ��  ��	��  
�
�  ����*����  �������%*��  ��������� . ,�� , ���
���
 , ���
�����  +3 16#  ��	��  ���� -
���  
����  �������������  ���
�����  3+ -1, �  ��
������
����  ���
��������  �
�  �� -
����  ��  �
������� . 

3��
��  �  �
�� �  �������  �������  – ���������������  �.  60/300 �  �������������  
�.  45#  ���  �.  45/75. !��  ��������  ������������ , )��  ���
�0��������  ���������  ��
�� -
��%���  ��  �����  �������  ��  ��������  ������� . #������ ���  
����
  ���������  ��  90 % 
�����0  (�
�������  ��
��  
��������� ): ����������������  – 70–80 ��� , ��������������  – 
40–50 ��� . 3  0����  ���
�0������  �����  �������  ��  30–40 % ����
�����  ��
��� . 

(����  �������  �����������  ����������  �������  ��  ����  0���
�����  -.@ -50, 
�� -

���������  �*;  �  80-�  ����  �
������  ��������  �  ���0�������  �����;����  ��  �
���� -
�������  �
����������  �  ������  90-�  ����� . +  1990 ����  ��  �
���
�����  ��
����  ����  
����������  �����  150 �����  ��������� , ��  ���  �����  40 – �  -"-  «+�
����������� ». 

-�
�����%*��  �����
�  �
�  ����
�  0���
����  – �������� , ������  ������� , 
���;	���� , �
������  )��������0��  �  
������ . 

+�����  �������  �������  ��  ������
� , �����  �  �������  �
�*����  
���
� . 
-�����  �
�  ��
����  ����� ��%���  0���
�����  �  ��������  �
�*����  ��  �����                       
2000–2200 �� ./��� ., � .� . 
�����  ��  �����  �������  ���
�����  
����  �����������  �����  �  
���	���  �
��  ���	�� . �
���������� ����  0���
����  ��  
�����
�  ��������  ��������  
�����
�� , ����������  �������  ��
����  �  
��������  0���� . 5;  ����������  
����  
���� ����  ��������  ������� , � .� . ��������  �  �����
��
�����%  ������  ����  ����;���  �  
��
����  
�����
� . 
�����
������  �
���������� �����  0���
�����  ���*����������  
�
�����  ����������  ������  ����%*���  ������ . 

&��;	����  0���
����  ������ . +
��  ���	��  ����������  4–6 ���  �  ����� . 
1���0���������  ����  
�����  �  ��������������  �  ����
�����  0���
�������  �� -

����� , ���  ��������  �
������  �  )��������0�� , �����	�  �  �����	������  ����%���  -.@ -
50 �  ������
��  
���
�  500 �� . /����������  ������
  
���
�  ���� ����  ���  ������� -
����  ������  �  ����%����  �������� ���  �
��������  ���  0���
����  �  ��� ���  ��� -
���
��  
���
�  – �
����
���� ��%  �����%  �������  ��
�����  
�����
� . '��  0���
�����  
�����  ������  ��  3 ����  �����  �  ��� , �  ���  �����  �  �
��������
����� . 

-������� ���  )������  7+  – ��������
  «!�����  40», ����������  ���������  
13+ -III. «!�����  40» – )��  ��������
  ���
�
������  ��������  �  ��
����������  
���
�����  
�  ���*�� %  ������0������  �������  5 � ². !  �
���
� , ���*��  ����
������  ������0��  
13+ -III – 1 � ², ��������
�  ��
��  «SWACO» – �����  2,5 � ². -���  ��  ����������  «!�� -
����  40» – ������  �����������  �  �������  0�
����0��  ��
�����  
�����
� . 5��  ������  �  

�����  �  �������  ��  ����
����  ��������
��  ��  ��
������  ��������  ��  �������  ��  ���� -
����
	����  ��
�����  
�����
� . &��
���� , ������  ��
������  ������  �
����������� , 
����  ����
	����  ����  �  
�����
�  �����  6–7 %, � .� . ������  �
�������  ��������
�������  
��
����  
�����
 . !
���  ���� , !�1  ������ -������  ��������
�  «!�����  40» – �����  90 %, 
�  !�1  ��
������  ������  
����  �
�������  20 %. !��  ��������� , ������  �  ��������
��  ��  
��
������  ��������  ������  ��� �� , �  ������ , �  ��	�  ��������  ������0�� . 

3 7+  ������  ���	�  ����  �
�����������  ��
����  
�����
��  �  ���
��������  (�
 -2, 
���%��%*��  ������  6@8-2 �  �
 63, ��
�����������  ����  �6# , ���
����������                 
+.# -100 �  +. -101, �����
����
�  1@# -100 �  1. -2, �  ���	�  ;������  ���  �
�����������  
��
����  
�����
��  �  ���
��������  �  �������  ���������  ��  ��
������  
�����
�  �  (�
 -2 
���  �  �������  0�
����0�� . (���  (�
 -2 ������������  ��������
�������  �
�����������  

�����
�� , � .� . 
������  ����;���  ��  ���
���������  ��  ������  ���  ��������
��  ��
��  
��
����  ���  ���0��� ���  ���������
������� . 

-���� ���  ���
�������  �  �
����������  ���
��������  ���  �
������  ����	��  – 
����� ���  0�
����0������  �������  (#7+ ), ���	�*��  ���  ��
����  ����	��  ������  
������
� , ���
��  �������  �  ���������0��  ��
����	���  ��
����  ��������� . 

-����������  �
�����
������  �  ������������  ����� ���  0�
����0������  �� -
����  ��
�����%���  �����%*���  �����
��� : 

B  ���� ������  ��  �
������%  �  �������  ��
�����  �
�������  ��$;�  �
��� -
������  	�������  ��  �������  ����
������  �  ���������  �;  
�����  (8–20 � /� ); 

B  ����	�����  ������  ��� �  (��  �����  2,5–3 � ); 
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B  ������� ���  ����
���  �
�����
����  ������ ; 
B  �������  �����	����������� ; 
B  ������  )��
��;����� ; 
B  �
������  �������  ���	��  �������  ����  ����	�����  ���	�����  (��������� ) 

�  0����  ���� �����  ��$;��  ���������  �������  ��
���� . 
������  ��  )���� , �
��������  �������  �
�����  ������� , �
�����������  �  �
��� -

���  ��
�����  
�����
�  ��  ������  0�������
���� , �  ������  �
����  �������	�� . ��)����  
������  ���
��������  �������  7+  �  ���������0�%  ����� ���  7+  ������  ���0��� ���  
�������
�	���  ��������
�����  ���
�������� . 

,�� , ���0��� ��  ���  ����� ���  7+  ����	���  �
����������  ���������  ���
� -
����  +3 16# -02, ���%*���  �����  2400 ��  �  ������  �
����  ��
�����  ��
�����  
�����
�  
600 �� . 1��  ��
����  �  
�������  �
���������  	�������  ��  12 � /�  
��
�������  �  ����� -
������  �������������  ���
�����  +3#  �  ���*�� %  �������  ����
������  1,2 � ² �  �������  
�
����  ��
�����  440 �� . 

-��  	�  �
���������  ���  ������  �����  ���������������� . 3  ��������
�����  
����������������  ����� ��%��� , ���  �
����� , ���
�0������  ������
��  150 �� , ��  �� -
��
��  ����
�����  ����
��  0�������  ��  �%���  �
�������  
�����  	������� . 5��  ���� -
����0��  �  ����%�������  ���
�0�������� , ���  ������  �
�  ��
����  �  
������  
���� -
����  	�������  ��  ��
�  ����������  ����	��� . 3  ����� ���  7+  0�������
����  �
��� -
�����  0���
����  ����� ���  ��*�����  (��  12 �3� ) ����  -.@ -32 �  -.@ -35. �
�  ������  
��
����  �������  ��  15 � /�  0���
�����  �������%�  ���  
����������  ��
��  ��  ���������  
1,1 � /�� ³, �  �  ���������  �  ���
������  �  �������
�0��������  ����
���
��  ����%���  �� -
���������  ����
��  �
�����  ���  )����������  �������  ��
����  
�����
��  �  ����� ���  
������  �������  �  �������  ����������  ����� . 

1��  �
�����������  ��
����  
�����
��  �  ����� ���  7+  ����� ��%���  ������
� -
���  ���
����������  �  ���������  �  �������  6@8-2 ���  �������
�	���  ���
���������� , 

�����%*��  ��  ���0��� ���  ������ �������  ���
�	���  �������  ����  �&  ��*���� %  
��  12 �3�  �  �
���������� ���� %  ��  60 � ³/��� . '��  	�  ������  �
�����%���  ���  �������  
��������������� , �  �  ���������  �  ��������������  
�������
��  �
����  �  ���  ��
������  

�����
�  ��  ���0��� ���  ��� ����  ;������  ��  ���
�����  �  ������  �������������  �� -
����  ��� �  ��
����  ��������� . &�����  ����  �&  �
���%�  ��� ��  ��
����������  ������  
��������������  ���� . +
��  ���	��  ��
���  ������� , )��������
�����  �  ������*��  
�
��� , �
�������  8 ��� . 1��  �
�����������  ��
����  
�����
��  �  ��������
�����  7+  
���
��������  �������  �
����������� , �����������  �����  (�
 -2, ���  �����
���������  
����� ������  (�
 -2. 

!��  �
����� , �����  �������������  ������  ��� �  �  �������������  ����  ��  ���� -
���  ����
������  �
�������  ��$;�  ��
�����  
�����
� , )��������0��  #7+  �
����������  
�  ���0����
���  ��
����� , �  ��  �  �
�����
�����  �
������ . &��������  ������0��  �
�� -
����������  ����������  #7+  �  �����	���� %  ��
������  ���  �������	�  ���
��������  
�  ����
�
��$;����  �����������  ������ , ���  ����%����  ���������� ���  �
�����
� -
���  
������ , ����
�  �
�����  ��  �����	 , �����  ��  ��
��  ���
��������  �
�  ���
��� , 

����
���  �  ��
������ . ��  ��;�  )���  �����
��  ���������� ���  
������  ��
����  ��� -
�����  ��  �
���
������  �����  ���
��������  ���
��������  ����
�  �����%��� . 

&�	��  ������� , ���  ��
������  ����������  ����� ���  7+  ����������  �����  �  ��  
�
�����
������  �  ��������  �
����������  ��  
������  �����������  �
���������  �  �
� -
������  �  
�����  �����  ��
����  ���������  �  ��������  ��
���� . 

!��  ��  )���������  ��  
�������  �������  ������� , ��  ��
����  ������  ��
���%���  
�������� ���  ��$;��  ����� , �����������  ��
�����  
�����
�  �  ��
����  �������  ��� . 

����������  ��
����  
�����
  ����*��  ����������  ������ , ��  ����
�
�����  ��  

�����
�  ��������  �
��������  ������� . 1��  ���������  �����  �������0������  
�� -
���
  �
�������  ��
������  ������������  �  ������������  �  �������%*��  
����������  
�  0���
�����  ��  ����������%  ����  �  ���*�����  ���� . 

�
�0���  ��
������  
�����
�  ���*����������  �  �����  �������0��  �  �������0��  
(!� , ����������  ���	�  ������  �����������  ��������  0���
����� . -�  �
����������  
�������  ;�������  ���  �����
����  
�������� , ����
�������  ������� , 
��������
��  �  
�
����
�������  ������� . 
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����������  ��
����  
�����
  ���0��� ���  ����
�������  �������  ����;���  �  
�������� ���  �
����
����  �  �  ����  ����
��������  ��������  ��������  ������� , ����� -
����  �  ���������  �  �������%*��  ������������  �����  �  0���
����� , �  ����
��  ����  
����������  ��  ��;
���  ���� , �  ���  
����� ��  ���������  ��  0���
����� . -�����;����  
	������  ���������  �����  �  (!�  ���  ����
���  �  ������������  ���0��� ���  �������  �  
;������  �
������ . ,�;
���  ����  ���
��������  �  ������
�;�����  ���  ����
 . 

�
���������� ����  �����  ��  
�����
�  – ��  3–4 � ³/�  – ���������  ��
�
����� -
���  40–50 � ³ 
�����
�  �  ����� . 

3�	���  ������� , ����
��  ���	��  ���  
�����  �
�  ��
����  ����	��  �  �
�
��� -
��
�����  ����� , ��������  ����
������  ���  �������0��  ����� . @�
���  
���
���
��;�  
�����  �����
�	������  �����  ���;�  ��������  ���  �  ��
������
������  ��������� -
���� , ������  ���  0����� , �������  �  �
����  ����
���� . �����  ��������  ����  �
��� -

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

-�  �������  ��  ��
�������  �
�����
�;
�� , ������� ����  ���������  �  �����
�  �� -

������
������  ����
����  �  ������
�� . �����	�*��  �����
�	�����%  ����  )������ -
��
��  ����;���  ��  ��
���  �
�����
�;
 , ����
��  ���
������  ���  �  �������� . -����
� -
�����  ��  �����
�  �  ��������  ����
�����  ���������  ��
���� . ����������  ����  �� -
�
�	�����  ��  ���
��  �
�����
�;
  �  �����  �  �����  ���������  ���  ��  ���0��� ��%  ��� -
*���� . A�
��  �����  ����  �
����������  �����  ����% , ��  
������%*�%  �  ����  �������%  
����� , ����	�%  ��  �
��� . 

�
���������� ����  ���������  ��  �����  ����������  4–5 � ³/� . -��  ��	��  ���� -
�������� ��  ���  ��  ����	��� , ���  �  ��  ���0����
���  �������� . 

,����  ���������  
�������  �  "��
�����  ��  ���0��� ���  �������� , ����  ����  
�
�����
��
������  �  ��
����  ������
��  «"��
� », ����*��  ��
����  ��  !���������  
��� �� , �  ���	�  �  �
����  ��
����  ��������� , 
�����%*��  �  �����  3���� . !  ������*���  
�
�����  ����*���  �*;  3 ��������0��  ���������  ���  �����
�	������  ����� . 

�
�  �������������  ��������  ���
��������  0�
����0������  �������  ����*� -
����  ������  �������  ��
����  �������  ��� , ���  �  0����  
�����  ������  )�����������  ��� -
�������� , �  � .� . �  �������
����  ��
���� . 

+��	��  �����  �  ���;	�����  ���
��������  7+  �  �����  �  �������������  ���� -
�����  ���  )��������0�� . ,�� , �
�  ������  ����	����  �������  �������  ��  ���
�����  �� -
�����  ��  ��
��  ��  50–100 ����� . �
�  �
���� ���  ����	����  �  ������������  �  ����
�� -
0���  �
��  �;  )��������0��  �������������  ��  400–500 �����  �  ����� . 

3��
���
�  �������  ��  ��
��  �� -��  ����
����������  �����  ��������  ������  
���� �������  �������  �  �������%  ��
����  )����
���������� . 4���  �����  ��	����  �� -
�����  ������������  �  ���������  �  ���
������ , ��  �����	  ��  �������%  ��  �������� . 7�� -
�
�����  -.@ -50 ��� ��  ���;	��  �  )��������0�� , ����  �����  ���������  �;  �
������ , 
�
�  �������  ��� ����� ��  ����������� , ���%*����  �  �������  ����� , �  ��  �������  �  
��;  
�����
  ��  �������  
������  
���
� . 

-�
���� , ���  ���������  ������0��  ���0��� ����  ��������  ��	���
��  ��  
������� , ����  ��  �  ���������  �������  �������  ��
������  ��
���	���  ���������  ��  
��
����  
�����
�� , �
��$����%*��  ����������  �
��������  �  �
�������  �������  �  
��������  �����	������ . 

 
�����)�"��  
��
!
�  ,�)��,���
�
  ,������  ��:���*�  ����#��  

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

2. ����� �������  �
������������  �����  �
�  
���� ����0��  ��
�������  ����� . 
+�����  �  ��
����
������  �
������������  ������ , �
��������  �  ���  �  ��������  

����������� , ������  ��������� , )������������  ����������  �
�������  �  �����������  
��������  ,/  5711-007-55446355-2004 «+�
����� ���  ����
���  ���  
���� ����0��  
��
�������  ����� » �  ,/  5711-011-55446355-2004 «+����  �
������������  ���  
� -
��� ����0��  ��
�������  ����� ». 

!�������  
����  ��  �����
�	�����%  ��
����  ������  ��	��  ���  �
����;�  ��  
���0������
�������  ���������  ���  ���*����� , �����
������  ������  ����  ��
����  
����	�� , 
���� ����0��  ����� . 
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�
�  ��
�
������  ��
�����  �����  �  ��
����� ���  ����
���  (����  �
������� -
����% ) �
����������  ��
����������  �  ��
����;����  �
���
0���  �������  ��
���� , 
��
��  �  ����� . �
�  �������������  ��  
���� �����  ��������  �  ����  ��������  ����� -
��
����
�  ��������
���� , ��
����� , ���������� , ����
�� ���  ����
���� . 

.
������������  ����  �������� , ��  ���� , �
����� , ����� -����������  �  ��
��� -
��������  ��������  ����
���  ��	��  
�����
���� , �������  �����������  �����������  
�������0��  �  �����  �����������  ������� . +����  �  ������� ���  ����
	�����  ��
��  
�����  ���  ����� ������  �  ��������  �
����  ���  �������  ������ . �
�  ����������  ����  
��
��  �  �������0��  �  ��������  �  ��;  
���;�����  ����������  )��������  �������  �  �� -
���
�����  �
������������  ����  �
���������  ���  ��������  �����
������  
���� �� -
��0�������  ���� . 


���� ����0��  �����  �  ����� ��������  �
������������  ������  ��  ������  
�
��0����� ���  ���������  �  �
������  ���������� , ��  �����  
��  ���0���������  ��� -
��������� . &�  ���������  ��������  �
�����  (������  ��
�� , ��
 �
�� ) �
�  ���
�������  
������  �
������������  ����  ���������  ��  �����  �  ��
��  �  �������� ��  �������  �� -
��������  �����  �������  ��
����  ����	�� , ���������  �����  10–15 ��  �  ��
�����������  
�  �
�����  �
���
�������  ��  �������  25–30 �� . 1��  
����������  �  ���
����
������  ��
 -
�����  ����  ���������  ����  ��  �������  ��
����  �  ����� . 

(������������  )���  
���� ����0��  ��
�������  �����  ���%����  ��������  
� -
��� ����0�������  ����  �  ����� ��������  �
������������  ������ , ���������  ���  ��� -
��
����  �  ������������  �  ���
���������  
������� , �����  �����������  �
��  ���  �������  
��	��0��  �
������ -�����
�������  
������� ����� , ����  ��  ��������  �  ��������� . !�� -
�������  �
������������  �����  (��
�  �  ������  �������
����  ��
����  ����	�� ) ���� -
��%�  ����������  �������  �����0��� ���  �����
����� , ���  ���������  ������  
�����  
����
�� ���  ����
����  �  �����
����� , ��  ��  ����%����  ��  �
�������� . &�
��  ����� -
���  ��
����������  
���������%���  ��  
���� �����  �����������  �������  ������ . 

+�����������  ��
����
�����  �
������������  �����  ��������������� , )�������� -
����  �  ������
���  ��
���  ������
	������  �  ����  ��
������0��  �
����0�� . 


������
��  ���������%  �  ��������  ���
��������  ���  �������
����  ��
���� , �  
� .� . �
�  ��������������  ����	��  �������  ��
����  �������  ������� . 

7�
����0������  �������  �������  ��
�����  
�����
�  �
�����������  ���  ���	� -
���  ���
�������  �  ����  �
�  �
��������  ��
����  
����  ��  ��;�  
�����
�0��  ��
������ -
����  ��
�����  
�����
�  ((
 ), �  ���	�  ���
�*����  ��$;��  �����	�*��  �������0��  �� -

����  ������� , ���������  )������������  �������  �
��������  ��
����  
����  ��  ��;�  
����%�����  ���
���  ��
����������  (
  �  ��
�	�%*�%  �
��� . -������  (
  ���*������ -
����  ������������  ���;�  ��  ���
������  �  0���
������ , �  ���	�  �  ����* %  �����������  
����������  ����������
����  ����������  �����0  �����  �  �����  �
�����  �  �����  ���� -
�������  ��������  �  �������%*��  ��  ����������  ��  0���
������  �  0�� %  ���������  
�
���������  ������  ����  ���  ����� �������  �  ��
����  
�����
� . 

3  ��������  ������ : 
B  ���������  ���  �
����  �������  (
  (2 ���
����� ); 
B  ���������  ���  ������  �������  (
  (2 0���
����� ); 
B  ���������  ���  ��
������  (
  (���  ��������  ������ ); 
B  ���������  ���  �����������  ��������  �������  (
  (����  �����������  ��������  

0���
���� ); 
B  ���������  ���  �
����  �������  ��
�����  
�����
�  – ���
����� . 
7�
����0������  �������  �������  ��
�����  
�����
�  �
�����������  ���  �
����  

�������  ��
�����  
�����
�  ������������  ���;� . ,����������  ��
����
������  ���������  
�
����������  �  �����0�  1. 

/��������  ���  ������  �������  ��
�����  
�����
�  (0���
����� ) �
�����������  
���  ������  ������������  �������  ��
�����  
�����
� . ,����������  ��
����
������  0�� -
�
�����  �
����������  �  �����0�  2. 

3�������  �����  ���  ������  ��
�����  
�����
�  �
����������  ���  ��
����������  
��
�����  
�����
�  �  0�
����0������  �������  ������� . ,����������  ��
����
������  
������  �
����������  �  �����0�  3. 
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��,��"�  1 – ,����������  ��
����
������  ���������  ���  �
����  �������  ��
�����  
�����
�  (���
����� ) 

4�
����
������  ����������  

�
���������� ���� , � ³/���  20 

���*��  
������  ����
������  �����  ��������  ������ , � ² 0,97 

A������  ��������� , .0  15–35 

&��
�������  �����  ���������  ��������� ��  ����
������  ����� , ��� . 50 

#������ ���  
����
  ���������  �����0 , ��  0,2 

,��  �
�����  
)����
���������  

"�# 100 4 ������  45,/  
16.525.666-86 

A������  �
�*���� , �� ./��� . 1500 

'����
�������  ����������  ���
��������  ��
�������������  

!������������  ����������  /46  ������
��  3 
��  .-+,  15150-69 


������  �����
���
� , °+ , ��  �����  10 

.���
��� , ��  3300×2400×2200 

3�� , �� , ��  �����  2500 

 
��,��"�  2 – ,����������  ��
����
������  ���������  ���  ������  �������  ��
�����  
�����
�  (0���
����� ) 

4�
����
������  ����������  

�
���������� ���� , � ³/��� . 25 

,��  �
�����  )����
�������  


�����
������  ���
����  ��
�����  �  ���������  0–300 �� ./��� . 
�������������� , 
���
����������  

,��  ����������  �
�����  �  ��
������  ���
������  

A������  �
�*����  ��������  ����  ������� ��� , �� ./��� . 3000 

+��� 	����  �
�  ����������  ��
����  1,8 


������  	������  �����  ��
������  ,�  «+» 
.-+,  15150-69 

-�$;�  
������  	������� , �  40 


�����
������  
�������  ���
�����  �
�*����  ��
�����  �  ����� , �� ./��� . 0–90 

&��
�	����  ������� , 3 380 

A������ , .0  50 

/������������  ��*���� , �3�  57 

'����
�������  ����������  ���
��������  ��
�������������  

!������������  ����������  
/46  ������
��  3 

��  .-+,  15150-69 


������  �����
���
� , °+ , ��  �����  10 

.���
��� , ��  3200×2145×2100 


����
  ��
�����  �  ��
�����  ���
����� , �� , ��  �����  2600 

3��  0���
����� , �� , ��  �����  3600 

3��  ��
����� , �� , ��  �����  610 

 
��,��"�  3 – ,����������  ��
����
������  ���������  ������  ���  ������  ��
�����  
�����
�  

4�
����
������  ����������  

1 2 

,��  ������  ������������  

�
���������� ���� , � ³/���  15 

1������� , #��  (�� /�� ²) 0,1 
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-��������  �����0�  3 

1 2 

3������  ������  ��
��  ���������� , � ³/���  (� /��� ), ��  �����  5 · 10–5 (0,5) 

/�������  �
�������  �������  �
����
�����  1, ��  125 

#�*����  )����
���������� , �3�  7,5 

&��
�	����  ������� , 3 380 

A������ , .0  50 

.���
��� , ��  3065×810×943 

3�� , �� , ��  �����  900 

����������  �
�����������  �  ��
�����  
�����
�  ��  ����	�� :  

�������� , �� /� ³  

�������  (��  ����������
�  3# 6), ���  17–60 

�������� ���  
����
  ��;
���  �����0 , ��  0,83 

�������� ���  ���0���
�0��  ����������  �����0  ��  ����� , % 10 

���������� , 
&  5,0–5,5 

 
(���  �����������  ��������  0���
����  �
���������  �  ����������  �������
����  

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

�����  
�����
�  ��  ����
�����  ��
���  ��
��  0���
������� . 

�
����������  ���  ���������  ������  (�
��
����� ) ����  �  ���������������  �  ��� -
������  �
�����  �������  ��
�����  
�����
�  ��  ����
�����  ��
���  �  ����  ��
��  ������  

�����
������  ��;
���  ����  (0���
������� ) ��  �
�����  ��
����� ����  ����	��� . ��� -
������  ���
����  ��$;�  ������� , �
���%*��  ����
������ , ��  70–90 % �  ���
����  �� -
�
������  �  ����  ��  50–70 %. 

�
����������  3 ��������0��  �����  �����������  ��������  0���
����  – I, II �  III. 
,����������  ��
����
������  
��������  ��������0��  �����  �����������  ��������  0�� -
�
����  �
����������  �  �����0�  4. 

 
��,��"�  4 – ,����������  ��
����
������  �����  �����������  ��������  0���
����  

4�
����
������  ����������  
�����  I 

����������  
�����  II 

����������  
�����  III 


������ :    

��
����  
�����
 , � /��� . 110–150 110–150 150–200 

����  ���  
����������  
�����
� , � /��� . 20–40 20–40 20–40 

��������� , � /��� . 0,38–4,5 0,3–0,5 0,4–5,0 

��������� , � /��� . 0,38–7,6 0,3–10,0 0,4–10,0 

������� , � /��� . 0–0,7 0–0,7 0–0,7 

-�*��  �������������  ��*���� , �3�  22 20 22 

&��
�	����  �������  ��
�������  380 3, 
��������  50 .0  

��
�������  380 3, 
��������  50 .0  

��
�������  380 3, 
��������  50 .0  


�	��  
�����  ���
�
�����  ���
�
�����  ���
�
�����  

!����  ��
��������������� :    


������  ����*����  31-�  31-�   

����*����  ����
���
��  31-�  31-�  31-�  

!�������  ����
���
����  ���
��������  
���  ��
��������  ��
����
��  ��
�����  

�����
�  

����������  
��������  

����������  
��������  

����������  
��������  


���;����  �����
���
�  �  ����*����  �
�  
�����
���
�  ��
�	�%*��  �
���  – 45 °+, °+ 

18 18 18 

.���
��� , ��  10290×2440×2590 8620×2380×2380 5000×2380×2380 

3�� , �� , ��  �����  9500 9000 8000 
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4���.�����  

3  ����  �
����;����  ������������  ����  �������� : 
B  �������
���  �����  ��
����  ��������  �  �������  ����	��  ���  ����;�  ������ -

��� ��  �������  �  ��������  �����  )����������  ��  �
������%  �  ����� ����  �������� ; 
B  �������
���  �����  ���������  �
�  ���	���  ���������	������  ����	�� , �� -

��
��  ��	��%���  �  ���
������  �  ����%���  )�����������  ��	���  ����������  (��  ���� -
������� ����  
!  ��  �����  ����������  �
������  ��� ��  �������
���  �����  ��
����  
��������  �  �������  ����	�� ); 

B  ��  ��
���  1990–2004 �� . �
�������  ����������  ������  ��
�����*����  0�
�� -
��0������  ������  �����  ���
�������  ���
��������� , ����������%*��  
������  ��� -
������������  �  )������������  �
�����  �  �������  �
������  ����	�� . 5��  ��������  �  
���;	����  
����� , ���  ����  ��
��������  ������0��  �������  ��
�����  ����������  �� -
���  ���;���  �������  ��������������  �
���������� . !
���  0������  ���
���� , ���  �� -

����  ��������  ���  �����  
�������  �  �
������  ��������  ������ , ��
����  �  ������� -
��0��  �����	���%*���  ��
������ ; 

B  ������  
��  �
�  �������
���  ������  ���������  �������0��  ������� ; 
B  �
��������  �����
�	������  �������  ��
����  �  �
�0����  �
����������  �
�� -

����������  ����� ; 
B  ����� ������  �
������������  ����  �
�  
���� ����0��  ��
�������  ����� . 
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���
��"�� . �
�0���  ��
����� ����  ����	���  ��������  
��	������  )�����  
��
������  ��������  �  �������  ����� -

�	����� . +��
�	����  ������������������  ����	��  ���� -
��������  ���������  )������������  ��  
��
������  � , �  �� -
������  ����� , ������������  ���������%  ��$;���  ������� -
����  ����� . 3  �����  �  )���  ����������  ��������  �������  
���  ������� -����������� , ���  �  �
������0����� -)�������� -
����  �����
�� . 3  ���� �  
������
���  ���  ���
��� , ����% -
*����  �
�����
������  ��
����� ����  ��������  )�������� -
0������  ��
����� ���  ����	���  ��������  1720 �  ��  2	�� -
4�
 ��������  �����
�	����� . 

Annotation . The well construction process 
is an essential stage in the development of 
oil and gas fields. The construction of high-
quality wells provides an increase in the ef-
ficiency of their development and, ulti-
mately, contributes to an increase in the 
volume of recoverable oil. In this regard, it 
is necessary to take into account the influ-
ence of both geological, technical and or-
ganizational-economic factors. The article 
considers all issues related to the design of 
the construction of an oil production vertical 
well with a depth of 1720 m on the Yuzhno-
Kharyaginskoye field. 

��.���*�  ��
�� : �����������  ������  ���	�����  �  �
� -
��������%  ����	 ; ����
  �  �����������  �����
��0��  ���� -
	��� ; ����
  �������  ��
���� ; ����
  ����
����
��  ��
� -
��
��
���%*���  ����
������ ; ����
  �  
���;�  ����������  
����  �  
�0����� ���  �����
��0��  ��
�� ���  ������� ; �� -
��
  �����  �
���������  	�������  �  ���
����������  �
� -
�
����  �
������ ; �
�����
������  
�	����  ��
���� . 

Keywords:  substantiation of the method of 
entering the productive reservoir; selection 
and justification of the well design; selec-
tion of a drilling method; selection of sizes 
of rock cutting tools; selection and calcula-
tion of the layout of the bottom and the ra-
tional design of the drill string; selection of 
flushing fluid types and hydraulic flushing 
program; drilling mode design. 

 
������ -)������������  )�����������  ��
����� ����  ��������  �  �������  
����	��  ��  ������  �������  ��  �
���� ����  ����
�  �  �����������  �
�0�����  

����������  �  �
������ . �
�����
������  ����������  )���  �
�0�����  ���%����  �  ����  
����
  �������  ��
���� , ����  ��
���
��
���%*���  ����
������  �  
�	����  ��
���� , 

�0����� ���  �����
��0��  !&(! , ���
����������  �
��
����  �  �����������  �������  �� -

�����  
�����
� , �����  ��
����  
�����
��  �  �����������  ���������  ����������  
�� -
������  �  ����
�����  ���  �����
	����  ��  ������� . �
������  �
�������  
������  ��� -
����������  ����
  ����  ��
����  ��������� , ������*�� , ������  )���� , ��  �����
��0��  
��������  �����  �  ����
���������  �������  ��
���� . 

�
�  �
������  ������  
������  (����
  
�	���� -���������������  ��
����
��  �� -

���� , �������  ��
����  
�����
��  �  �
 .) ����������  ����� �����  
���� ����  ����*� -
���  �
�������� -���������������  ����
���� , �����������  ���  �
�  ��
����  
����������  
����	�� , ���  �  )��������0������  ����	�� . 

3  ������*��  �
���  ��  2	�� -4�
 ��������  �����
�	�����  �
����������  ��
� -
���  ���  ��
����� ��� , ���  �  �������� -���
��������  ����	�� . 
������
�������  ���� -
	���  ��������  ��
����� ��� . 

,  
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1��  ��� ������  
���;���  ����������  �
��������  �
����
���� ���  ����
  �� -

����  ��������� . �
�  ����
�  ������  ��
����  ���������  ����������  
������������� ��  
.-+, 26.62.807-73 �  ����
������  �������������� , �������������� , )��
����������� , 
��
�	�� -�
�����
�����  �  �
�����  ��������� . 1��  ��
����  ����	���  ����� ������  �� -

����  ���������  (/ -2500 '/!  �  )����
�������  �
������  ��
��������  ���� , �������� -
���  ���
�����  (�
������$;����� % ) 1,4 #& . 3��  �����	� : ����
������� . 

 
	,
��
�����  ���
!�  ��
#!����  �  ��
!�������.  )���#  

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

��
������  �����
��0��  ������  ����	��� , �������%*��  ���*������  �;  )��������0�%  
�  �������� , ����	�;����  ������������� %  ��������
� , ��

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


��
�������  �  )��������
�%���  
��������  �����
��0��  ������  ���  ����	�;� -
���  �  ������	�;����  ������� . +�������  
�0����� ���  �����
��0��  �����  ����	��  
�
�������
�����  ���������  )��������  ��  �
���  �  ����
����  �
�����������  ������ , 
����������%*��  �����������  ������ , 
����*����  ������� , �
��������  ������� -��� -
������������  �����������  ��  ����� , 
������� -�����0������  �  �������������  
����� , 
�  ���	�  ������ ��%  )��������0�%  ����	��  �
�  ������� ���  ������ . �����  ������� , �  
�������  �����
��0��  �����  ����	���  ������  ����
  ������� -���������������  
������  
��  ���
�������%  �����  �  �
���������  ����  ����	�� , ����������%*��  ����  �  ������� , 
�
�  ����
��  ����	���  �����  
������  �  ������� ���  ������� , �  ��� , ��  
��
����� , 
���������  ��  
������  ������ ���  �
���  ���  
������ . 

�
�  ����
�  �����  ���
����  ����������  ��������  �������������  �������  ���� -
�����  ������ . -	�������  ���������  ��������  �  �
����������  ������  ����������                  
16,7 #�� , ���  �������������  ��)���0�����  ������ �����  k�  = 0,97; ��������  �����
� -
��
�  
����  39 °+ ; �����  ���
�������  ��  ��%  ��*����  �
�����������  ������ . 

-	�������  �����  180 � ³/��� . 1�����
  )��������0������  �������  �
�������  

�����  168 �� . ��������  �����  0,84 � /�� ³. 

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

1��  ������  ������� -�����������  �������  0�������
����  ����� �����  �����% -
*�%  �����  ���
����  �
�����������  ������  (
�� . 1). 

 

 
 

-����
�  1 – +����  ��
�������  ���
����  ������ : 
1 – 0�������  ����� ; 2 – )��������0������  ������� ; 

3 – �
����������  ���*� ; 4 – ��
��
�0������  ����
����  
 
+����  ����	���  ����  �
�����������  ��
������  �
�  ��
������  ���
����  ���� -

;���  ���
���� , �����
���;����  ���������  �
����� , ���
����  ���*����������  ��  
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�
���������  	������� , ����������%*��  �����������  ���
�����  ������  ����	��� . 
+���	���  ��
����  ��  50 ���
��  ��	�  �
�����������  ������ . �����  �  ����	���  ��  �����  
����������  ��������  �������  �  0������
�����  ��  ����  ����� . �����  )����  ��������  �� -
�����  �  0��������  �����  ��
��
�
�%���  �  ����  ���������  �
�����������  ��
������ . 

1�����  �����  ���
����  �
�����������  ������  ��������  ����
���� ��  ����*��  
����	���  �  �%���  ��  ���*���  ��������  �
�����������  ������  �  �������  �
����  ��� -
������  	�������  ��� ��  ��  ���� , �
������  ���0��� ��%  ��
������  )����  �������  �  0� -
� %  ���������  ��������
����  �������  �
������ ���  ����  �  �����������0��  �
�����  ��  
���� , ���	�  ������  �����  �
���  �  
������0��  �  ��*��������  ���	���  ��������  ��
� -
���  
���� . 

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

���
�  �  �
��������  ���
�0��  ��  ���  ����*���%  (��������  ����	��� ) �
����  �  �
���� -
����  ��
����
��� . 

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

!�������  �
��������
�������  ���
��������  ������������  �
��������  �����% -
*��  
���� : 

B  ��
������0�%  ����	��� , ���%��%*�%  ���
������  – ���
������  ������  
(����������� ) ���  ��������  �  ���  ��������� ; 

B  ����� -���$;�  �������  ��
�� ���  �
��  �
�  ��
������
�������  ��� � , ���%���  
�
�����������  ��������  ���������� , 
����	������  �
�� , ��������  �������  �
��  ��  
������  �  ���
	����  �;  �  ����	���  ��������  �
�  ���
��� ; 

B  0�
����0�%  ��
�����  
�����
�  �  ���������  
�����
������  �
�������������  
��  �����  �  ���  ������0�% ; 

B  ���
�������  ��
�������  ���
��
��������  ����������  �������  ���
�������� . 
-��
��������  ���  ��
������0��  ��� �  ���������������  ��  �����0  ��������
� . 

3��
��  �����  �  ����  ��	��  ����� ��  �
���������  ����
�  �  �
�������  ��� ��  ����� -
����� , ���  ��	��  �
������  �  ������  ����	���  �  ���
�������� . +  ����* %  �
������
��  
��	��  ����
�  �
�����
����  ������  ���
���  �  ���*�������  �����������  
�����  �  
����	���  (��
���� , �����  �  ���$;� , 0������
������  �  �������������  
����� ). 

1��  ��
������0��  ����	���  �
�  �
�*����  �������  �
�����%�  �
������
� , �  ���� -

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

+  0�� %  ���������  ���;	�����  �
��������
������  ���
��������  ��������� -
����  
���
�����  )��������� , �
��������������  ���  ����������  ����0��  ��������  
)��������  �  ������  ��  ������� . �
�  )���  ���������%���  ����� , ����
���  �  ��������  
)����  ���
�������� . -�����  ���;	����  �
��������
�������  ���
��������  ���
������  
��  ������ ��  ��
����� . 3  0����  ������������  ��� �  ��
�������  �
��������
������  
���
���������  �����������%�  ��  
���������  ��  �����  10 �  ��  ��� �  ����	��� , �  ��� -
�;
  �  �����  ��
�� *��� . 

-�������  ��
����
�  �
��������
�������  ���
��������  – ������
�  �
�������  
����
����  �  
������  ��������  �
������
��  �  ������� �� . 1�����
�  �  �
�������� -
��� ���  
����
�  �
������
��  �������%���  �  ������
���  ����� , ��
�� ���  �  ��������  
�
�� , �  ���	�  ��������  ������� , �
�������������  ���  �������  ��
�	���  ���0��  ����� -
���  ������ , ��0������
�������  �  ����	��� . �
������
�  �  �����	��  ���	��  ����  
���
������  ���  �;�����  ������0�������  ����
���  ��  ����	����  (���
���� , ���
���� ). 

#������� ���  ��������  ��  ��� � : 

 zgpp ������ ××r-» , (1) 

���   � ��  – ���������  ��������  �  ������ , #�� ; g – ����
����  ����������  ������� ;           

�r  – �
�����  ��������  ���������  ����� , � /�� ³; z – �������  ����	��� , � . 
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,����  �	�������  ��������  ��  ��� �  �
�  ���
��� : 

 5,217208,984,0107,16 6 =××-×=����  #�� . 

&�  
������  2 ��������  ����  ��  �������  ����  ���������  �
������
��  ���  ��� ��  
����	��� . 5���  ��
�� ���  �������  �������  ��  �
��  ������ ���  ������
�� , ��  ������� -
����%���  �
������
�  ����  �  ��������  ���  ��	����  ������
�  �
��  �  ������ , ����  �  
�����
��� ����  �������%*���  �������� , �������%*���  ��
������0�%  �
��  �  ������  

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

 

 
 

-����
�  2 – ,������  �����  ���������  �
������
��  ��  ��� �  ����	��� : 
1 – �
������
  �
�*�%*���� ; 2 – �
������
  �����
��� ��� ; 

3 – �
������
  ���������  ������ ; 4 – �
�������� ; 5 – ��������  ������� ; 
6, 7 �  8 – �������  �
����
�  ���
������  �  
�������  �������  �  ��
������  �����  

 
3��
�����  �
��������
������  ���
��������  ��������  �  �����0�  1. 
 

��,��"�  1 – -�������  �����������  ��
����
������  �
������
��  

,��  �
������
�  @��
  �
������
�  1�����
  �
��������  
����
���� , ��  1������� , #��  

���������  ��. -230×35 230 35 

/����
��� ���  �/ 1-230×35 230 35 

 
/*,
�  �  
,
��
�����  �
������"��  ����#��*  

!����
��0��  ����	��  ��
���������  ������  ����������  ��������  ������ , ����� -
���  ��  ��������� , ������
��  �
���������  �
�� , ������
��  �����  �  ��
�� ���  �
�� , 
����
���  ���;���  ��
����  ���  ��	��%  ������� , �  ���	�  �������  ���$;��  �������	����  

�����
�  �  ��� 0����  �
���
������ . 

!����
��0��  ����	���  ���	��  ����������� : 
1) �������� ���  ���������  ����	���  ��  �
�������  ������� ; 
2) ���*���������  ��������  ��������  ���
����  �
����������  ��
�������  �  �� -

�����  )��������0�� ; 
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3) �
�����
�*����  ����	�����  �  �
�0����  ��
����  �  ������  ����� �������  �� -
���0��� ���  �����	������  �������  �  ���������������  �
�0����� ; 

4) �������  ���
��  ��  ��
����� ����  ����	���  ���  ������������  ��$����  �  0���� . 
!�)���0����  ������ �����  ����������  �������� : 

 
h

�
k ��


 ×
=

01,0
, (2) 

���   � ��  – ���������  �������� , #�� ; h – �������  ��  ��� �  ��  
������
��������  ������� , � . 
 
������  ��������  �����*���� : 

 
h

p
k ��
�

��
� ×
=

01,0
, (3) 

���   � ����  – ��������  �����*����  (��������  ���
�
��
��� ), #�� . 
 
��������  k�  �  k����  ���	��  ���������
��  ������% : 

 ��
�a kk <r< 0 , (4) 

���   � 0 – ��������� ���  ��������  �
���������  	������� , ����
��  ��
���������  ��  
�����%*��  ��
���� : 

 ap kk ×=r 0 , (5) 

���   k�  – ��)���0����  
���
�� . 
 
!�)���0����  
���
��  ���������  ��  �����0�  2. 
 

��,��"�  2 – 1�����  ���  ��
��������  ��)���0�����  
���
��  

��
����
�  
.������  ����	��� , �  

� 1200 >1200 

!�)���0����  
���
��  k�  1,10–1,15 1,05 

 
1�����  �  ��)���0������  ������ �����  �  �����*����  ���  ����
�����  �
��� -

����  �  �����0�  3. 
 

��,��"�  3 – ��������  ������  

.������  ����	���  h, �  0–30 30–730 730–1720 

!�)���0����  ������ �����  k�  1,0 1,0 1,1 

!�)���0����  �����*����  k����  1,9 1,9 1,8 

 
1��  �0����  ���������  �
���������  	������� , �����������  ���  �����
	����  


���������  �  �������  «����	���  – ����� » ��  ��	���  ����
����  ��
���� , ����������  
����  ��)���0����  ������ �����  ����������  ��������  ka, ��)���0����  ��������  �� -
���*����  k���� , ��������� ��%  ��������  �
���������  	�������  � 0. 

���������  ��������  �  ��������  �����*����  �  ����
����  0–30 � : 

 3,01 == 
����� ��  #�� ; 

 57,09,13001,001,0 1
1

1 =××=××= ��
���
� kh�  #�� . 

���������  ��������  �  ��������  �����*����  �  ����
����  30–730 � : 

 3,72 == 
����� ��  #�� ; 

 9,139,173001,001,0 2
2

2 =××=××= ��
���
� kh�  #�� . 
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���������  ��������  �  ��������  �����*����  �  ����
����  730–1720 � : 

 7,1697,0172001,001,0 3
3

3 =××=××= 
�� kh�  #�� ; 

 308,1172001,001,0 3
3

3 =××=××= ��
���
� kh�  #�� . 

&�  ��������  0–30 �  30–730 �  �
����  k�  = 1,15, ����� : 

 12,10,112,115,1 11
0 =×=×=r 
k  � /�� ³; 

 12,10,112,115,1 22
0 =×=×=r 
k  � /�� ³. 

&�  �������  730–1720 �  �
����  k�  = 1,05, ����� : 

 0,197,005,105,1 33
0 =×=×=r 
k  � /�� ³. 


���� ����  ����������  �
����������  �  �����0�  4. 
 

��,��"�  4 – 
���� ����  ����������  

.������  ����	���  h, �  0–30 30–730 730–1720 

���������  ��������  � �� , #��  0,3 7,3 16,7 

1�������  �����*����  � ���� , #��  0,57 13,9 30 

!�)���0����  ������ �����  k�  1,0 1,0 1,1 

!�)���0����  �����*����  k����  1,9 1,9 1,8 

-�������� ���  ��������  � 0, � /�� ³ 1,12 1,12 1,15 

 
+����*;����  �
����  ��������� ���  ��������  ����
�	;�  ��  
������  3. 
 

 
 

-����
�  3 – +����*;����  �
����  ��������� ���  ��������  
 
3���
�%���  ��������  ������� : 
B  ���
�������  ��������  30 �  ��  ���0�  ����
���� , ���	������  �������������  

�����
�������  ����	������ ; 
B  ��������
  – 730 �  ��  ��
��
����  ������������  ��
��  ���������  �  ������  

��
����� ; 
B  )��������0������  �������  – 1720 � . 
&��
������� , ��������
 , )��������0������  �������  0������
�%���  ��  ��� � . 
!����
��0�%  ����	���  �
�����
�%�  �����  ���
� , �������  �  )��������0������  �� -

����� . 
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1�����
  ������  ���  �������%  ������� : 

 d×+= 2���� DD , (6) 

���   �  – 
����� ���  ����
 , �� ; D���  – ������
  ������  ���  ��
����  ���  �������%  �� -
����� , �� ; D�  – ��
�	���  ������
  ��������  ������� ; �� . 

 

����� ���  ����
  ����
�����  ��  �����0�  5. 
 

��,��"�  5 – 1�����   

&�
�	���  ������
  
��������  ������� , 

��  
114–127 140–146 168–194 219–245 273–299 324–351 377–426 

� , ��  10 15 20 25 30 35 45 

 
3���
�����  ������
  ��������  ������� : 

 D+= 2���	� DD , (7) 

���   D���  – ������
  ������  ���  ��
����  ���  �������%  ������� , �� ; D��  – ����
�����  
������
  ��������  ������� , �� ; E – 
����� ���  ����
 , �����������  ���  �
�����  
������  �����  �������  (3–10 �� ). 

 
3���
���  �
���  ��������  ����������� . 3���
���  ��
�	���  ������
  )����� -

���0������  �������  ���
�D  �  ������������  �  �������  ��  �����0�  6. 

 
��,��"�  6 – &�
�	���  ������
  )��������0������  �������  �  ������������  �  �������  

1���� , � ³/��� . � 40 40–100 100–150 150–300 >300 

&�
�	���  ������
  
)��������0������   
������� ���

�D , ��  
114 127–140 140–146 168–178 178–194 

 

 168=���
�D  �� .  

-�
�������  ������
  ������  ���  )��������0�����%  ������� : 

 2082021682 =×+=d×+= ���
�

���
��� DD  �� . 

3���
���  ���������  ��������  ��  .-+,  20692-75 (���	�����  ��� ��� ): 
9,215=���

���D  �� . 
-�
�������  ����
�����  ������
  ��������
� : 

 9,225529,2152 =×+=D×+= ���
���

��� Dd  �� . 

-�
�������  ��
�	���  ������
  ��������
� : 

 9,239149,22572 =+=×+= ������
� dD  �� . 

3���
���  ���������  ��������  ��  .-+,  20692-75 (���	�����  ��� ��� ): 
245=���

�D  �� . 
-�
�������  ������
  ������  ���  ��������
 : 

 2952522452 =×+=d×+= ���
�

���
��� DD  �� . 

3���
���  ���������  ��������  ��  .-+,  20692-75: 3,295=���
���D  �� . 

-�
�������  ����
�����  ������
  ���
������� : 

 3,301323,2952 =×+=D×+= ���
���

�
�� Dd  �� . 
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-�
�������  ��
�	���  ������
  ���
������� : 

 3,321203,301102 =+=×+= �
���
��
� dD . 

3���
���  ���������  ��������  ��  .-+,  20692-75 (���	�����  ��� ��� ): 
324=�
��

�D  �� . 

-�
�������  ������
  ������  ���  ���
������� : 

 3943523242 =×+=d×+= �
��
�

�
��
� DD  �� . 

3���
���  ���������  ��������  ��  .-+,  20692-75: 7,393=�
��
���D  �� . 

&�  
������  4 �
�������  �����
��0��  ��������  )��������0������  ��
����� ���  
����	���  ��������  1720 �  ��  2	�� -4�
 ��������  �����
�	����� . 

 
/*,
�  ��
�
,�  ,������  

3  ������*��  �
���  ��������  ��������  �  �������  ����	���  ��
��  �
�*���� ���  
��������  (�  ��
������  �
�*����  ������  �  ��� �  ����	���  ��  
���
�  ��
��  �������  �� -

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

 

 
 

-����
�  4 – !����
��0��  ����	���  ��������  )��������0������  
��
����� ���  ����	���  ��������  1720 �  ��  2	�� -4�
 ��������  �����
�	�����  

 
-�������  �
��������  �  ����
�  �������  �
�*����  ������  ��
�����%���  ���� -

�������� %  �����������  ��������  �
������  ������  ����	���  �
�  �����	���  ����	 -
������  �  ��������  ������� -)�������������  ������������ . ��)����  �
��������  ���  
��
����  ���	��  ��������  ����� �������  �����  �������  �  ����������  �
������  ������ , 
����
��  ��������  �����  ��������  ��  ��������  �������������  ���
����  �
����������  
��
�������  �  ��������  ��������  ������  ����	��� . 

-����  ��  ��������  �
���
���  ���  ����
�  ����  ���  �����  �������  ��
����  ��� -
	��  �����	����  ��
������  ��  �����  ����������%  ��*����  �
�  �%���  ��������  �� -

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

7�������
������  �
��������  ���  ���  ����  ��������  ��
����  �  ��  
��������� -
����  (���
�� -�
�*���� ��� , ��
����� -
���
��� , 
�������� -��
������ , �  �
�������  

���������  ��
�����  
�����
��� , 
���������  �������� ) ��
���������  �  ��;���  ��� -
���������� , �����������  �  )������������  �����
�� . '��  
������  ���	��  ��
�����
� -
��� ��  ��  ��
�  ����
������������  ����������  �  �������  ��
����  (����� , �
�� , 
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�����
�� ), �  ���	�  ���������  �  ���������  �������  �
������  ����	�� . 3����	��  ���� -
�����  ������ ���  ��������  �
�  �
������  
��������  ��������  �����  �  ���  	�  ����	��� . 

3  �
�����  �
�  ��
����  ���  ���
������� , ��������
  �  )��������0�����%  �������  
�����  ����� ����� ��  
���
���  ������ , ���  ���  ����	���  ��������  ��
����� ��� . �
�  �� -

����  )��������0������  �������  ��  ����� ���  ��������  �����  ����� ����� ��  1
/ -176 
(��������  ��������  �  
�����
�����  ���� ) ���  ��

����
����  �
�����
��  ����	��� . 

 
/*,
�  ���
��)���
�  �
�
!
��)��=�.>��
  �����������  

3 ������  ����
�  �����  �����  ����	���  ����
�����  ������ -������������  ��������  
��
�� , �%���  ����������  �����  �����  ��  �����������%*��  ��
���  ��
��  �
������  �  ���	� -
��%  �����������  ��
����  ���  ��  ������������  ���
���� , ���  �  ��  �
������  ��  ������ . 

1�����
�  ������  �  �����  ����
�%�  �����  ���
� , �������  �  )��������0������ . 
&�  2	�� -4�
 ��������  �����
�	�����  ������ ���  
���
���
������  ��������  )�� -
������0������  �������  ������
��  146 �  168 �� . 

1�����
  )��������0������  �������  ��
���������  ����������  ��  ��
����  
� -
���� , ������  ��  ������  �������������  ������� , �	�������  �������  �  �������� , �  �� -
��������  168 �� . 1����  �
�  ����
�  ������
�  ������  �  �����  ����������  ���������  
�����������  ����
�  ���  ����������  �
���	�����  ��  ����	���  ��������  ������� . 1�� -
���  �  ���
�����  ��
���
��
���%*��  ����
������  ��
;�  ��  ������  ���� . 

����
���  ��
����  ���  ���
�������  ��  0–30 �  ���	��  �������  ��
����� . ��
���  
�
����������  ���������  ��
��  �  �;��� -��
��  �  ���%�������  ��� ��  �  �
���� , �  �
� -
������  
������
�������  ����� . 3  )���  ����
����  0�������
����  �
������  ������  
393,7 # -7.3/ . #  – ���  ������  ��
�� ; 7.  – 0���
�� ���  �  �������  (���
�������
��� ) 
�
������ ; 3/  – ��  �����������  �  ������  ������� , �  ��
������
��������  ���������� -
�������  ���
��� . 

����
���  ��
����  ���  ��������
  ��  30–730 �  ���	��  �������  �  �
������  ��
� -
���� . ��
���  �
����������  ������  ���
0���� , �  �
�������  �������� -����
���������  
����
���� . 1��  ��
����  ���  ��������
  �
����  ������  295,3 #+ -.3 . !�������
  ���	��  
���  ��
��
����  ���  �����	���  �������  ��
�� , ���  ������  ����	���  ��������
��  �� -
�����  ����
���  0–730 �  ���  ����
���  �����	���  ����	�����  �
�  ��
���� . 

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

����
���  ��
����  ���  )��������0�����%  �������  ��  730–1720 �  ���	��  �������  
�  �
������  ��
����� . ������  ��  ��������  ��
�� , ������  ����
���  ��
��  �������  
215,9 +� -.3 . +�  – ���  ��
�������  ��
��  �
�����  ��;
����� ; .  – �������  (���
����� -
��
��� ) �
������ ; 3 – ��  �����������  �  ������  ������� . '��������0������  �������  
�
�����������  ���  ���
�������  ������������  ��
�� , ���������  )��������0�������  ��� -

�������� , �
��������  
����  ��  ������  �
����� , ��������% , �  ���	�  
��������  
���� . 

3��
�����  ����
����
�  �����  ���  ��	����  ����
����  �������  �  �����0�  7. 
 

��,��"�  7 – ,���
����
�  �����  ���  ��	����  ����
����  

����
��� , �  
��
���  ,��  ������  

��  ��  

0 30 #�����  393,7 # -7.3/  

30 730 #�����  ��
�������  �  �
����������  ��
���  ��
��  �
�����  ��;
�����  295,3 #+ -.3  

730 1720 #�����  ��
�������  215,9 +� -.3  

 
/*,
�  �  ����A�  �
��
�
�
�  ��)�  �  ��"�
��� �
�  �
������"��  
,���� �
�  �
�
��*  

3���
  ��������  ����������  ���  ��
����  ���������  ����	��  ������  �  �
����
� -
��� ���  ���
���������  ������������  �
��0���  ��������  ������� . �
���� ��  ���
�� -
���  ����������  ���������  ���  ����	�����  �  �  ������ ����  ���
�����  �
���
��  ���� -
	���  ��  �
�������  ������� . 
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3���
  ��
�� ���  �
��  ��  ������
�  �
����������  ������  ��  ��������������  �  �� -

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

(�
����  ��
����� ���  ����	��  ���
�	���  �  ������������ %  �
�����
�*����  
����������  ���  ������  ��  ��
������ . ,����  ����	���  )���������  ��
��  �  ����* %  
	;�����  ���������� . F;�����  ����������  �����%���  �  ����* %  ���	��;����  ��
�� -
���  �
�� , 0���
�
�%*��  �  �����
�%*��  ����
������� . 

,
��������  �  !&(!  ���  ��
����  ����� ���  ����
�����  �  ��;���  �
������  ��� -
��
��0��  ����	���  �  ������  ��  )������������  �
��������  
��������  ����������  
�
����������  �  �����0�  8. 

 
��,��"�  8 – 1�����  ��  )������������  �
��������  
��������  ����������  

����
���  ��
���� , �  !&(!  &���������  

0–30 

������  393,7 

(�
����  ���  ���
�������  

/(,  229 – 9 �  

!6+3  – 393,7 

/(,  229 – 9 �  

3(,  – ��� . 

30–730 

������  295,3 

(�
����  ���  ��������
  

/(,  203 – 9 �  

!6+3  295,3 #+  

/(,  203 – 18 �  

!6+3  295,3 #+  

/(,  203 – 45 �  

/(,  178 – 72 �  

,(�!  127×9,19 – ��� . 

730–1720 

������  215,9 

(�
����  
���  )��������0�����%  �������  

/(,  178 – 9 �  

10 !+�  215,9 #+  

/(,  178 – 18 �  

10 !+�  215,9 #+  

/(,  178 – 117 �  

,(�!  127×9,19 – ��� . 

��

����
����  

������  215,9 

!�

����
����  ������  
�
�  �����������  

10 !+�  215,9 #+  

1
/  – 76 

�,+  

&/(,  172 – 18 �  

/(,  178 – 72 �  

,(�!  – 127×9,19 – ��� . 

 

.�
�7�  ���"��7��	
  �������	
  ����  (*6' ) 
1����  �
������;�  
���;�  ��
�� ���  �������  ���  ��
����  ���  )��������0��� -

��%  ������� . -�
������  ������
  �  �����  /(,  ���  
������
�������  ������� . 1��  ����  
�����  ������  �����  ����
 , ����  ����� ��  ���������  ������  ���
����  ��  ������ . '���  

�	�����  ��
����
  ����
�����  ��  ���������  ��������������  ������  ��  ��
���%  ��  

������
�������  ���*��� . &�  2	�� -4�
 ��������  �����
�	�����  ��
����  �
����� -
������  ����	��  �����  �  ������  ���
�����  14–20 ���� . 

1�����
  /(,  ���	��  ������� ��  �  ����
����  (0,75–0,85) · D��� . 3����� ������  
/(,  ��
�	���  ������
��  178 �� , 1 �  �����  ����
��  �����  �����  156 �� , ����
�����  
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������
  
����  80 �� . ,��  ���  �������  /(,  ����
����
��� , �����  /(,  ��
������  ��  
��
���� : 

 
���

���
��� q

P
l

×
=

25,1 , (8) 

���   . ���  – ���
����  ��  ������ , #& ; q���  – ���  1 �  /(, , #& . 
 

 2,116
56,1
14025,1

=
×

=���l  � . 

�
�������  l���  = 117 � , ���  �
�����  13 �
��  ��  9 � . 
!
���������  ���
����  ���  ����
����
���  �������  /(,  ���  ��;��  ��
�����  ��� -

�����  ��
���������  ��  ��
���� : 

 3 22 qIE� �� ×××= ;(9) 

 ( ) ( ) 54444 1072,480178
6464

-×=-×
p

=-×
p

= dDI  � 4 = 4720 �� 4; 

 8,576,15472101,22 3 27 =××××=��P  �& , 

���   E – �����  ��
������  (8  = 2,1 · 107 &/�� ²); I – )�����
��� ���  ������  ���
0��  
�������  �
��� , �� 4; q���  – ���  1 �  /(, , &/�� . 

 
,����  ���  ���0�� : 

 5,18211756,1 =×=���Q  �& . 

������ ��  �
���������  ���
����  ��� ��  ���
����  ��  ������ , ��  �  0�� %  ��
��� -
�����  ����
�����  ����
��0��  /(,  �  ���*���  ��������  ��  ����	����  
������������  
�
�  �������������  ������������  ��  /(,  �
���	�������  ���
�  �
���� ����  ������� . 
A����  ���
  
�����������  ��  ��
���� : 

 10 -
-

=
a

ll
n i

��
, (10) 

���   li – �����  i-��  ���0�� ; l0 – �����  ����������  ���  ��
 ��  �  ���
�������� ; a – 
�� -
�������  ��	��  ���
��� , � . 

 97,41
5,23
0117

=-
-

=��n . 

�
�������  �����  ���
 , 
�����  5. 

.�
�7�  �������	
  ����  
�
�  
���
���  �������  ��
����  
������������  �������  �����  
���;�  ��  ����� -

������ , �  �����  )����  
���;�  ��  ����������%  �
������ . 
-��������  ������
�  ��
�� ���  �
�� , 
������	�����  ���  /(, , �  ������
�  /(, , 

���	��  ���  ��  �����  0,7. ������  ��  )����  ������� , �
�������  ��
�� ���  �
���  �  �
� -
��
������  ��  ����	�����  �����  �������  �  ���*����  ������  9 ��  (,(�3  – 127) �
����  
�
�������  K. �
����  ���������  
 �  = 90 #�� . 

1����������  �������  ������  �������  ��  �
��  )����  ������
�  
���� : 
 

 

��
�

�
��
�

�
r

r
-××

×-��
�

�
��
�

�
r

r
-××-

=

��

��

����
��

��
���p

��

q

FPQQ

l

115,1

115,1

2

, (11) 



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : �����  
  )����  
 

 

 227 

���   Qp – �����������  
��������%*��  ���
����  ��
�� ���  �
��  ������  ���0�� , #& ; 

 
n

F
Q ���

p

×s
= ; (12) 

    
 �  – �
����  ���������  ����
����  �
�� , #�� ; F��  – ���*��  ����
������  �������  
    �
�� , � ²; n – ��)���0����  ������  �
�������  (n = 1,35). 

 
,���� : 

 22,0
35,1

104,3390 4

=
××

=
-

pQ  #& , 

���   q2 – ���  1 �  ��
�� ���  �
�� , #& ; Q���  – ���  /(, , #& ; F�  – ���*��  �������  ������  
�
�� , � ²; � ��  – ��������  ����
����  ���� ���  ��
�� ���  �
�� , � /�� ³. 

 
,����  �����������  �������  ������  �������  ��  �
��  ������
��  127 ��  
���� : 

 90

85,7
05,1

11067,215,1

103,938,1
85,7
05,1

118,015,122,0

4

4

=
�
�

�
�
�

�
-×××

××-�
�

�
�
�

�
-××-

=
-

-

��l  � . 

�
�������  l��  = 90 � . 3��  ���0�� : 

 2403026790 =×=��Q  &. 

-�*��  �����  �������  �������� : 

 20790117 =+=+= ����� llL  � . 

.�
�7�  �����
�����	
  �������	
  ����  (56' ) 
-���� ���  ����  ��
�� ���  �������  (������  1513 � ) �������������  ���������� -

����  ��
�� ����  �
�����  6(,  147×11. 1����������  �����  �������  �������������  �� -

�� ���  �
�� : 

 
( )

��
�

�
��
�

�
r

r
-××

-
=

���

��

pp
���

q

QQ
l

115,1 3

2

, (13) 

���   ( )2
pQ  – �
���� ���  ���
����  ���  �������������  ��
�� ���  �
�� , & ( ( )2

pQ  = 1240 �& ); 

q3 – ���  1 �  �������������  ��
�� ���  �
�� , & (q3 = 16,5 ��  = 165,0 &); � ���  – ���� -
����  ����
����  �������������  ��
�� ���  �
�� , � /�� ³. 

 
1����������  �����  �������  �������������  �
��  6(,  147×11: 

 8600

80,2
05,1

10,16515,1

2200001240000
=

�
�

�
�
�

�
-××

-
=���l  � . 

����������  ��������  �
�������  �������  ����������  �����  ������  ����	��� . 
3�	��  ���	� , ���  �  �
����  6(,  147×11 ��  ��;�  ��� ����  ������
�  ���	�%���  ����
�  
��������  0�
����
�%*��  �
���������  	������� . 

1����  �������������  ��
�� ���  �
��  �
�������  l���  = 1513 � . 3��  ���0��  6(,  
2496451651513 =×=���Q  &. 

.�
�7�  ������	  �������	
  ����  ��  
������
���  ������
��  
/������  �
�������  ���  ��
����� ���  ����	�� : 

 [ ]s£s � , (14) 

���   
 �  – ��
��� ���  
��������%*��  ���
�	���� , #�� ; [
 ] – �����������  ���
�	���� , #�� . 
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�
�

�

k
s

=s ][ , (15) 

���   
 �  – �
����  ���������  ����
����  ��
�� ���  �
�� , #�� ; k���  – ��)���0����  ������  
�
�������  �  �����������  ��  �������  
����  (k���  = 1,5). 

 

 [ ] 200
5,1

300
==s  #�� . 

&�
��� ���  
��������%*��  ���
�	����  �  ����
�����  �������  ��
�� ���  �� -
����� : 

 
( )

m

����

�

�
���

��

�
������

� S

PSmkmmgk

×

D××��
�

�
��
�

�

g

g
-××+��

�

�
��
�

�

g

g
-×+××

=s 610

11
, (16) 

���   k – ��)���0���� , �������%*��  �������  �
����  ���  ���
0��  �  ���  ���
���������  
���	���%  ��
�����  
�����
�  (k = 1,15); E. ���  – ��
����  ��������  ��  ������ , ��  
(E. ���  = 1,14 #�� ); S�  – ���*��  ����
������  �������  ������  �
��� , � ²; S�  – ��� -
*��  ����
������  �������  ����  �
��� , � ²; � 
�  – ���� ���  ���  ����� , &/� ³;                      
� ��  – ���� ���  ���  ��%����� , &/� ³; � �  – ���� ���  ���  ��
�����  
�����
� , &/� ³; 
� 
�� , � ��� , � ���  – �����  +(, , /(,  �  6(,  �������������� , �� . 

 

 
4

2d
S�

×p
= , (17) 

���   d – ����
�����  ������
  6(,  147×11. 
 

 ( )
4

22 dD
Sm

-×p
= , (18) 

���   D – ��
�	���  ������
  6(,  147×11. 
 

 012,0
4

125,014,3 2

=
×

=�S  � ²; ( )
0047,0

4
125,0147,014,3 22

=
-×

=mS  � ², 

���   �  – 
��������  ��)���0���� , ������*��  ��  ����  �������  (�  = 0,92); �  – �����
���  
���*��  �������  �
���������  �������  �  ������ ; Q – 
����� , ����������%*��  
�����  ����� . 

 
4

3
2f

=
×p

×w , (19) 

���   f – ���*��  �������  �
����������  ������  �  ������ . 
 

 4
2

103,5
4

015,014,3
3 -×=

×
×w=  � ²; 

 
( )

5,32
0047,010

14,2012,0
8,2

15,1
1389401,1

85,7
15,1

18520801081,91,1

6 =
×

××�
�

�
�
�

�
-××+�

�

�
�
�

�
-×+××

=s �
 #�� ; 

 2005,32 <  #�� . 

+��������� �� , �������  �
�������  ����������� . 
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/*,
�  ���
�  ��
�*�
��
�  #�!�
���  
�  ��!���������
�  ��
�����*  ��
�*���  

!�	���  ��
����  
�����
  �����  ����  �
���0�  �
�������� , ����
��  �������  ���� -
���  ��
����  ��  �������������  �������  ��
���� : ����������  ��������  ���
����  ����	� -
���  ��
������� , ������������  ��
�� , �����%*��  )��  ��
������ , ����
�� ����  �������  

����
�������  ��
�� . 

#�����������  ���
���  �
������ , )�����������  �  ������������  
�����  ��
� -
����  ���
��������  ���������%���  �  
�����  �����	�����  �
����������  ������ . +  )���  
�����  �
���� , 0�
����
�%*��  
�������  ��	��  
������	��  �  �����%*��  ��
���� : ��� , 
���� , ��
����  
�����
� . -�����  �  �����  �
����  �����
��� �����  �  ��$;��  �
��������  
���  
��������%���  �  ��
�����  ��
���� : ��
����  
�����
� , ���� , ��� . 

5�����������  ��
����  
�����
� , �
��������%*��  �����  ���������%  ����  
����  �  ����� , ��
���  �
�����%���  �
�  ��
����  �  ������	�;����  �������� , � .� . �
�  
����������  �  
��
���  ����	���  ����������
���  �  �����*�%*��  ��
������� , �  ���	�  
��
�� , ��������  �  ��
�����%  �
������ ���  ����  ����	��� . 

!�������  ��
�����  
�����
�  ��*��������  ������  ��  ���
���  �  �����  �
������  
����	��� . +  �����������  ���������  ��
�����  
�����
�  ���
����������  ���
���������  
�  0�
����0������  �������  ����	���  ���
����%� , ����������  ����  ��)���0����  ������  
�������  ���� ������ . /���������  ���������  
�����
� , ���  �
����� , ���
���	������  

�����  ���  ��������  �  ���
�	����  ������ , ���  �
������  �  ���	���%  ������  	�������  ��  
�����  �  �������� ��  ��������  �������  �����  �  �
������  ������  ����	��� . 

&��
�������  �����  �  ����������  �����	
  ��
������  
,��  ��
�����  
�����
�  (���  ������������  ������ ) �������  ��  ������ -����������  

�������  ��
��  �  ����
	�*����  �  ���  ��%���� , ���������  �  ��
���  ��������  �  ����� -
���  �����
���
� . !�������  ��
�����  
�����
�  ���	��  �����������  �������%  �
� -
�����  ����	��� , �
�������  �;  ���������  ���������  �  )����������  ���
����  �
���� -
�������  ������ . ����� ������  ��
����  
�����
  �  ����������  
������� , �
���������  
���  ���  ��
������ , ���	��  ���  �����������  �  �����  �
����  ��
���  ��
�	�%*��  �
� -

�����  �
���  �  ����
������  ���  ���
�� �  �%��� . +������  �������  ��
�����  
�����
�  
���	��  �����������  )���������%  �������  ���  ��  ����
�����  ��
��� , �  ���  �����  �� -
���������  ����
	����  ���������  ����������  �
��0�� . 

+  ��;���  �������������� , ���  ��
����  )��������0������  ����	��  ��  2	�� -4� -

 ��������  �����
�	�����  �
�������
���  �
��������  �������������  �  ����
����  
���
�������� , �����������  ���  ��
�	�%*��  �
�
�����  �
���  �  �%��� . (�
����  
�� -
���
 , ��
���������  ��  �
������  
�0����
�� , ����������  ���  ��
�	�%*��  �
�
�����  
�
���  �  
������ . 

3  �����  �  �������� %  �
��������  ��
���  ��
��
�����  ��������  ��
�����  
�� -
���
� , ����� ���  ��
����
�  �
�����
�%���  ������  ��  ���%*����  ������  �  �����  �
� -
���������  ��
���� . 

��������  ��
�����  
�����
�  
�������������  ���  ��	����  ����
����  �������� -
���  �������  ��
����  ��  ��
������  �  �������� ���  �
��������  ����������  ��������  ��  
��
���� : 

 
hg

�k ��

×
×

=r , (20) 

���   �  – ��������  �
���������  	������� ; h – �������  ���������  �
����  ������ ;                
k – ��)���0����  �
��������  ��������  �  ����	���  ���  ��������� : 

k = 1,10–1,15 �
�  h ��  1200 � ; 
k = 1,05–1,10 �
�  h ��  2500 � . 
 

���� ����  
���;���  �������  �  �����0�  9. 
3  ����
����  0–30 �  ��
���  �
����������  ���������  �  ���%������  ��� ��  �  �
� -

��� , �  �
�������  
������
�������  ����� . �
�  ��
����  ���  ���
�������  ����� ����  �� -
����
���������  
�����
  �������� %  1122 �� /� ³, ������� %  60–65 ��� , pH = 9,5. 
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��,��"�  9 – 1�����  

����
��� , �  � �� , #��  k � , �� /� ³ 

0–30 0,3 1,15 1122 

30–730 7,3 1,15 1122 

730–1720 16,7 1,1 1151 

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


�����������  ������ , ����  �  ���������� , ������*����  �  �����������;
����  ��
���� . 
1��  �
�����������  �  ��
������  ������
����������  
�����
�  �����  �
������  �����% -
*��  
������� : 

B  ������������  �������
����  – ���  �
�����������  ����������  
�����
� ; 
B  !#7  – ���  ���� �����  ��� �
�0�� ; 
B  �
����  – �������%*��  ������� . 
��
����
�  ��
�����  
�����
�  �  ����
����  30–730 � : 
B  ��������  1122 �� /� ³; 
B  ��������  �������  55–65 � ; 
B  ���������  ��� �
�0��  8–10 �� ³/30 ��� .; 
B  ��������������  ���
�	����  ������  20 ���  – ���  �����������  ��
��� ���  

���
	���%*��  �����������  
�����
� ; 
B  ������������  ���
�	����  ������  20–35 ��� ; 
B  �����  <1 %; 
B  pH = 8–9. 
����
���  730–1720 �  �
���������  ����������� , �������  �  ����
������� . /��� -

���  ��
����  ��
��� ��� , �������  ����� �����  ������
���������  ��
����  
�����
 . 
-�����  ��������  �
�  ��
����  ���  )��������0�����%  �������  �������  �������  ������ -
����%  ������������  ������  ����	�� , ���� ����%  ���*���  �  ��������  ���������  ��
�� . 
1��  ��
������  ��
�����  
�����
�  �����  ����� �����  
������� : 

B  !#7 ; 
B  /������ ; 
B  ����  ��� 0���
������� ; 
B  ���������  �������  ���  – ���	����  ��� �
�0�� ; 
B  �
���� . 
��
����
�  ������
����������  
�����
� : 
B  ��������  1039 �� /� ³; 
B  ��������  �������  55–90 � ; 
B  ���������  ��� �
�0��  4–5 �� ³/30 ��� .; 
B  �����������  ���
�	����  ������  10–20 ��� ; 
B  ������������  ���
�	����  ������  20–35 ��� ; 
B  �����  <1 %; 
B  pH = 8–9. 
��
��  ���
�����  �
�����������  ������  ���  ���
������  ��������
����  �������  �  

��
����  
�����
  
������������  ������  ����
������� -��������  ��*�����  (�"3 ). +���
 -
	����  �"3  ����������  ��  0,01 % ��  0,1 %. 

3���  �"3  ������������ : 
B  ���	���%  ����
���������  ����	����  ��  ��������  «��� �
��  – ��
��� »; 
B  ���	���%  �������
����  �������� ; 
B  ���������%  )����������  
�������  ��
����  �������  ��  ��;�  ���	����  ��� -

*���  ����
�0������  ��������  ����
������ ; 
B  ���
�������0��  ����
������  ��
����  �������  �  ��  ���������  ��
��������  

������������  )��� ��� . 
&����������  ��$;�  ��
�����  
�����
�  ���  ��
����  ����	���  ��
�������  ��  

��
���� : 
 ��	��� VaVVV ×++= , 

���   V�  – ��$;�  	�������  �������  �  �
�;����  ;�������  ��
����  ������� , � ³ (V�  = 50 � ³); 
a – ��)���0����  ������  ��
�����  
�����
�  (�  = 1,5); V�
  – ��$;�  ��
�����  
�� -
���
� , ��
������  �������
����  �  �
�0����  ��
����  �  0�
����0������  �������  �
�  
�����*���� , � ³. 
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 �
=

×=
n

i
ii�� lnV

1

,(21) 

���   ni – ��
��  
������  ��
�����  
�����
�  ��  1 �  �
������ , � ³; li – ��������  ��������� -
�������  ����
����  ����	��� , � ; V
��  – ��$;�  ����	���  �  ���0�  i-��  ����
����  �� -

����  �  �
�������  ������  �����  
�����
� , � ³. 

 
ii

n

i

i
��	 kl

D
V ××

×p
= �

=1

2

4
, (22) 

���   Di – ������
  ������  ����	���  i-��  ����������������  ����
���� , � ; ki – ��)���0� -
���  ����
��������  i-��  ����
���� . 

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

��������  �
�����
�����  �����  ��
����  
�����
��  ��  ��
���� : 

 VqQ � p� p ×= , (23) 

���   q
�  – ����������  ���
�������� , �����������  ���  �
�����������  1 � ³ ����������  

�����
�  ��������  ��������� , �� . 

 

���������  ��$;�  ��
�����  
�����
�  �
�  ��
����  ���  ���
������� : 

50=�V  � ³; 

7,113039,0 =×=�V  � ³; 

4,72,130)492,0(785,0 2 =×××=��	V  � ³; 

8,724,75,17,1150 =×++=V  � ³. 

 

�������  �� /� ³ 
�����  
�������� , ��  

��������  60 4368 

Na2CO3 0,5 36,4 

 

���������  ��$;�  ��
�����  
�����
�  �
�  ��
����  ���  ��������
 : 

14770021,0 =×=�V  � ³; 

8,8312,1700)369,0(785,0 2 =×××=��	V  � ³; 

7,3228,835,114750 =×++=V  � ³. 

 

�������  �� /� ³ 
�����  
�������� , ��  

��������  60 19362 

Na2CO3 0,5 161,35 

NaHCO3 1,5 484 

 

���������  ��$;�  ��
�����  
�����
�  �
�  ��
����  ���  )��������0�����%  �� -

����� : 

11999012,0 =×=�V  � ³; 

5,5803,1990)270,0(785,0 2 =×××=��	V  � ³; 

7,2565,585,111950 =×++=V  � ³. 
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�������  �� /� ³ 
�����  
�������� , ��  

��������  10 2567 

Na2CO3 0,5 128 

NaHCO3 0,5 128 

NaOH 3 771 

Defoamer 2 513,4 

 
&�
�����
�����  ��#��
�  ,������  

���  
�	����  ��
����  ������%�  ��������  ���$��������  �����
�� , ����
��  
��
�����%�  )�����������  
�����  ��
���
��
���%*���  ����
������  ��  �����  ���� -
	��� . !�	���  ��  )���  �����
��  ����������  
�	�����  ��
����
�� . �
�  ��
������  �� -

����  ���������  ������  ��  ��
����
��  
�	���  ��
����  �
���  ���������  �������  ��  
�
���� , ������ ��  
������  ��
����
������  ��
����
�  ���������  
��  ��
����
�� . 3  �� -
������  ��������  
�	�����  ��
����
��  ��	��  ������� : 

B  ������  ���
����  ��  ������  ��G , �& ; 

B  �������  �
�*����  ������  n, ��� .–1; 
B  
�����  �
���������  	�������  �
�  )���  ��������  ������������� . 

.�
�7�  �
����  ��������  ��  ������  
-�����  ���
����  ���  
�	�����  ��
����
  ��
���� , ������������  ����
����  )�� -

������  ������  �  ��
��%  ��
��� . 5���������� , ���  �  �����������  ������  ���
����  ��  
������  �������������  �  )�����������  
��
������  ��
��� . &�  ����������  ������� , 
���  �
�  ����������  ���
����  ���
���  �
������  
���;�  ��  ��
����;�����  �
�����  � , 
�����  ��  �������� ����  ������  �������� , ���	����� , ���  ����������  ��������  �
�  

���;�� . 

&�������  ������  �������  
���;��  ������  ���
����  ��  ������  ���������  ����� -
���������  �����  
���;��  ������  ���
���� . �����  
���;��  ����������  ��������  �
���� -
������  �  ����������  ���
�����  ��  ������  (��  �����
�� ) �  �
���������  ���
����  �  �
� -
�����  �����������  ������� . 

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

 ����� DgG ×= 0 , (24) 

���   D���  – ������
  ������ , � ; g0 – ���� ���  ���
����  ��  1 �  ������
�  ������  ���  �� -

����  �  ��
����  ������  ������
�� , �& /� . 

 
1��  �������  
�����  
����  
������������  �
������  �����%*��  ���� ���  

���
���� : 
B  ���  ������  �  ������  ��
�������  ��
�� : g0 K 200 �& /� ; 
B  ���  ������  ��
��  �  ��
���������  ��
��  �
�����  ��;
����� : g0 K 200–400 �& /� ; 
B  ���  ��
��  �
�����  ��;
����� , ��
�������  ��
��  �
�����  ��;
�����  �  ��
��  

�
�����  ��;
�����  �  ��
���������  ��;
��� : g0 K 400–800 �& /� . 
1��  ��
����  �  ����
����  0–30 �  g0 = 180 �& /� , ���  ���  ����
���  ���	��  �������  

��
����� . ,����  ��  ��
���� : 

 87,703937,0180 =×=��G  �& . 


���;����  ��������  ������  ���
����  ��  ���	��  �
������  80 % ��  ����������  
��  �����
��  ������ : 

 ����� GG ×£ 8,0 , 

���   G���  – ����������  ���
����  ��  ������  ��  �����
�� , �& . 
 
1��  ������  III393,7# -73  G���  = 470 �& , �����  ��  ��
���� : 

 3764708,0 =×£��G  �& . 
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/������  ����������� . ��  ����������  ������  ������� , ���  ��  ����
����  ��
����  
���  ���
�������  ������  ���
����  ��������  71 �& . 

&�  ����
����  ��
����  ���  ��������
  30–730 �  �
����������  ������  �  �
�����  
��
��� , ��)����  g0 = 250 �& /� . ,����  ��  ��
���� : 

 83,732953,0250 =×=��G  �& . 

1��  ������  III 295,3 #+ -73  G���  = 400 �& , �����  ��  ��
���� : 

 3204008,0 =×£��G  �& . 

/������  ����������� . +��������� �� , ��  ����
����  ��
����  ���  ��������
  ��� -
��%  ���
����  �
�������  
�����  74 �& . 

1��  ��
����  ���  )��������0�����%  �������  ��  ����
����  730–1722 �  g0 = 500 �& /� , 
���  ���  ����
���  �
���������  ��
�����  �
�����  ��;
����� . ,����  ��  ��
���� : 

 95,1072159,0500 =×=��G  �& . 

1��  ������  III 215,9 +� -.3  G���  = 250 �& , �����  ��  ��
���� : 

 2002508,0 =×£��G  �& . 

/������  ����������� . +��������� �� , ��  ����
����  73–1720 �  ������  ���
����  
��������  108 �& . 

�
������  ������  ���
����  �  ��;���  ����  �������  �  
���;���  �
�������  �  �����0�  10. 
 

��,��"�  10 – �
������  ������  ���
����  �  ��;���  ����  �������  �  
���;���  

����
��� , �  0–30 30–730 730–1720 

-�����  ���
���� , �&  71 74 108 

 
.�
�7�  ��
���	  ��������  ������  

�
�  ����
�  ������� ���  �������  �������  �
�*����  ������  �  ������  ���
����  
��  ������  ����������  ����� �����  
���� ����  ������������  ��
����  ���
�� -����� -
����������  ����	��  ��  ������  ���*���  ���  ��  ���*����  �  ������������  ��������� -
�����  ��������� . �
�  ����������  �����  ��������  ��	��  ������ ����� ��  �������  �� -
������������  ���������� , ����  �������  �����������  ����
��0�� . 

!�	����  ������  ��
��  �����������%�  ����  ������� ���  ���
����  �
�*����  �� -
���� , �
��������  ����
��  ��������  ���	����  ������������  ���
����  ��
���� . ,��	�  
�
��������  �������  �
�*����  ������  ���	���  ������������  ��  
�����  ����������  
�����  ������������  ������  ���
  �  ���
�*���  �
������  ������  ��  
��� . 

-������ ���  �������  �
�*����  �����  ���������  �  ���������� : 
B  ���  �����  ����  #  250–400 �� ./��� .; 
B  ���  �����  ����  #+  150–300 �� ./��� .; 
B  ���  �����  ����  +�  100–200 �� ./��� . 
+�*�������  3 ������  
���;��  �������  �
�*���� : 
1) ���������������  �����  (��  ������  ���
  ������ ); 
2) �������������  �����  (��  �
�����  ��������  ��� ��  ������  �  ��
���� ); 
3) ��������������  �����  (��  �
���� ���  ��
�	���  ���
���� ). 

���;�  ������� ���  �������  �
�*����  �����  ��������������  �������  �
����� -

�����  ��  ��
���� : 

 
���

���

D
v

n
×p
×

=
60 , (25) 

���   v���  – 
������������  ��������  ���
���  ��  ��
���
��  ������ , 
�������������  ��  
�����0�  11. 

 
��,��"�  11 – 1�����  ���  
���;��  
������������  ��������  ���
����  ��  ��
���
��  ������  

,��  ��
���  ��
���  # , #�  #+ , #+�  + , +� , +,  

6�������  ���
��� , � /�  3,5–2,8 2,8–1,8 1,8–1,3 
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����������  �  ��
����  ���������  ��������  �������� : 

B  ���  III393,7# -73  170
3937,014,3
5,360

=
×
×

=n  �� ./��� .; 

B  ���  III 295,3 #+ -73  181
2953,014,3
8,260

=
×
×

=n  �� ./��� .; 

B  ���  III 215,9 +� -.3  132
2159,014,3
5,160

=
×

×
=n  �� ./��� . 


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

 
( )202,0
0

+a×
=

T
n , (26) 

���   ' 0 – ��������� , ��
����
���%*��  ��������  ���
  ������ , ��
���������  ��  ��
���� : 

 ���DT ×= 0935,00 ; 

    �  – ��)���0���� , ��
����
���%*��  ��������  ��
���  ��
��� : 
B  ���  # , #�  = 0,7–0,9; 
B  ���  + , +,  = 0,5–0,7. 
 
,����  ��  ��
����  ������� : 

B  ���  III 393,7# -73  ( )
657

28,002,0
7,3930935,0

=
+×

×
=n  �� ./��� .; 

B  ���  III 295,3 #+ -73  ( )
493

28,002,0
3,2950935,0

=
+×

×
=n  �� ./��� .; 

B  ���  III 215,9 +� -.3  ( )
388

26,002,0
9,2150935,0

=
+×

×
=n  �� ./��� . 

/������  ��������� . 
�����������  �����  ���
����  ��  �
�������  ��
�������� . 
�
������  ��  
���;���  ������  ������  �  �����0� . 

 
����
��� , �   A����  ���
���� , �� ./��� . 

0–30 III 393,7# -73  170 

30–730 III 295,3 #+ -73  181 

730–1720 III 215,9 +� -.3  132 

 

.�
�7�  ����
�������  ��

���  ����	������  "����
��  
.
������  
�����������  
�����  �
���������  	�������  ���	��  ��������� : 
B  )���������%  �������  �����  ����	���  ��  ����� ; 
B  �
�����
��
������  �����  ��  ����
�����  ���  ��������0��  ���  �  ��� 0����  

�
���
������  ��	��  ��
�� ����  �
�����  �  ��������  ����	��� ; 
B  ��
��� ��%  (���������% ) 
�����  ���������  ��������� ; 
B  ���
������  0����������  �  ��
��� ����  ������
�  ������  ����	���  (�
����
� -

	�����  )
����  ������  ����	���  �  ���
�
��
���  ��
�� ). 
-�
�������  �������� ��%  ������  ��
����  �������  �
�  ��
����  �  «���� » (L = 0) 

��  ��
���� : 

 3

��

���

A
N

Q
r×

= , (27) 

���   N���  – ��������  ��*����  ��
�����  ������ , �3�  (��������  ��*����  ��
�����  
������  /&( -600 ����������  510 �3� ); A – ��)���0����  ����
  �������� , ��  ���� -
��*��  ��  �������  ����	��� . 
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!�)���0����  A ��
���������  ��  ��
���� : 

 ����������
� 
laaA +×+= , (28) 

���   � ���  – ��)���0����  ����
  ��������  �  ������� ��  (���  ���  ������
  �
��������  
����
����  ����*��  �
���  ����������  100 �� , ��  ����  = 30 · 10–5); � ���  – ��)��� -
0����  ����
  ��������  �  /(,  (���  /(,  ������
��  178 ��  � ���  = 0,59 · 10–5);                  
� ���  – ��)���0����  ����
  �  �
���������  ����
�����  ������ , ����
��  ��
����� -
����  ��  ��
���� : 

 
2

12,0
F


 ��� = , 

���   F – �����
���  ���*��  �
���������  ����
����  ������ , �� ² (���  ������  ������ -

��  295,3 ��  F = 21 �� ²). 

 5
2 102,27

21
12,0 -×==���
 . 

���������  ��������  )���  �������  �  ��
����  (28), ������� : 

 ( ) 55 102,142102,2714459,030 -- ×=×+×+=A . 

-�
�������  
�����  ��
�����  
�����
� : 

 4,82
12,110142

5102
3

5 =
××

×
= -Q  �� ³/� . 

+�������  ��
����
������  ��
�����  ������  /&( -600 ��	��  �������  ������               
84 �� ³/� , ����  ��  ����  �������  �����  ������
�  ��
����  180 ��  (������  ������  ������  
�
�  )���  ����������  42 �� ³/� ). 

-�
�������  ���������%  �������  ��
����  �
�  ������  84 �� ³/�  ��  ��
���� : 

 
3

3

QB

QAN
L

��

���
�
��� ×r×

×r×-
= , (29) 

���   B – ��)���0����  ����
  �������� , ������*��  ��  �������  ��
����  �  ��
������ -
���  ��  ��
���� : 

 
��

�
�

�
�
�� a

l




B ++= , (30) 

���   � ��  – ��)���0����  ����
  ��������  �  ��
�� ���  �
����  (� ��  = 61 · 10–8);                       
� ���  – ��)���0����  ����
  ��������  �  ��
�� ���  ������  (� ���  = 230 · 10–8);                   
l���  – �
�����  
���������  ��	��  ������� , ���  
���;���  �
���������  
�����  10 � ; 
� ��  – ��)���0����  ����
  ��������  �  ���
�����  �
���
������  (� ��  = 3,5 · 10–8). 

 

+��������� �� : .105,87105,3
10
230

61 88 -- ×=×�
�
�

�
�
� ++=B  

-�
�������  ���������%  �������  ��
���� : 

 842
8412,1105,87

8412,1102,1425102
38

35

=
×××

×××-×
= -

-

���L  � . 

�
����
���� ��  �
�������  L���  = 730 � , ���  ���  �  �������  730 �  ��������  ��
� -
����  
�����
�  ����������  1,04 � /�� ³ �  ������
  ������  215,9 �� . 1��  �����  �������  
��
�������  � ��� , � �� , A �  B. 

 5
2 108,65

5,13
12,0 -×==���
 ; 8105,42 -×=��a ; 
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 ( ) 55 108,18010)8,6514459,030 -- ×=×+×+=A ; 

 88 105,126105,42
10
230

61 -- ×=×�
�
�

�
�
� ++=B . 

-�
�������  ���������%  �������  ��
����  �
�  ������  84 �� ³/� : 

 1056
8415,1105,126

8404,1108,1805102
38

35

=
×××

×××-×
= -

-

���L  � . 

1��  ����������  ����������  �������  ��
����  �
�������  ��  ����  �������  ��� -
���
�  ��
����  
������  170 �� . ,����  ������  ������  ������  ��������  36 �� ³/� , �  �� -
����  ����  �������  ��������������  72 �� ³/� . 

-�
�������  ���������%  �������  ��
����  �
�  ������  72 �� ³/� : 

 1984
7215,1105,126

7204,1108,1805102
38

35

=
×××

×××-×
= -

-

���L  � . 

.�

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

#������ ��  �����������  
�����  Q1 ��  �������  ��
��� ���  �������  �����  ��
� -
��������  ��  ��
���� : 

 �
�FqQ ×³1 , (31) 

���   q – ���� ���  
�����  	������� , �����������  ���  ���������
���� ���  �������  �� -
���  (q = 0,57–0,65 � /� ); F���  – ���*��  �
���0��  ����� . 

 
4

57,0
2

1
���D

Q
×p

×³ . 

�
�  ��
����  ���  ��������
 : 04,0
4
2953,014,3

57,0
2

1 =
×

×³Q  � ³/� . 

���  )��������0�����%  ������� : 02,0
4
2159,014,3

57,0
2

1 =
×

×³Q  � ³/� . 

.�

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


����� , ����������%*��  �����  �����  ���	��  �����������  ����%  ���
���  
�������*���  ������ , ����
��  �
�������  ���
���  �������  ��;
���  �����0 , ���  ����
� -
����  ��  ������  �
������  ��
���� . �
�  ��
����  ��  ��
����
�
�������  
�����
�  ���
���  
�������*���  ������  ������  ����
�����  v�  = 0,4–0,6 � /� . 

 ��	 SvQ ×³2 , (32) 

���   v�  – ���
���  �������*���  ������  ��
�����  
�����
� ; S��  – ���*��  ��� 0�����  
�
���
������ . 

 
�
�  ��
����  ���  ��������
 : 

 ( ) 028,0127,02953,0
4
14,3

5,0 22
2 =-××³���Q  � ³/� . 

�
�  ��
����  ���  )��������0�����%  ������� : 

 ( ) 012,0127,02159,0
4
14,3

4,0 22
2 =-××³���Q  � ³/� . 

-���A�  ��������
�  �����
�
!BA��*�  
����"��  

��  �����������  ��
����
������  ��
����  ���;���  6( -750 (���� . 12) ��
�����%���  
���
����  ���$;��  �
%�� , ��*����  ��  ��
����� , ����������  ���
���� . 
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��,��"�  12 – ,����������  ��
����
������  6( -750 

+��
���  ���;���  A������  �
�*����  ��
����� , �� ./��� . 

I 42 

II 90 

III 158 

IV 342 

 
+
�����  ���
���  ���$;��  �
%�� : 
1����  ������ , �������������  ��  ��
����  ���;���  �
�  ���$;��  �����  ����� : 

 mlL �	h ××a= , (33) 

���   �  – ���
����
���  ��)���0���� , �������%*��  ���������  ��������  ������                       
(�  = 1,02); l
�  – �����  �����  ����� , � ; m – �����  ��
��  �������  �������  (m = 10). 

 
,���� : 245102402,1 =××=hL  � . 

1����  ������  ��  ��
�����  ���;���  �
�  �������  �  ����  ����  ��
���������  ��  
��
���� : 

 
( )D+

××p=
�

�
� d

L
DL1

, (34) 

���   D�  – ������
  ��
�����  ���;���  (D�  = 0,8 � ); L�  – �����  ��
�����  ���;���  (L�  = 1,2 � ); 
d�  – ������
  ��������  ������  (d�  = 0,028 � ); E – 
���������  ��	��  �������  ���� -
����  ������ , � . 

 

,���� : ( )
104

001,0028,0
2,1

8,014,31 =
+

××=L  � . 

A����  ���;�  ��  ��
�����  ���;��� : 

 
1L

L
z h= . (35) 

�������� : 35,2
104
245

==z . +��������� �� , 3 ���� . 

+
�����  ������
  �������  ������  ������  ��  ��
���� : 

 
2

10 DD
D��

+
= , (36) 

���   D0 – �
�����  ������
  �
�  �������  �  ����  ����  (D0 = 0,864 � ); D1 – �
�����  ������
  
�
�  �������  �  �
�  ����  (D1 = 0,992 � ). 

 

,���� : 928,0
2

992,0864,0
=

+
=��D  � . 

+
�����  ���
����  ���$;��  �
%�� : 

 
m

nD
V

i
���i

�� ×

××p
=

60
. (37) 

������� : 

 2,0
1060

42928,014,31 =
×

××
=��V  � /� ; 43,0

1060
90928,014,32 =

×
××

=��V  � /� ; 

 76,0
1060

158928,014,33 =
×

××
=��V  � /� ; 6,1

1060
342928,014,34 =

×
××

=��V  � /� . 
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#������� ���  ��*����  ��  �
%�� : 

 ����NN h×h×=max , (38) 

���   � �  – !�1  �
���������  (� �  = 0,8); � �
  – !�1  �������  ������� : 

 8,02,0102,01 =-=×-=h m�� . 

,���� : 4808,08,0750max =××=N  �3� . 

1���������  ���
����  ��  �
%��  ��  ��	���  ���
���� : 

 
i

��

i
�� V

N
Q max= . (39) 

������� : 

 2400
2,0

4801 ==��Q  �& ; 1116
43,0

4802 ==��Q  �& ; 

 631
76,0

4803 ==��Q  �& ; 300
6,1

4804 ==��Q  �& . 

������  ����������  ���
����  ��  �
%��  ���������� , ���  ���  )��  ��������  ����� -
���  �����  ����� �����  ��*����  �
�����  ���;��� , � , ���������� �� , ���� ���  �� -
�
���  �
�����  ��  +�- . 
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���
��"�� . 3 ���� �  
������
�������  ��
��������  ����� -
��� ���  ��
������  �������  ������������  �����  �  �
��� -
������  ��
�����0�����������  ������  ����������  ������� -
���� . "���
��� -(������
����  �����
�	�����  ��������  
�������������� , �  
��
���  ��������  13 ����	��  �������� -

���� , ��  ����
��  9 ����	��  ����
	��  �;���%  ����  (��� -
���  ��
������  ����
��  �
���������  ����
���� ) �  4 �� -
��	�  ������������  ����� . �
�  �����
������  ������� -��� -
��������  ��
��
�����  ��  ����
������  �������  ����	��  �� -
	;���  �����  
������
�������  �����	����  ����� �������  
����	�� , �
���
�����  ��  ��	���	�*��  ��$����  �  �;�����  
������� . 
�����  ���������  ��  �������������  ������ , �
� -
�������
�����  ��������  )��������0������  ����������  
�
�  �����������  �������  ���������������  �  �������  
�0����  ��
�������  ��� ������  
��
������  �����
�	�� -
��� . 

Annotation . The article discusses the pro-
spect of maximizing the development of 
high-viscosity oil reserves using the gas-
vapor cyclic method of increasing oil recov-
ery. The Akhtyrsko-Bugundyrskoye field is 
multilayer, with a cross section of 13 hydro-
carbon deposits, of which 9 deposits con-
tain light oil (the degree of production of 
which is almost complete) and 4 deposits of 
high-viscosity oil are identified. When plan-
ning geological and technical measures for 
the development of reserves of heavy oil 
deposits, the possibility of using wells 
drilled on underlying objects with light oils 
is considered. The work was done on a ge-
ological basis, the main operational indica-
tors were analyzed with the achieved de-
gree of oil recovery, and an assessment 
was made of the prospects for further de-
velopment of the field. 

��.���*�  ��
�� : ������  ��
������  ������� ; ��
����
� -
�����  ����*���  ���������  
��
������  �����
�	����� ; ���� -
*��  ���������  
��
������  )��������0������  ��$����� ; 
�����������  ��
��
�����  ��  ����
������  �������  ����� ; 
������  �����������  ��  ����� ; �����������  ������  ������ -
�����  ��  ����� ; ���������������  ����������  
��
������  ��  
��
������ . 

Keywords:  stock development analysis; 
characterization of the current state of field 
development; current state of development 
of operational facilities; substantiation of 
measures for additional production of oil re-
serves; formation stimulation methods; 
substantiation of the method of stimulation; 
technological indicators of development by 
options. 
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3  ������%*��  �����  ��  �����
�	�����  ��������  115 ����	�� , ��  ��� : 
B  �������%*��  – 7 ����	�� , 
B  ����%����� ���  – 19 ����	��  
B  �  �	������  �������0��  – 17 ����	�� , 
B  �������
�������  – 72 ����	��� . 
3  ���������� ���  �����  ��  �����
�	�����  ��������  3 ����	��� . 

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

���� . �
�������  ����  ����	��  �
���
��  �  ������  ��$;�� . 
(�� �������  ��������  ��  )��������0��  ����	��  �������
�����  ��  ��������� -

������  �
������ , ���  �����������  ���;  �
�������  ���������� . 
3  1949 ����  �������  ������  �����  ����������  39,5 ��� . ���� . 
+  1949 ��  1951 �� . �������  ������  �����  ��  �����
�	����%  �������������  �  

39,5 ��  52,7 ��� . ���� . 3 1951 ����  ��  �����
�	�����  �����������  �������� ���  ���� -
���  ������  �����  – 52,7 ��� . ����  (
�� . 1). 1������%*��  ������%*��  ����  ���������  
25 ����	�� , ���  ��������  ���������  0 ����	�� . 

 

 
 

-����
�  1 – 1�������  ���������������  �����������  
��
������  
"���
��� -(������
�����  �����
�	�����  (��  ��$�����  �  ��	;���  ���� % ) 

 
3  1956 ����  �������%*��  ������%*��  ����  �������������  ��  26 ����	�� , ���  

��������  ���  ����	�� , ������  �������  ������  �����  ���	�����  ��  47 % �  ����������  
24,88 ��� . ���� . +  1954 ��  1958 �� . �������%*��  ������%*��  ����  ���	�����  ��  22 
����	�� , ���������� ���  ����  ����������� , �  �������  ����
�  �����  ���������%���  ��  
30,8 ��� . ���� . -�����;�����  �
����0��  ����	��  ���������  �  �
������  11–85,5 %. 
&�  ����0  ��
����  ����*��  !�&  ���������  0,219. 3  �������%*��  ����  �
��������  ��� -
	����  �������  ������  �����  �
�  
����  ������;������  ����������  �
����0��  �  ���� -
���  ����	��  ��  	������� . 

 
����>��  �
��
����  ��)��,
���  ?��������"�
��*�  
,B���
�  

'������  
�
������  ����������  ��9����  N1p (���� ) 

��
������  ��$����  ���;���  �  1954 ����  ��  ��
�����������
���  
�	��� . 
��  ��������%  ��  01.01.2019 � . ����  ����	��  ����������  7 ������%*�� , ���  ���  

�������
����� . 
&����������  ������  �����  �  ������  
��
������  ���������  23,0 ��� . ���� , ���� -

*��  !�&  
����  0,035. -���
  ��  ����� ���  �����������  �������  26,8 %. 
&����������  ������  	�������  ���������  147,6 ��� . ���� , �����������  ������ -

������  �����
  – 5,4. 
3����  �  )��������0��  �
�������  22 ����	�� , �����������  ��������  �����  ���� -

	��  ���������  4,7 �� . 3��  ����	���  )��������
������  �������� -��������  �������� . 
&����������  ����
  �����  ��  ����  ����	���  ��������  1,9 ��� . ���� . 
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-���������  �����������  ������  
����  63 ��� . ���� . 
#������� ���  ����
  �����  ��  ��$����  ���  ���������  �  1972 ����  �  ��������  1,7 

��� . ����  �
�  �����  ����
�  ��  &��  2,0 %. 3  )���  ��
���  �
�����  ��$���  )��������
� -
����  �
�  ����	��� . 

+  1994 ����  ��$���  ��  
��
�����������  ��  �
�����  �������  ������;������  ���� -
	��  (99 %). 

&�  
������  2 �
���������  �
����  ����
��  
��
������  ��$���� . 
 

 
 

-����
�  2 – 1�������  ���������������  �����������  
��
������  ��$����  N1p (���� ) 
 
&���� ���  ���������  ��������  �  �������  �����������  ����	����  ������  �  ��� -


������������� . ��
���  ����
  ����������  ��������  ���  �
������;�  �  1967 ����  �  ���� -
	���  9  345 (�
����;����  �  � .� . – 200 � , ���������  ��������  
����  2,2 #�� ). ���������  
����
�  ����  �
���������  �  1997 ����  �  ����	����  99  150 �  527 (�
�����  �
����;� -
���  ���������  ��������  
����  2,1 #�� ). 

����
�  ����������  ��������  ��  ����	�  �
����������  ���  �  ������%*�� , ���  �  
�  ����%����� ���  ����	���� . 3 �������  �����  ��
����  ������������  ���������  ����� -
���  �
���������  ���������  ��  �����  �
����  – ��  �
����  ���
�������������  �������� . 

&�  
������  3 �
����������  ��
��  �����������  ����
��  ��  ��$����  N1p. 

'������  
�
������  ����������  ��9����  N1m (�����
 ) 
��  ��������%  ��  01.01.2019 � . ����  ����	��  ����������  8 ������%*�� , ���  ���  

�������
����� . 
����	  ��
���������  )��������
������  �����  ����	���� . 
&����������  ������  �����  �  ������  
��
������  ���������  1 ��� . ���� , ����*��  

!�&  
����  0,004. &����������  ������  	�������  ���������  5 ��� . ���� , �����������  
������������  �����
  – 4,0. 

-���������  �����������  ������  
����  23 ��� . ���� . 
��  ��������%  ��  01.01.2019 � . ��$���  ��  
��
����������� . 
,���*��  ���������  ��������  
����  ����� ����  ����������  �������% . 
��  �������  ��$����  
��
������  )��������0��  ��  �
���������� , ���  ����	��� , 

�
���
�����  ���  
�������  )����  ��$���� , �  �
�0����  )��������0��  ����  ��
�������  
��  ��	� - ���  ������	�*��  ��
������ . &�  
������  4 �
����������  ��
��  �����������  
����
��  ��  ��$����  N1p. 

'������  
�
������  ����������  ��9����  N1sr (
����� ) 

��
������  ��$����  ���;���  �  1949 ����  ��  ��
�����������
���  
�	��� . 
��  ��������%  ��  01.01.2019 � . ����  ����	��  ����������  2 ������%*�� , ���  ��� -

����%*�� . 
&���  ��	;��� , ��������  0,970; ������������ , �������  �����  �  ���������  

��������  400 ��� ·� ; ����  ���������������  (��0�����  ����  53–72 %). 
&����������  ������  �����  �  ������  
��
������  ���������  454,5 ��� . ���� , �� -

��*��  !�&  
����  0,201 �
�  ����
	�;����  0,356. -���
  ��  ����� ���  �����������  �� -
�����  56,6 %. 
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-����
�  3 – !�
��  �����������  ����
��  ��  ��$����  N1p 
 
 

 
 

-����
�  4 – !�
��  �����������  ����
��  ��  ��$����  N1m 
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&����������  ������  	�������  ���������  3111 ��� . ���� , �����������  ������ -
������  �����
  – 5,4. 

3����  �  )��������0��  �
�������  23 ����	�� , �����������  ��������  �����  ���� -
	��  ���������  2,1 �� . 3��  ����	���  )��������
������  �������� -��������  �������� . 
&����������  ����
  �����  ��  ����  ����	���  ��������  14,8 ��� . ���� . 

-���������  �����������  ������  
����  341 ��� . ���� , �������������  ������  
��������  175 ��� . 

#������� ���  ����
  �����  ��  ��$����  ���  ���������  �  1949 ����  �  ��������   
39,5 ��� . ����  �
�  �����  ����
�  ��  &��  5,0 %. 3 )���  ��
���  �
�����  ��$���  )������ -
��
�����  15 ����	�� . 3  �������%*��  ����  ������  ���	����  �  �  1956 ����  ���������  
5,7 ��� . ���� , �  ����*��  ������;�����  – 83,6 %. 3  �������%*��  ����  �������  ������  
��������� , ��  �
������  9,8 ��� . ���� . 

3  2018 ����  
��
������  �����  �����  ����	����� . .������  ������  �����  ����� -
����  0,225 ��� . ���� , 	�������  5,617 ��� . ���� . 

1����  ����	���  ��  �����  ��  2018 ���  ��������  0,31 ���� /��� ., ��  	�������                   
7,69 ���� /��� . 

1�������  ���������������  �����������  
��
������  �
�������  ��  
������  5. 
 

 
 

-����
�  5 – 1�������  ���������������  �����������  
��
������  ��$����  N1sr 
 
����	  �����  �  ��
�������  ����	�����  �
��
�����  �  ���0������  ��������
���  

�������  �  
������� ���  
��������  �  �
������  %	����  ��
��  ������� -!���������  �
� -
����  ��
��� ���  ���
������������  �������� . ��  ��$����  N1sr ��  �
�������
������  �  
��  ����  ���*��������  ��
��
�����  ��  �����
	���%  ����������  �������� . 

&���� ���  ���������  ��������  
����  ���
�������������  �������% . +��	���  
��
�����  ���0�� -�����0������  ��������
���  �������  �
����
�������  ��
���������  
)��
����������  �����	�����  ��
������ . -�
���������  �����  )��
��� , ��
����� , �
����  
�  ������%  ��������  �  ����� ���  ��
��� , ��
����
���%*����  �������� ����  ���� -

���  �����  �  ��
����%*��  ������;����� %  �
����0��  ����	�� . 

#�	��  �
������	�� , ���  ��
���  ����  
�	��  
��
������  ���  ��������� , �  �
� -
���*���������  
��������  
�	���  
�����
;�����  ����  �  �
������� ��  ������������  
����
��  ��� . 
������%  
�	���  
�����
;�����  ����  ��������������  ���	����  ������ -
����  ��������  ��	�  ��������  ����*����  �����  ����� . -�  )���  �������� ����%�  ��� -
���  ������� -�
���������  ����
��0�� . 

&�  �	�  �  ��
�����  60-�  �� . ��  ��
�  ���	����  ����
��  �����  �  	������� , ������ -
���  ��������  ������  �������� �� . 1�����  ��������� ����  ��	��  ���  ������
	����  
����
��  ����������  ��������  �  1965 ����  �  ����	���  9  33-"  (�
����;����  ���������  
��������  
����  3,4 #�� , �������  �
��������  – 750 � ). A�
��  5 ���  ��������  �  )���  
����	���  ����������  6,5 #��  �
�  �
�����  ��������  ��  ����	�  6,9 #�� . 

/�������  ����*��  ����������  
��
������ , 
�	��  )��������0��  ����	�  ��
��� -
�;�  ���  ������������  ��
�����������
��� . 

&�  ��$����  N1sr 
��
�������  ��������  ��� ��  0���
�� ���  ���� , ������  ������ -
���  �  ��������  ������  �
���������  ��  ��
�������%��� . 
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��  ����	�  ����%������  ��� ���  �����������  �
���������� �����  ����	��  
���  �����������  ��  )����������  ���������*�����  ���*��� . &��
���
 , )������� -
���  ���*���  ����	��  99  49-"  �  551 
������%���  ��
��  (5 �  14 �  �������������� ), 
������  ��  �����������  ����
�  �����  
������%���  �  ��
����%  ���
���  �  ��������%�  
20,4 �  1,1 ��� . ����  �������������� . 

7���
�� ���  �������  ����	�  �����  
����
��  ��  
������
���  �
����� ���  �����  
�  �������� %  ����	��  2,1 �� /��� ., �������  ����������  ����������� . ��  ��
�  �������  ���� -
	��  ��  )��������0��  
������
����  �����  ����	��� , �
�������  �;  
��
�	���� . �
�0���  

��
������  ��$����  N1sr ��
����
�������  ��� ����  ����
���  ���� : �  1951 ����  ������;� -
����  ���������  ��������  55,3 %, �  1956 ����  – 83,6 %, ����*��  ������;�����  – 94,4 %. 


��
������  ����	�  �����  ��  ������������  ��
�����������
���  
�	��� . 
�� -
�������  ��	��  ����	�����  �  �
�����  ����������  150 � . 3 )��������0��  ���������  
������  ����� , ���
�����������  �  ������� , �����;����  �  ��
���  �
���� , �  ����
��  �� -
�
���������  45 % �������������  �������  ����� . 

3�����
������;����  
��
��  ��
������  �����  �  �����  ����	���  9  71, ��  ����
��  
��������  0,8 ��� . ����  �����  �  21,6 ��� . ����  ���� . 

��
�0����������  ��
������  
�������������  ��  ����	�  �  1985 ��  1991 �� . 3  �
;�  
����	����  ����  �
���������  �,-+ , �  ���  ����	��  ����� �������  ���  ��
�������� -
��� ��� . 

3  0����  ��  ��$����  ��  ��
���  �  1985 ��  1991 �� . ����  ��������  535,4 ��� . ����  
��
� . +����
���  ���������� ���  ������  �����  ���������  �����  13 ��� . ���� . ,���� -
���  ������  ����������  �����  ��������  �����)����������� , ���  ���  ���  ����  �
��� -
����  ��  ������  �����  �������  ����������  ����	�  (������;�����  �
����0��  ����	��  �  
)���  ��
���  ����������  �����  90 %). 

��  ��$����  N1sr �  ����	����  99  631 (�  1984 � . �  �  1988 � .) �  48-"  (�  1989 ���� ) 
����  �
�������  ��
���������  ��
������  �
���������  ��� , 
���� ����  ����
�� , �  �� -
	�����% , ��������  ��
�0���� ���  )�����  �����	��  �� -��  ��
������  ����������  �  ��� -
����  �
��������  ������ . 

3  ����	���  9  22-"  ��
������  �����  0����������  �������  ��
����  ����  �  ����� -

���
��  90–65 °+ . 3����  �
�������  �
�  0����  ������� , ��$;�  �������  ��
����  ����  �� -
������  ��  0����� : 80 � ³, 650 � ³ �  212 � ³. &�������  )����������  ��������  ��
���  0���  
�
�  �����
���
�  ��
����  ����  90 °+  �  ��������  50 ��� . '�����  ��������  350 ���� . 

+  0�� %  �����
	����  �
���������� �����  ����	��  �
��������  ����������� -
���  ��
������ , �
�������  �
���������  ����  �  �
 . "�����  
���� �����  ��������  ��
� -
�����  ����	��  ������� , ���  ��  ������  )�����  ������ , �
�	��  ����� , �  �������  ������ -
��
�����  ����������  �  ����� ���  ���������*�����  ���*����  ��$����  �  ����	���� . 
3  0����  	�  )���  �����  ��	��  ���  )����������  ���  ������  ����	� . 3�	���  ����� -
���  ���  )����  ��������  �����������  ����������  ����	��  ���  ��
������  ��
��  ���  ��
� -
���  �����  �  �����0��  ����
�����  �����
����� . &�  
������  6 �
����������  ��
��  ����� -
������  ����
��  ��  ��$����  N1p. 

'������  
�
������  ����������  ��9����  P1el (��������� ) 

��
������  ��$����  ���;���  �  1950 ����  ��  ������������  
�	��� . 
��  ��������%  ��  01.01.2019 � . ����  ����	��  ����������  5 ������%*�� , 3 ����� -

����� ��� . 
3  ���������� ���  �����  ����	��  – 3 �������%*�� , 6 ����%����� ��� , 5 ����� -

��
������� . 
&����������  ������  �����  �  ������  
��
������  ���������  833 ��� . ���� , ���� -

*��  !�&  
����  0,292 �
�  ����
	�;����  0,368. -���
  ��  ����� ���  �����������  ���� -
���  79,4 % �
�  ������;������  96,9 %. 

&����������  ������  	�������  ���������  6053,9 ��� . ���� , �����������  ������ -
������  �����
  – 6,1. 

3����  �  )��������0��  ��  ��$����  �
�������  61 ����	��� , �����������  ��������  
�����  ����	��  ���������  0,3 �� . &����������  ����
  �����  ��  ����  ����	���  ��������  
14,7 ��� . ���� . 

-���������  �����������  ������  
����  215 ��� . ���� , �������������  ��������  
88 ��� . 
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-����
�  6 – !�
��  �����������  ����
��  ��  ��$����  N1p 
 
#������� ���  ����
  �����  ��  ��$����  ���  ���������  �  1951 ����  �  ��������   

28,8 ��� . ����  �
�  �����  ����
�  ��  &��  2,8 %. 3 )���  ��
���  �
�����  ��$���  )������ -
��
�����  9 ������%*��  ����	�� . 

�
�0���  
��
������  ����	�  �����  ��$����  P1el ��
����
�������  ��� ����  �� -
��
���  ����  �  ������  
��
������ : �  1954 ����  ������;�����  ���������  ��������  44 %, 
�  1960–1977 �� . ��  �
����  70–85 %, ����*��  ������;�����  – 96,9 %. 

��  ��
�  ����������  ���
����  ����
�����  �
��������  �����0������  
�����  �  
����������  0��������  ������  �  �������%*��  ���
�����  ������  ����
���� . '��  ����� -
����  ���
	����  ������;�����  �
����0��  ����	��  �  ����
����  75-80 %. 

!  1973 ����  ������;�����  ��
����  ��  83,7 %, ������  �����  ������  ���	�� ��  
��  4,3 ���� /��� . (�������  ����
�  �����  – ��  13,7 ��� . ���� ). 3  1974 ����  ��  ��$����  
�������  �������  ����  (�  0�� %  �������0��  �������  ��� ) �  ����	��� , 
������	�����  
��  �����
��  ������������� . 3����  ����  ��������  8466,5 ��� . � ³ ���� , ��  ���  8357,1 ��� . 
� ³ (������
���� . +������  �������  ����	���� ���  �������  �������  ����  ��  ������
�%  
���������0�%  ����������  ��������  ��  �
����  ���
�������������  �������� . 

&�  ��$����  �
��������  ��
��
�����  ���
��������  ��  ���������  ������� -
���� . 3 1981 ����  �  ����  ������%*��  ����	����  ����  �
���������  �,-+ , �  6 ����	��  
����� �������  ���  ��
����������� ��� . 3����  ��  ��
���  �  1985 ��  1991 �� . ����  ���� -
����  535,4 ��� . ����  ��
� . +����
���  ���������� ���  ������  �����  ���������  �����  
13 ��� . ���� . ,�������  ������  ����������  �����  ��������  �����)����������� , ���  
���  ���  ����  �
�������  ��  ������  �����  �������  ����������  ����	�  (������;�����  
�
����0��  ����	��  �  )���  ��
���  ����������  95–98 %). 

1�������  ���������������  �����������  
��
������  ��$����  �
�������  ��  
� -
�����  7. 
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-����
�  7 – 1�������  ���������������  ����������  
��
������  ��$����  P1el 
 
&���� ���  ���������  ��������  ��  ��$����  P1el, ����
�����  �  ����	���  9  25-( , 

���������  3,5 #�� . 
+������  ������� , ���  ��  61 �
���
�����  ����	��� , ��
���������  �  )�������� -

0�� , ����
�  ����������  ��������  ����  �
�������  �  37 ����	���� , �
��;�  2 ����	���  
���������  ��  "���
����  ���*��� , �  ����� ���  – ��  (������
���� . 

�
���������  ��  ����  ����	����  �  �������  �����  ��
����  ������������  ������ -
���  ��������  ���������  ��  �
����  ���
������������� . �
��;�  ������  �����0��  ��
�� -
��
��  ���  ��  ����	����  "���
����  ���*��� , ���  �  ��  ����	����  
������	�����  ��  (� -
�����
����  ���*���  �����
�	����� . 3  ����� ���  �������  ����%������  �������  ���� -

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

3�����  �������� , ���  ��  ������
�%  ���������0�%  ����������  ��������  �������  
�������  �������  ���� , �������  �  1970 ����  �  �������������  �  1994 ����  ��  "�������  
�������  �����
�	����� . "  �  1996 ����  �  ��  ������*���  �
�����  ���;���  �������  ���� -
���  ���  �  0�� %  ����
������  ��  (������
����  �������  �����
�	����� . &�  
������  8 
�
����������  ��
��  �����������  ����
��  ��  ��$����  P1el. 

�������  �����  �������  ��
������  �������  ��  "���
��� -(������
����  �����
�	 -
�����  (��  ����	��  ��	;���  ������ ), ��	��  ������  ������ , ���  
������0��  ��*����� -
%*��  �������  
��
������  ����	��  ��  ������������  �����	����  �
��������  ��������  
!�& . -���
  �����������  �������  ��  ��$�����  
��
������  �������� : N1P (���� ) – 27 % 
��
������ , N1m (�)���� ) – 4 % ��
������ , N1sr (��
��� ) – 56 % ��
������ , Plel ()� -
��
��� ) – 80 % �
�  ������;������  ��  94,4 ��  99 % �������������� . 1����	����  ����� -
�����  �������  ��������  �
�������  �����������  (��  0,103 ��  0,368) ��  
������
���� -
���  ����	��  ��	;���  �����  �����	��  ���  �
�  �
��������  ��������  �������  ��� -
��������  ��  ����� . 

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

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

�  

@�
���  �
���������  ����������  ��
����������  �����������  ��  �����  (�,3 ) �  
��
���������  ��
������  �
���������  ���  ������  (�,-+ ) ���%�  
��  ��
��������  �  �� -
��������� . 

3  ��
��%  ���
�� , )��  ��
��������  ��  �������  ���������  �
�����������  ������  
(�����  1200 � ), ���  ���*���  (�����  4–6 � ), �������	����  
������� ���  ������  ��  
����
��%*��  ������  
��
������  �
�  �������  ������;������  ������ , �������� ���  �� -
�
���  ��  ���������� ���  �����
������ , ����������
�������  ����
�����	�����  ���
� -
�������  (�������  &!, , ����
 ), )������������  �
������  �
�  ��
������  ������������� . 
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-����
�  8 – !�
��  �����������  ����
��  ��  ��$����  P1el 
 
"�
���
�������  ��  ����	��  ������  ����������  �����������  �����  ���  ��
� -

��������  �����������  ��  ����� , ��  �����  �
������  �  ����	���� ���  
���� �����  
����������  ������%�����  �
���
���  �
����������  ���������� , ���  ���  ���  ����  �
� -
������  ��  ������  ��*����������  ����������  ����	�  (������;�����  �
����0��  ���� -
	��  �  )���  ��
���  �
�������  70–80 %). 

&�����
��  ��  ����  ���������  ��
��������  �  �����������  �����  ���  ������
� -
����  �
�  ����������  �  ������������%  (��
� ) 
��������  �����  ����������  �
��������  
���������� ���  )������� , ����
��  �����  ��������  ����	���� ���  �������  ��  ��
�� -
��
������  ����������  �����  �  ������  ������  ������������ . 

1���������  ����  �  ������������%  �
������  �  ������������%  �
;��������  �� -
���� , �����  ������������  ��
���*���%  ��
�����  �
���0�  ��������  ����� , ���  ���  
����  ��$;�� , ��������  �������������� , ����*�����  �������  ����� . 

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

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

B  ����������  ����  ���������  �  ��
��  �  ��
����  �����  ���������  �������  )� -
����������  ����������  �����  ��  ��;�  ����
����  �;����  �
��0��  �  �
��������  
�	���  
����������  ����� ; 
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B  
�	��  ����������  �����  �����  �
�����
���  ��  ��
���  ������  �
�0���� , ��  
�
������  ������  ��
�����  ��$;�� , �  ��� ������  �����  ��*��������  �����
  ����
����  
����� . 

������  )����  �  ������%  ����  �  �
��
����  �����  ������  ����
�����  ����  ����  �  
������������  �  ��
0��� ���  ��������� . 3 ��
����  ���������  )��  ����  ��
��������  �  �� -
����  ���
���  �
��
����  ����  �  ��������
����� , �  
���� ����  ����  ����������  ����� , ���  
�����������  
����
  �
��
����  ����  �  �
�������  �  ��������  �  �����  ��� ��  ��
����  ���� . 

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

+�*���������  ���	����  ��������  ����� , ���������  �����
�  ����������  ����� -
������  �
�  ��������  ����������� , �
��������  �
�  �����	����  ���������  �����
���
�  
80–100 °+ . ��)����  ���	����  �����
���
�  �
�  ����������  �������  ����  ��  ���	��  
�������  ��
�0���� ���  )������� . �
�  )���  �����������  �����  )����������  ����� -
�������  ���������  �����  ��  ��;�  ���	����  ���������
  �  ��
�	�%*��  ��
��� . 

'�����������  ����������  ����  �  ������������%  �������  ��  ���  ������� . !  
�� -
���
�%*����  �����  ��	��  �������  +- 2 �  ��������
�����  ���� , �  �����
�����
�% -
*����  – ����  �  �����  �����  �  ��� ���  ���  ����
	�����  (���
���
 , ������
�����  �
� -
�����  ���
����  �������  �
�  ����� �������  ���  )����  ������� ). �
�  ����������  ���� , 
��
���  
�����
�%*�����  �  ����� , ������%���  �;  ����������  �������� . ,�� , ���
���
 , 

�����
����  �����������  ����  �  �����  �
������  �  ���� ����%  �;  �������� , �  ���	�  ��� -
������%  �;  ��$;�� , ������  ����
���  �������  ��  �������� , �����
���
� , �������  
�����  �  ��� ���  ����  +- 2, 
�����
��������  �  ����� . !��  �
����� , �
�  �0����  ����� -
�����  ��$;��  �����  �
�����%���  �
���������  �����������  ����  ����� : ��)���0�����  
���������  ��$;��  ��  ��� ���  ����  +- 2 �  	�����  ����  �  ����������  ��$;�����  ��� -
��
�  �����  ��  ��������  ����*���� . �
�  �����  ���0���
�0���  
�����
�%*����  ����� , 
�� -�������� , ��  �������  �	����  ��*���������  )������� , ���������  �  ����������  
�������  �����  ��  ��;�  
�����
����  �  ���  ����� . 

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

�
�  ����������  �������  �  �����  ��������  ��
�  �  ����  �
�����0������  
������ -
���  �������  ���	�  �����  ����  ����� . ��  �
��
���� ���  �����  �
�����������  ������  
�����  ��� �
���� ��  ���  �  ���	���  ����*�����  ��
 . �
�  ��������  ��
�  �  �����
�����  
������  ������  �����  �
��������  ���  ��������0�� . A���  ���������
���������  ����  
�����  ��� �
���� ��  ��  ������� , ��
���������  �������  ����� . 

1
����  ����  ����������  �� -��  
�������  ����������  �����  �  ����  ��	��  ��
��� -
���  �  ����	�����  ����  �
�����������  ������  �  ���������  ��
����;����  ��)���0� -
���  ���������������  �  )���  �����  (����������  �����  ����� ). 

(�� ���  �������  ��  �����  ������  ������������  ��	��  ��������  ��������� -
��� ����  �������  ������� . '��  �������  �  ��� , ���  ��
������� ��  ������������  �����  
�������  �  �
����������  ������  ��
��������%  �������  ��� �
�0������  ������� , 
�� -
����	�����  �  �����  ��
�����  �
��� , ����*�����  ������������  ���� % . ,����  ��
� -
��� , ��
������� ��  ������������  �����  �����;�  ����  ������ ����  ���
���������  ���  
�������%*���  �������������  ������ . !������ , �  �  )���  �������  ��
���������  ������ -
�����  ��  �
�0���  �����  ��������  )������  �
�����0�������  
���������  ��� , ��  ��  ��� -
����  �����  ����  �����������  �������� , � .� . �����  �������  ��  ������������ �����  �� -
�����  �������  �  �
����������  ����� . ,�� , ���
���
 , ����  �������  �  �����  ������������  
��� , �  �����  ��
����  ����  ���  �������  ��
 , �������  ����  �����  ��
���*�� ��  ��  ����� , 
�
������  �������  �����  �  �
��
���� ���  �����  ������ . 1��	����  ����  �  ����	�����  
�������  ������  �����  �
��������  �  �����  ������������ % , � .� . 
�������  ����������  
����  �  �����  �
������� ��  �������� . +  �
����  ���
��� , ����  �  �����  �������  ������ -
������  ��
����  ���� , �  �����  ��� , ���������  �����  ��� �
���� ��  �������  ��  ������� , 
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�
������  ��
����  ����� , �  ���  ��  �����  �������  ������  �
�0����  ���  �����  ���
�� -
��� ��  �  ������	�*��  ����  ������ . 


��  �����������  ����
���
���  ������������  �
�0����  ��
�����0����������  �� -

������  ��  ����������  ������  ������ , 0�� %  ����
��  �������  ��
��������  �
���� -
*����  �����������������  �������������  ��
��  �����������������  �  ���	�  �0����  ���� -
��� ����  �������  ��
��������  ����� , �;  �����
���
�  �  ��)���0�����  ���������� . 

��
������� ��  �
�  ����������  ��
��������������  ��
����
��  ����  �
��� -
����  �
������� ���  ��
��  )����
�������  ��  ��
�������%  ���������������  )������� -
�����  ���  0����������  ��
������  ������
����� , ������  �  ����������  �������������� . 


���� ����  )���  ������������  �
����������  ��  
������  9, ����
��  �������� -
������  �  �������  ���������������  )������������  ����	����������  �������������  (�� -
)���0����  ����������  �����  ��  4-�  0����  ��
������  ����������  62,5 %). 

 

 
 

-����
�  9 – 1�������  ���������  ��)���0�����  ����������  �����  
���  
��������  ��������������  �  �����������  ��  ����������  0�����  ��
������  

 
�
�������  ����  ������������  ��  ��
�������%  ������� ����  ����������  ����  

�  ����	���������  �������������  (
�� . 10) �  �����������  ����  �  ������
�����  ����  ��� -
����������  (
�� . 11). 

 

 
 

-����
�  10 – ����������  ��)���0�����   
����������  �����  ��  ����
	����  ����   

�  ����	���������  �������������  

-����
�  11 – ����������  ��)���0�����   
����������  �����  ��  ����
	����  CO2  

�  �������  ����  �������������  
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������������  �������� , ���  �
�  ������  ��
��������������  ��
����
��  ����� -
��������  �  �������  ���  �������  ����  (N2 – 85 %; CO2 – 15 %) ������� ���  �������� -
����  «����  – ��� » ��������  50:50. �
�  ������������  �������  �������  �������  ����  ��  
��������������%  )�����������  �����������  «����  – ��� » ����������  50:50, �  �  �� -
�����  �������  ����  ����������  +- 2 ���������  ��  0 ��  100 %. 

������������  ���	�  �����������  ��)���0�����  ����������  �����  ��  ����� -

���
�  ����	����������  �������������  (
�� . 12) �
�  ���  �
���� ���  ��
����
�� , ���� -

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

 

 
 

-����
�  12 – ����������  ��)���0�����  ����������  �����  
��  �����
���
�  ����	����������  �������������  

 
3  ����  )����
�������  ������������  �������  �
�����  ����
	��  ��  �������� -

*������  �  ���0���
�0�%  +- 2 �  ����� . 
�
�  ����������  �
�����  ����
	��  �  3 ��  10 �����  ��*��  ��������
	����  ��� -

�������  �  1,6 
��� , �  ���0���
�0��  CO2 �  �����  – �  2,5 
��� . 
�
����;����  ������  ���
���������  �  )����
������� ���  ������������  ���������  

�������  ��������  �
�0���� , �
�������*��  �  ������  �
�  ��
��������  ����������� . 
�������  ����������
������  ����  ������  �  ��
��  ���������  �
�����
����  �	� -

�����  ����  ��
�  �  ��
���  ��
��
������  ��������
� . �
�  
������0��  �������
��������  
��
���������  �����������  �  ������  �����  ����	���  �  )��������0�%  ��  ���������  ��
� -
�
������  �  ������  ��*�������  ��������������
���  
�	�� , ����
��  ���������  �  �
��� -
��0������  
�	����  ������  ������������  �����  )���������%  ������  ���������  	�� -
����� . 
�����
���  �  ����� , ����������  ���  ������������  ���	���%  �;  �������� . 

�������  +- 2 �����
������  �  ��
��  ���������  ����	���� ���  �������  ��  ��)� -
��0����  ����������  ����� . ����������  ����  ����
�  	�������  ��  ������ , ����	�%���  
��
���������  �  ������������  �����
� . 

-�������  �
����*�����  ��
���������  ����������� : 
B  ���������  �����������  �����	������  �����  �  ����  ��  ��;�  
�����
����  �  ���  

+- 2, ����������  ����
���  �������  �����  ���� ������ , �������  ����  ������������� ; 
B  �����
	����  ����������  ��������  ��  ��;�  ����
	����  �  ��
��������  �����  

����������
������  ����  – ����� ; 
B  ��$;����  
����
����  �����  ��  ��;�  
�����
����  �  ���  CO2; 
B  ���� �����  ��	�������  ����	����  ��  �
���0�  «����  – ���� » �  «����  – 

��
��� » ��  ��;�  
�����
����  +- 2 ��  ��%���� . 
&�������  ��	��� , ��  ���  ������ , ��������  �����	����  
������0��  ��
����� -

����  �����������  ��  ����
��%*��  ������  
��
������  �
�  �������  ������;������ , �� -
������0��  �
�����  ���
����  �  �������
�  �  ���	����  ���
��  ��  ��
������  ������ . 

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

��  �����  

"���
��� -(������
����  �����
�	�����  ���������  ��  �������  ������  
��
������ . 
��  ��$�����  
��
������  
������
���  ��  ������  ��  ����  ��
������  
��
������ . 

��  ��
��
�����������  ��$�����  
������
��  ����  ��
����  
��
������ , �  ����
�� , ��� -
�����  ����������  ���������  ��
������  �������  ����� , �����
�����  �
��������  
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��
�����0����������  ��
������  ����	�� . ,��  ���  ��  
��
�����������  ��$�����  (��
���  
�  )� ��
��� ) ���	�  ��  �����������  �
�������  ��������  !�&  �
�  
������0��  ��*�����% -
*��  ������� , ��  ���
��  ��
�����  
���������  ����������  �  ��;���  �
��������  �.7-+ . 

&�9���  N1p 
�������  1. 
��
������  �
��������  ��  ��
�����������
���  
�	��� . �
��� -

����
�������  ����  ��  �������0��  ����
;�  ����	�� , ��
����  ����
;�  ����	��  �  �
�����  
��$����  �  �
��������  ��
��������  ��
������  ����	�� . 

-�*��  ����  ����	��  10, �  � .� . 8 ������%*�� , 2 �������
������� . 
��������  �����  ����	��  1,1 �� /��� . 

&�9���  N1m 
�������  1. 
��
������  �
��������  ��  ��
�����������
���  
�	��� . �
��� -

����
�������  ����  ��  �������0��  �����  ����	�� , ��
����  ����  ����	��  �  �
�����  ��$ -
����  �  �
��������  ��
��������  ��
������  ����	�� . 

-�*��  ����  ����	��  9, �  � .� . 7 ������%*�� , 2 �������
������� . 
��������  �����  ����	��  3,1 �� /��� . 

&�9���  N1sr 
�������  1. �
������������  ����  ����
;�  ����	��  ��  �����
��0�� , ��
����  

�
;�  ����	��  �  �
����  ��$����� , ��
����  ����  �������  ��
������� ���  ������� . 
-�*��  ����  ����	��  14 ������%*�� . 
��������  �����  ����	��  1,6 �� /��� . 
�������  2. �
������������  ����  ����
;�  ����	��  ��  �����
��0�� , ����  �����  

���������� ���  ����	���  ��  �������0�� , ��
����  �
;�  ����	��  �  �
����  ��$�����  �  �
� -
�������  ��
��������  ��
������  ����	�� . ��
����  ����  �������  ��
������� ���  ������� . 

-�*��  ����  ����	��  18, ��  ���  17������%*��  �  ����  ���������� ��� . 
��������  �����  ����	��  1,5 �� /��� . 
-������  ��  ��
����  ��
�����  �  ��� , ���  ��������  ����  ���������� ���  ����	��� , 

�  ����* %  ����
��  ���*����������  �������  �  ����� . 

&�9���  P1el 
�������  1. �
������������  ����  ����
;�  ����	��  ��  �����
��0�� , ������ -

�0��  ����	��  ��  �������0�� , ��
����  ������  ��������  ��
������� ����  ������ . 
-�*��  ����  ����	��  23, �  � .� . 17 ������%*�� , 2 ���������� ��� , 4 �������
� -

������ . 
��������  �����  ����	��  0,3 �� /��� . 
�������  2. �
������������  ����  ����
;�  ����	��  ��  �����
��0�� , �����  ���� -

	���  ���������� ���  ��  �������0�� , �������0��  ����	��  ��  �������0��  �  �
��������  
��
��������  ��
������  ����	�� . ��
����  ������  ��������  ��
������� ����  ������ . 

-�*��  ����  ����	��  30, ��  ���  17 ������%*�� , 1 ���������� ��� , 12 ������� -

������� . 

��������  �����  ����	��  0,3 �� /��� . 
-������  ��  ��
����  ��
�����  �  ��� , ���  ��������  ����  ���������� ���  ����	��� , 

�  ����* %  ����
��  ���*����������  �������  �  ����� . 

#�
����"�����  �  !����  

������
���  ���  ��
�����  
��
������ . 
�������  1. +����
���  ��
���  ��
�����  
��
������  ��$����� . �
�������
� -

������  �����  ��  ��
�����%*���  �����  42 ����	�� . 
-�*��  ����  ����	��  56, ��  ���  46 ������%*�� , 2 ���������� ���  �  8 ������� -


�������  ����	�� . 
�������  2. +����
���  ��
���  ��
�����  
��
������  ��$�����  N1p, N1m �  ��� -


��  ��
�����  
��
������  ��$�����  N1sr, P1el. 
�
�������
�������  �����  ��  ��
�����%*���  �����  31 ����	��� , ��
�����  

����	��  �  ��$����  ��  ��$��� , ��
����  ��� ��  �������  ��
������� ���  ������� . 
-�*��  ����  ����	��  67, ��  ���  49 ������%*�� , 2 ���������� ���  �  16 ������� -


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

,��������������  ����������  
��
������  
���������  ���  ��	����  ��$����  �  �  0� -
���  ��  �����
�	����% . 

&�9���  N1p 
�������  1. #������� ���  �������  ������  �����  �  �
��������  ��
���  ����� -

���  9,25 ��� . ���� /���  �  2023 ���� , �������� ���  �������  ������  	�������  – 24,25 ��� . 
���� /���  �  2023 ���� . 

&����������  ������  �����  ��  �
�������  �
��  
����  63 ��� . ���� . 1�����  �����  
�  ������  
��
������  ��������  86 ��� . ���� . !�&  – 0,131. 

&�9���  N1m 
�������  1. 3  �
��������  ��
���  �������� ���  �������  ������  �����  ������ -

���  5,09 ��� . ���� /���  �  2022 ���� , �������� ���  �������  ������  	�������  – 9,79 ��� . 
���� /���  �  2022 ���� . 

&����������  ������  �����  ��  �
�������  �
��  
����  23,0 ��� . ���� . 1�����  
�����  �  ������  
��
������  ��������  24,0 ��� . ���� . !�&  – 0,103. 

&�9���  N1sr 
�������  1. #������� ���  �������  ������  �����  �  �
��������  ��
���  ����� -

���  21,4 ��� . ���� /���  �  2030 ���� , �������� ���  �������  ������  	�������  – 24,8 ��� . 
���� /���  �  2030 ���� . 

&����������  ������  �����  ��  �
�������  �
��  
����  328 ��� . ���� . 1�����  �����  
�  ������  
��
������  ��������  776 ��� . ���� . !�&  – 0,352, �
�  ����
	�;����  !�&  – 0,356. 

�������  2. 3  �
��������  ��
���  �������� ���  �������  ������  �����  ������ -
���  23,92 ��� . ���� /���  �  2029 ���� , �������� ���  �������  ������  	�������  – 33,81 ��� . 
���� /���  �  2022 ���� . 

&����������  ������  �����  ��  �
�������  �
��  
����  338,4 ��� . ���� . 1�����  
�����  �  ������  
��
������  ��������  786,4 ��� . ���� . !�&  – 0,356. 

&�9���  P1el 
�������  1. #������� ���  �������  ������  �����  �  �
��������  ��
���  ����� -

���  11,4 ��� . ���� /���  �  2025 ���� , �������� ���  �������  ������  	�������  – 15,5 ��� . 
���� /���  �  2026 ���� . 

&����������  ������  �����  ��  �
�������  �
��  
����  181 ��� . ���� . 1�����  
�����  �  ������  
��
������  ��������  1014 ��� . ���� . !�&  – 0,358, �
�  ����
	�;����  
!�&  0,369. 

�������  2. 3  �
��������  ��
���  �������� ���  �������  ������  �����  ������ -
���  22,10 ��� . ���� /���  �  2024 ���� , �������� ���  �������  ������  	�������  – 28,03 ��� . 
���� /���  �  2023 ���� . 

&����������  ������  �����  ��  �
�������  �
��  
����  214 ��� . ���� . 1�����  
�����  �  ������  
��
������  ��������  1047 ��� . ���� . !�&  – 0,369 

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

���  39,05 ��� . ���� /���  �  2025 ���� , �������� ���  �������  ������  	�������  – 86,62 ��� . 
���� /���  �  2023 ���� . 

&����������  ������  �����  ��  �
�������  �
��  
����  369,0 ��� . ���� . 1�����  
�����  �  ������  
��
������  ��������  1621 ��� . ���� . 
���;����  !�&  ����������  0,274 
�
�  ����
	�;����  !�&  0,327. 

3�
����  2. 3  �
��������  ��
���  �������� ���  �������  ������  �����  ���������  
46,24 ��� . ���� /���  �  2024 ���� , �������� ���  �������  ������  	�������  – 92,78 ��� . 
���� /���  �  2023 ���� . 

&����������  ������  �����  ��  �
�������  �
��  
����  689 ��� . ���� . 1�����  
�����  �  ������  
��
������  ��������  1942 ��� . ���� . 1����������  ����
	�;����  ����� -
���  !�&  0,327. 

+����  
����*����  �
��������  �����  ����	��  ��  ��$�����  �  ��
������  
��
� -
�����  �
�������  ��  
�������  13–17. 
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-����
�  13 – +����  
����*����  �
��������  �����  ����	�� : 
-�$���  N1p; 3�
����  1 

 

 
 

-����
�  14 – +����  
����*����  �
��������  �����  ����	�� : 
-�$���  N1m; 3�
����  1 

 

 
 

-����
�  15 – +����  
����*����  �
��������  �����  ����	�� : 
-�$���  N1sr; 3�
����  1, 3�
����  2 
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-����
�  16 – +����  
����*����  �
��������  �����  ����	�� : -�$���  P1el; 3�
����  1 
 

 
 

-����
�  17 – +����  
����*����  �
��������  �����  ����	�� : -�$���  P1el; 3�
����  2 
 
1�����  �����  ��  ��$�����  �  ��
������  
��
������  �
�������  ��  
�������  18–25. 
 

 
 

-����
�  18 – 1�����  ����� : -�$���  N1p; 3�
����  1 
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-����
�  19 – 1�����  ����� : -�$���  N1m; 3�
����  1 
 

 
 

-����
�  20 – 1�����  ����� : -�$���  N1sr; 3�
����  1 
 

 
 

-����
�  21 – 1�����  ����� : -�$���  N1sr; 3�
����  2 
 

 
 

-����
�  22 – 1�����  ����� : -�$���  P1el; 3�
����  1 
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-����
�  23 – 1�����  ����� : -�$���  P1el; 3�
����  2 
 

 
 

-����
�  24 – 1�����  �����  ��  �����
�	����% : 3�
����  1 
 

 
 

-����
�  25 – 1�����  �����  ��  �����
�	����% : 3�
����  2 
 

������
����  ���
�����  ��
��
�����  ��  ����
������  �������  ����� , ��	��  

������  ����� , ���  ��  ��
����  ��
�����  ��  �����������  �
�������  ��������  !�& , � , 
���������� �� , 
������������  �  
������
���%  ���
��  ��
����  
��
������ . 


������0��  
�������������  ��
�����  
��
������  ��������  ������  ����
	�;� -
���  ��)���0������  !�&  ��  ��$�����  �  ��  �����
�	����%  �  0���� , ���������  ����
  
�������  �����  �  ���� , �����*����  ��  ������
��������  ������� . ��  
�������������  
��
�����  
��
������  ��  �����
�	����%  �����������  ����
	�;����  !�& , 
�����  0,327. 

3  �����0�  1 �
�������  ������� -)������������  ����������  
��
������  ����	�  
��	;���  �����  �����
�	����� . 

A�����  ��������
�������  (�
�  ������  ��������  10 %) �����  ���
���� ��������  
��������  9,7 ���  
�� ., �  �%�	��  ������
����  �  ��;���  ��������  �����  ��
��������  156,3 
���  
�� . 

1��  
��
������  �����
�	�����  ���
�������  41,2 ���  
�� . ������� ���  ���	� -
���  (���  &1+ ). 
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��,��"�  1 – -�������  ������� -)������������  ����������   

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

����������  
2 ��
����  


��
������  
1. +������  
��
������  

��������  �����  ����	�� , �� /��� . 5,4 

�
�������  �
����  ������ :  

  ����� , ��� . ����  1941,81 

  	������� , ��� . ����  10692,7 

  �������  ��
� , ��� . � ³ 36550 

�
�������  �
��  
��
������ , ����  24 

&����������  ������  �����  ��  �
�������  ��
��� , ��� . ����  689 

&����������  ������  �����  �  ������  
��
������ , ��� . ����  1941 

!�)���0����  ����������  ����� , ����  �� . 0,327 

����  ����	��  ��  ���  �
��  
��
������ , ����� , �� . 118 

�  ���  ����� : ������%*��  115 

        ���������� ���  3 

+
�����  ������;�����  �  ���0�  
��
������ , % 98 

����  ����	��  ���  ��
���� , ����� , �� . 8 

�  ���  ����� : ������%*��  8 

        ���������� ���  1 

2. '������������  ����������  )������������  ��
������  
��
������  

&�
��  ��������  10 %  

  ������  ��������
�������  ����� , ���  
�� . 9,7 

  ����
�����  ��
��  ���������� , % 13,9 

  ������  ����������  ���
�� , ����  �� . 1,03 

  ������  ����������  �������0�� , ����  �� . 1,99 

&�
��  ��������  15 %  

  ������  ��������
�������  ����� , ���  
�� . –21 

  ����
�����  ��
��  ���������� , % 13,9 

  ������  ����������  ���
�� , ����  �� . 0,99 

  ������  ����������  �������0�� , ����  �� . 0,74 

  �
��  ����������� , ���  ���������  

3. -0�������  ����������  

&�
��  ��������  10 %  

  ������� ���  ���	����  ��  ��������  �����
�	�����  128 

�  � .� . ��  ��
����  ����	�� , ���  
�� . 30 

  )��������0������  ���
���  ��  ������  ����� , ���  
�� . 2730 

  �����  ������
���� , ���  
�� . 2032 

&�
��  ��������  15 %  

  ������� ���  ���	����  ��  ��������  �����
�	�����  80 

�  � .� . ��  ��
����  ����	�� , ���  
�� . 11 

  )��������0������  ���
���  ��  ������  ����� , ���  
�� . 896,7 

  �����  ������
���� , ���  
�� . 156,3 

 
'��������0������  
������ , 
�����������  ��  ��
���;����  �0���� , ��  
��������  

�
��  ��������  896,7 ���  
�� ., �  � .� .: 
B  506 ���  
�� . – ����*��  �
��������������  ���
��� ; 
B  13 ���  
�� . – ���
���  ��  �
��������  #/& ; 
B  307,5 ���  
�� . – ������  �  ����������  �  ������������� ; 
B  77,6 ���  
�� . – ���
����0������  ���������� . 
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,
�����
����  
������  �
�  ���������  ��  )����
�  ��������  40 ���  
�� . A�����  
�����  ��  
������0��  �����  ��������  161 ���  
�� ., ������  ��������
�������  (�
�  
������  ��������  10 %) �����  9,7 ���  
�� . ������  ����������  ���
��  1,03 ����  �� . 3  
�%�	��  ��������  �  ��;���  ��������  156,3 ���  
�� . (A11� ). �
�  ���������  ��
��  ��� -
�����  ��  0,15 ����������  )������������  �������� : A11  (– 21,9) ���  
�� ., �11  0,99 ����  
�� ., ��������
�������  �����  ������
����  94,6 ���  
�� . 

 
4���.�����  

1����	����  ����������  �������  ��������  �
�������  �����������  (��  0,103 ��  
0,368) ��  
������
�������  ����	��  ��	;���  �����  �����	��  ���  �
�  �
��������  
��������  �������  �����������  ��  ����� . 3���������  ����  ����  �
����	���  ��  ������  
��  ����  ��
������  
��
������ . ��  ��
��
�����������  ��$�����  ���  
������
��  ����  
��
����  
��
������ , �  ����
�� , ��������  ����������  ���������  ��
������  �������  
����� , �����
�����  �
��������  ��
�����0����������  ��
������  ����	�� . ,��  ���  ��  

��
�����������  ��$�����  (��
���  �  )� ��
��� ) ���	�  ��  �����������  �
�������  ��� -
�����  !�&  �
�  
������0��  ��*�����%*��  ������� , ��  ���
��  ��
�����  
���������  
����������  �  ��;���  �
��������  ��
�����0����������  ��
������  ����	�� . 1�����  �� -
���  ���*��������  �����	����  
������0��  ��
���������  �����������  ��  ����
��%*��  
������  
��
������  �
�  �������  ������;������ , ��������0��  �
�����  ���
����  �  �� -
�����
�  �  ���	����  ���
��  ��  ��
������  ������ . 
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���
��"�� . 3  ���� �  
������
���  ������� , ����  �  �
� -
����  ��
����� ���  �����
�0�� . ��������  �������  ��
�� -
��� ���  �����
�0��  ��  �����
��������������  �
���
�� -
��� . 
������
���  ����������  ��
������������  ��
�������  
��
����� ��  �����
�
��������  ���������� . 
���
���  �� -
�����  �������  ��
����� ���  �����
�0�� , ����
��  ��
���� -

�����  �����������  ��
�
�����������  �  ����������  ��� -
������  ����� , ��;�  ��*��  �
�����������  �  
�������  ��
 -
����� ���  �����
�0��  �  ��������  ��������� . 3  ���� �  �  �� -
������  �
���
�  �
��������  �
�������  �����������  ��
�� -
��� ���  �����
�0��  ����*��  ��
����  �  
���������  3�&!  
��  ��
���  2003–2005 �� . �  �
����;�  ������  �������  �������  
��
����� ���  �����
�0�� . 3 ����  �������  �����������  ��
 -
����� ���  �����
�0��  �������� , ���  ���  �
���  �
���
0�� -
��� ��  ����%�  ��  ��������  �������  �
�����0����� �����  – 
���  ����  ��
���  ��������� , ���  ��� ���  
������  ��	�� -
��
�����  ������ ����  �������� . 

Annotation . The article discusses the con-
cepts, types and causes of vertical integra-
tion. The influence of vertical integration on 
the competitiveness of the enterprise is 
shown. The feature of strategic manage-
ment of vertically integrated companies is 
considered. The concept of the degree of 
vertical integration is disclosed, which char-
acterizes the ratio of oil refined and pro-
duced by the company, gives a general 
idea of the development of vertical integra-
tion in oil companies. As an example, the 
article compares the indicators of vertical 
integration of leading world and Russian 
vertically integrated oil companies for the 
period 2003–2005 and the analysis of dif-
ferences in the degree of vertical integra-
tion. An analysis of the indicators of vertical 
integration revealed that they directly pro-
portionally affect the value of the transna-
tionality index – the higher the first indica-
tor, the more developed the international 
activity of the company. 

��.���*�  ��
�� : �����������  ��
����� ��  �����
�
���� -
���  ��������  �������� ; ������� , ����  �  �
�����  ��
�� -
��� ���  �����
�0�� ; ������  ��
����� ���  �����
�0�� ; 
�������  ��
����� ���  �����
�0��  ��  �����
���������� -
����  �
���
����� ; �����������  ��
������������  ��
���� -
���  ��
����� ��  �����
�
��������  ���������� ; ������ -
0��  ��
����� ���  �����
�0��  ��������  �������� ; ����� -
������  �  ����������  ��
����� ���  �����
�0�� . 

Keywords:  features of vertically integrated 
oil companies; concepts, types and causes 
of vertical integration; degree of vertical in-
tegration; impact of vertical integration on 
enterprise competitiveness; strategic man-
agement features of vertically integrated 
companies; trends in vertical integration of 
oil companies; advantages and disad-
vantages of vertical integration. 

 

����� , ��!*  �  ������*  �������� �
�  �������"�� . 
$�����  �������� �
�  �������"��  

3�
����� ���  �����
�0��  ���������  �  ��
��%  ���
��  ��� , ���  ��*�������  ����� -
����������  ����������������  ��	��  ������������ ��  �
�������*���  �
����������� -
����  �
�0������ . -��  �
����������  �����  �����
�0�%  ��	��  ������ ���� , �
������ -
	�*���  ��������  ����������  ���  �����������  (��������� ) ��
��
�0�� , ����������� , 
���  ����� , ����������%  �������  �
�  
������  ���������������  �  ��
�����������  ����� . 
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�
�  )���  �������  �������  ��
����� ��%  �����
�0�% , ��$�����%*�%  ������ ��  ������� -
���� ���  �������� , ��  ������������ ����  �
���������������  0����  �  �����  �������� . 

3��
���  ��
����� ���  �����
�0��  �����*���  ����������  ��� ���  ����������  

���� . '��  ��$��������  ���  ��� ���  ��������� , ����
��  ���  ��
���  �  	����  ������  
�������� . 

3���
  �����  
������0��  ��
����� ���  �����
�0��  �  ����  ����
���  ��������  
���  ��������  ������� , �
�	��  ����� , ��  �������%*��  �  ��
���  ������� , �
������  ���� -
���  �
������  �  ��
���������  �  
�����  ��
��
�������  ��
������ . 

3�
����� ���  �����
�0��  ��
���  ��	��%  
��  �  ������������  ������� . -��  
�
����������  �����  ���������  
��������  �
��������������  �
�0�����  ����
�  �����  
��������  ���  �
����  �������� , ����
��  �����  ���*������� ��  �  ������ ���  ����
��� -
������  
������ : ��  
�������  ��������  �  �������  �����
�	�����  ��  ������  �������� -

���� , ��  ��� ������  ��
�
������  �  
������0��  ���������  ���
������%  («��  ���� -
	���  ��  ������������ »). ,����  �
��������������  �
�0���� , ���  ��
����  ����	��  �  ��  

����� , �
�����
��
����  ��������
����  �  �
���� , �������  ����������  ���%��%���  �  
upstream ���  downstream. !������� , �������%*��  ��������  
����� , ������%���  ��
 -
�������  ���������� . -��  �������%�  ������� ��  �����  )�����������  ����������  �� -
���������%*��  ����0��  �  ��������  �������  ��������  �������� . 3�
����� ���  ���� -
�
�0��  ���������  ���������  ���	��  ������ -
���� , ����������  ��  
������%  �  )���� -
�������%  �������� . 

!���������0��  ��
����� ���  �����
�0�� : 
B  ������  �����
�0��  – �
�  )���  ��������  ���*��������  ���  0���  �
������ -

������� -����������������  �
�0���� , ���������  ������  0������  ��������� ; 
B  ��������  ���  ���������  �����
�0��  – �
�  )���  ����  �
����0��  �
����������  

���������  ����������� �� , �  �
����  ����  �
���
�������  ��  
���� ; 
B  ���������
�0��  – ���������  ����������  ��������������  �  �
�����  ������� -

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

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

 
 

* 3��  ���  ����%�����  ��������  ��������  �  
�����  �������  ��  ����  ������
��������  �
�������
�������  
�
���
����� . !  ������
��  �����  "-  �����  ���  ��������  ��� ��  ����
���  �
���
����� , ���������  �����  
��������  .
����� . 

 

-����
�  1 – !���������0��  ��
����� ��  �����
�
�������  ��������  ��������  
 
��  ��
����
�  ���
����������  �����
�0��  �  ����	���%  ��������  �  ����������� -

����  0������  ���  0������  ��������  0�������  ��
����� ���  �����
�0��  ��	��  ���  
�� -
������  ��  �
���%  �  ��
����%  �����
�0�% . 
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!�������  �����  �����
�
���� ��  «����� » �  ������*����  ��
 �  �  �������
����  
(�������*��  �����
�0�� ), �����������  ��
����
��������  ����������  ����������  ��� -
���  �
���������������  �
�0���� . 1
����  0�� %  �����  �����
�0��  ��	��  ����  	������  
�������  ������  �  �����  ���������� , �
�������  ���  ���������  ������� . 

!������� , �����
�
�%*����  «���
;� », ��$�����%�  ����  ������  �  �
��������� -
����  �������
������ , ��������  �
����0�� , 
���������  ������  �  �����������  ��  �� -
�������	����  �����
�
�%*����  ��������  �  ���
�0������  0������  – �������*��  ���� -
�
�0�� . ,����  ���  �����
�0��  ���������  �������  ��� ���  ����������  ����
��0��  �  
�����  ���
��������  �  ���*�������  ����
��  ��  ����������  ���  �  �������%*��  ��� -
� ��  �
��������������  0������ . 

3  ������������  �������  �  upstream ���������  
�������  �  ������  ��������
���� , 
�  downstream – ��
�
������  �  ��
������  (
������0�� ). 

'�����������  ��
����� ���  �����
�0��  ��������  ������  �
�  ��������  ��� -
����  �
���������������  0����  �  �
���	���  �  �����	�������  ��������  ���
��������  
�
����0�� , ����%���  ���������  ��
��
����0�� . 

-����  ��  �������  0����  ��
����� ���  �����
�0��  ��������  ���	����  ����
	��  
����������  ������  
��������  ������  ����
�����  �
������0��� . '��  �����������  �� -
�
�*�����  �
�����0������  ����
	��  ��  
�����  �������
������ , �
�  �
������0��  �
� -
��	  �������  �
����0�� , � .� . �  ����* %  ����
������0�� , ����
��  �
����������  �����  
������  
��������  ������  ��  ����
���%%  �
������0�% . 3 )���  ������  ����� ���  ��� -
����  �����  ���  ���%����  �  ������  ��
��
�0��  ��  �
����  ��������� . -����� , �������  
�  ��
����;�����  
����
�  ��
��
�0�� , ��������  ��������
�������  �  �
������0������  

�������  ��	��  �
������  )������%  ��  ����
������0�� , ��)����  �����  �
��������� -
���  ����������  
�������  ����� . 

3  ���  ������� , �����  �������  �
����������  ����
����  ����������  ���  ��	�  
�
������  �������� , �����	��  ����� �������  ���������  �
�����
����  0��  ���  ���	� -
���  �������  �  ���
���  �  &1+ , ����������  ���  �����  ��������  �������� . 

+  ����* %  ��
����� ���  �����
�0��  ����������  �����	����  ����� ��  ���	� -
���  �������%*��  
����� : 

B  �����
�0��  «����� » ��
����
���  �����������  ��
 ��  �  ������  ���  ����0���  
�  ��*���  ��  0�������  �������  ��  ���
���  �����������  ������*���� ; 

B  �����
�0��  «���
�� » ���������  �����  ��  
���� , �����������  �
���	�  �����  
�
����0��  �  ��*���  ��  �������  0��  ��  ���
���  ��
��
����0�� . 

3  �
�0����  ����������  ��
����� ��  �����
�
�������  �����������  ���������  
������  ��
������  �
����  ��������  ����������  �����	����  �������  ���������  �
��� -
����*��  �  ��	���  ��  ��������  ��������� , ������������  �  ���
����
����  ��������  
��	���  ��������  �  ����� �����  �  ����  �
����  �  0���� . &������  ������������  ����
�� -
����  �
����������  �  ���
������� , ��������  ���
���%*���  ���
�������  ���  �������� -
��%*���  �
���	� , ���������  ������� ��  ���������  �������  ��  ���
���  �����������  
������*����  ���  ���
�������� , ����������  �
����  �  ���
����  ������� . 

������������  ��
����� ���  �����
�0��  �������  ���  ��  ��
���� , ���  �  ��  ���  ��� -
��	������ , ����
���  ��������  ��  ���  ����  �������� . 

3�
����� ��  �����
�
�������  ��������  ���0�
�  �
����������  �����  �
����  
�������� , �
������	�*��  ��������  �  ��$����;����  �  ������ ��  �������� : 
�������  �  
������  ����� , �;  ��
�
������ , ����������  �  ����� , ���
�������  ���� , �  ���	�  ��
 -
������  �������� , ����
��  �����  ���  ���	�  ��������  �  ����������� ���  ������� . 

3�
����� ���  �����
�0��  ���������  ��������  ������  ������� ���  �  )�������� -
0������  ���
���  ��  ��;�  ���� �����  �����  ������������  ������� , ���������  ���
��  
��  ��;�  ���	����  
����� , )�������  �
����� , ���
���������  ��  ����������  ����
����� , 
�����������  ������ �����  0��  �  �������� . ���������  �������  ��	��  ���  ���������  
�  ����� ��������  �����  ��
 , ���  �����  ��  �����
��0��  ����	�� , ��	�  �
�  ��*������� -
���  ������  0��  ��  ���� , �  ���	�  �  ����* %  �������� ���  ���
����  ����	��  �  ���	����  
�
�����  �
����� . 

&���������  ��
����� ���  �����
�0��  �
�����%���  �
�  ��������  ���	�������  

�������  ���$%����
� , �����  ��������  ����������  ���
����  ����������  ���
���  ��  
���������  �������� . !
���  ���� , �����
������� ���  ���  �������  ������
������� -
����  �������  ���	�%�  
������%  ��������  ��
����� ��  �����
�
�������  �������� . 
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������
��  ����
����  �������  ��
����� ���  �����
�0�� . 3�
����� ���  ���� -
�
�0��  �  ��������  �������  ��*�������  �����  100 ��� , �  ��  �����������  ���  �
���� -
�����  ���  ������������  ��������  ����%���  ��
����� ��  �����
�
�������� . 3���*��  
��������  ��������  ����%���  ������ 0���  �������� ���  �������  ����� , �������
� -

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

+�����  �����
�0��  ��������  ��
����  – �����  �������  ��  ����  ��
�����  �
� -
����������� , �  ���  )���  ���������  
����  0,670, ���  �
������� : �  ��������
�����  – 
0,305, �  ��*����  �
������������  – 0,303. 

,��  ��  ����� , �  ��������  �
������������  �*;  ����%���  �������
�
�������  
��� , �� -�
����� , �����������  �������� , ����
��  ��  �����  ���  ��  �����  �����
�
���� ��  
�  ����  
�����  �
���� . &�����
�  ��  �� , ���  ��  �����  ���
�*����� , ���  ������%�  ��
��� -
�;���%  ���� . &����������  ��������  �����  ��	��  ��  
����  ��  ��;�  ���� �����  ��
��  
�
����� , ���0������0�� , ������  ��  ��� ���  
����
��  ������� , ����� ���  �  ��������  ��� -
���  �
����*�����  ��  )�����  �������� , �  �������  �  ���
��������  
�����  �  �������� -
���� , ���� , �������  ���� , ����
��  ������
����  �
�����  ���������  �  ����  �����  �
����  
���  ����
���������  ����������� , ����� ���  
������� ����  ���  
����
  
���� . 

�
������  
������  �  �������  ��
����� ���  �����
�0��  ��������  ���  �
����  ��� -
�����  �������  ��  �
���
�������  �����  �  0��� , ����
�%  ����������  ��  ���  �������� . 
3  )���  ������  ���������  ������������  ����
� , ���  ����� : ��������  ����� ���  ��
 -
����� ��  �����
�
�������  ��������  ���  ����������  �
�����  ���0������
�������  ��� -
����� , ���
���
 , �����������%*�� ? /���������  ��������  ��  ��;�  �
���������  �����  
��0����
��  ���  �
�����������  �  �
������  ��
����� ��  �����
�
��������  �������� ? 

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

����������  ��  ��
����� ���  �����
�0��  ������  ���	��  �
������  
������  ��  
�;  ���*���������  �  ��;���  �����	���  ���������  ������ -�
��� , �
�������  ���������  
�����  �  �����	���  
����� . �
�  ��
��������  �������  ��
����� ���  �����
�0��  ���	��  
���  ������  �������  ���
������  ����������  ������������  �������� . �������  �
��� -

�������  ��*�����  �����  ������  ��
�0���� ���  )�����  �  ������  ���������  ���$%�� -
��
�  
���� , �������������  ���
����������  �����0��  (���
�� , �������  ��������  �  
�� -
���  �  � .� .) ���  ������ , ����
��  �����  ���  ����
����  �����	�
���  �
�  ��
�������  
���������  ���  ����� ����  ��������� . 

�
�  ���������  
�������  ���$%����
�  ��	��  ���	�� ��  �����0�� , �����  �
� -
��	�  ��������  ���� ����� , ���  ������;�  ��  �����  
���  ����������  ����
	�� . ��)����  
����������  ������������  ��������  �����	���  ���������  �
���  �  �����
��  ��
� -
���
�  ��
����
�  ��������  �����  ��
���� , �����  ��  «
���������
���� » �;  �  ��������  
�����0��� . -�
����������  ��  ������  �����
�0��  «���
�� » ����%���  �������  
����  �  
�������  ����������  ����������  �������%*���  ��
�0���� ����  )������  �������� . 

1��  �0����  �������  �����
�0��  ��	��  ������������  �  �������
�
�������  
�
����	��  ��)���0����  ������������������  ���� %  (!+& ) (Refining Self Sufficiency 
Ratio), ����
��  �������  ��  ����
�����  (!+&����
 ) (Domestic Self Sufficiency Ratio) �  ��� -
��� ���  (!+&���� ) (World Wide Self Sufficiency Ratio): 

 
��

��


��
 ����� = ; (1) 

 
���
��

���
��


��
 ���� +
+

= , (2) 

 
���   31&  – ����
�����  ������  ����� ; 3�1&  – �������  ������  ����� ; 3�&  – ����
�� -

���  ��
�
������  �����  ��  &�� ; 3��&  – �������  ��
�
������  �����  ��  &�� . 
 
+�����  ��
����� ���  �����
�0��  ����
�����  �  ����* %  ����������  ��
����� -

���  �����
�0�� , �
��������%*���  �����  ���������  ��������  ��$;��  �������  	�����  
��������
����  �  ��������  ��$;��  ��
�
��������� , ���  ����������  ���������  �  ��)� -
��0������  ������������������ . 
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����������  ��
����� ���  �����
�0��  ������
��  ��������  ��������  ��  ��
���  
2003–2005 �� . ��  ���������  ������������  �
����������  �  �����0�  1. 

 
��,��"�  1 – ���������  �
������  ��������  �����������  ��
����� ���  �����
�0��  ��������  ��������              

��  ��
���  2003–2005 �� . 

&�������  ��������  
���������  ��
����� ���  �����
�0��  

2003 ���  2004 ���  2005 ���  

Conoco Philips 0,65 0,67 0,69 

British Petroleum 0,60 0,62 0,77 

Exxon Mobil 0,75 0,71 0,69 


������  0,29 0,29 0,30 

6/!-:6  0,31 0,40 0,45 

 
+  ��;���  �
��������  �  �������  �
��������  ������������  �
�����  ����� , ���  

�������  �������  �����
�
��������  ��
�0���� ��  �����������  ��  	���������������  
��������  – �������� ��  ��� �� , ���  ������������� . 

,����  ��
���� , ��	��  ������ , ���  ������� ���  ���������  ��
����� ���  ���� -
�
�0��  
����  0,5–0,6. 

������
	������  ������0��  ��  ���
�*���%  �����  �����������  �
������������  
�  �����
�������  ��
����������  �������  ��  �����
�
���������  ��������  �
���
  
«Philips Petroleum», ����
��  �  ���
���  2001 ����  ���*�������  �����*����  ��  7 ��
�  $ 
�����������  �������
�
�������%*��  ��������  «Tosco», ���  ��  ������  �
����������  
�
�������  «Philips 
 etroleuim» 1	 . #����  �����  «����� ���  )�����  �  18-��������  
�������  ��  �
��
�*���%  «Philips Petroleum» �  ����  ��  �
��������  �����
�
�������  
�������� ». 3 
���� ����  �����������  ��	��  �������  �  ��
�
�������  ��������  ����� -
����  60:40. -�����  ������  ���������� ���  ��
���  �
�����  �
�������  �����  ��$��� -
�����  – ��
��������  «Conoco Philips», ���������  ����%  �������%  ������  �  ��
�  ��  
��$;��  �������  �  ������  ����� . 3  �����
�  2003 ����  
�����������  ��������  �  0����  
��� ������  
���
����
���0��  �������  ����  �
�����  
������  �  �
���	�  ����  ������ -
��� ���  ���
����  �  ���������  �
�  ��� , �������  �  �������������  ��� ��  ������*����  �  
0���
�� ���  �  ��������  ������  +@" . 

1
����  �
���
��  ��������  �����*����  «British Petroleum» ��������  «ARCO» �  
«Amoko», �  ���	�  ��$��������  «Exxon» �  «Mobil» (2000 � .). 

3���*��  
���������  3�&!�  ��  ����  ��
����  ��������  ��������  ������%�  �� -
��� ��  �������  ������������  �����
�0�� , )��  ��  ������  ��$��������  ��������� ��  �� -

�����  ��
�����  ��  �����������  �  ��������  ��������������  
���� . -����� , ������
�  
��  )��  �"-  «6/!-:6 », �"-  &!  «
������ » �  �
����  �
�����  
���������  ��������  
��
�*���%�  ����  �����0��� , ���������%�  ����������  ��
����� ���  �����
�0�� , ��
� -
���  �������  ��  ��  ������� ���  �������� . 

 
/������  �������� �
�  �������"��  
��  �
�������
��
�
,�
��  ���!�������  

1��  ��������  �  �����
	����  �����
������  �
����*����  ��������  ��
����� ��  
�����
�
�������  �����������  ��������  ���	��  ���
�����  �
������  ��  �����
	����  
������������  �����
�������  �
����  �  ��	���  ��  ��������  (��  ��
����  
����������  
����	��  ��  ��������  ���
�������  ����0�� ), ���  ���  ����  �  �����  ��  ���  ���	����  ��  
����  ���������������  0������ . 

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

�������  �  ��	���  ��  �������� , �  ��	���  ��  ����
���  �������� . 

+�������  ��*���
��
��������  �����  ��
�������  ��	��  
���������  ���������  
��
����� ��  �����
�
��������  ���0�
��  ���	��  ���
���	��� ��  ���� ������  �����  
�����	�
��  �  ���������  ��  ��;�  �����	������  ��$�������� , �  ���	�  ��
�������  
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�������  �  �
���	  ��	��  ���������  ()��  ���������  ������� ��  ��  �����	�
��  ��  ���� -
��� , �
���	�� , ��
������� , %
����� , ��������
��  �  �
 ., �������  ���  ���*���������  
)���  ������ �����  �  ������  �����������  �������� ), ��������  ���  ��������  ���
�0��  
��  �������  0���
� , ����� ���  ���
�������  �
������  ���������0�� . 


�����  �������� -������*���  �  �������� -���
�������  ���  �������  0�����  ��  
��;�  ����� �������  ��
����� ���  �����
�0��  ���������  ��������
����  �������  ���� -
�����  – 
������  «�  ���;� » ���  «��  �
��� », �����  �  ��������  
���
��  �  ������ , ���� -
��������  �����
����� ��  ���  �����	���  ���������  ��  ��������  ���  �
�����  
����  
�
��  �
��� . !
���  ���� , ��  �
�������  ��������  ���0��� ���  ��������  ��
�����  ����� -
���  �  ����� , ���  ���	�  ������������  ���	���%  ����
	��  �  ��������  ���
��������  �  
������� . 

&������  ��
����
�������  �
���	  �
����0�� , �
�����������  ��  �����  
�����  
�
��������������  )����� , ���������  ��������  ��
����� ��  �����
�
��������  ���0�
��  
���
�����  ����  �
������  ��  
������  �  �
����	����  ��� ��  ��������  �
����0�� , �� -
��� ���  ���  )����  ����  ���  ������ ��  �
����� , �  ���  ����� , ��������  �����  �������� . 
,����  ��
���� , 
���  ��$;���  �
���	  �  �������� , ����%*����  ���������  ������  ��� -
������������  0������  �
���� , ������������  
���  �
���	  ����� ���  �;  ��������� . ,��  
����� , �  ��
����  �
����  ������  0��  ��  �������%  �
����0�%  �������  �����  �����	 -
����  ���
����  �����������  �����
������  ��	����  ����������  ����
���  ���������  
��  ��;�  ��������0������  ������  ��  �
����� , ����������  �  �
����  ���� ��  �����
�0� -
�����  0������ . ����� �������  ���������  �
�������  ����0��  ���������  ��������  �� -
�
���� , �  ������  �  ��������  �
������	�*�%  ���  ���%  
����  �����  ��
������0��  
�����0��  ��  ��;�  ������  ��  )����  �������  �����  ������  �����
����� . ��)����  ��
�� -
��� ���  �����
�0��  ��	��  ���  ����� ������  ���  «��
������  ����������  �����
��0�� ». 

"�����������  �������� , ���  ������  �
����0�� , ��������� , � , ���������� �� , �  
����������  �
����  ��������  ����  �  ���  ������ , ����  ���  ����%���  ��
����� ��  �� -
���
�
�������� . 

 
	�
,���
���  ������������
�
  ����������  
�������� �
  ��������
����*��  �
��������  

!�	���  ��  ��������  ��
����� ��  �����
�
�������  ��������  ��������  (
�� -
����� , ������ , ��
�
������ , ���
�������  ���� ) �����  ����  ���������  ��
��  ��
���� -
��� , ���������  �  
��������  
�������  ����� . �
�  )���  ����%���  
���������  ������  
��0���
�����0�� , �
����  �  ��
����
  �������0��  �  �������  ����	���  �
����� , ����
� -
��������  ���������	���� , ����������  ��
������  �  ���  ���������0�� . ��)����  �����  
��  �����  ���	���  ����� , ����*��  ��
��  ��������� , ��������  ��
�������  �
�0�����  

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

1��  �����	����  ������  0���  �  ���*���������  ���
����0��  ��������  ��	��  ��� -
������  �
�������  ��������  �����������%*��  ���������  �  �������  ��
�������  ��	���  
��  ��������  �  ��������  ��*���
��
��������  �����  ��
������� . 

3�
����� ���  �����
�0��  ���������  �����  )���������  ����� �����  ������  
)�������  �����	�����  (�����
������ , ���
�������  ��
������� , ����
�� , ����
��� -
���  �������
������  �  � .� .), ��*�����%*��  �  ��	���  ��  �����
�
�����  �������� , �  
���	�  ������� ��  �������  ���������  �
�������� , �
��$��������  ���
��������  �� -
����*��� , ���������  ������  �
��������  �  ��������  �
����0�� , ���
�*��  ����
	��  � , 
���  ����� , �������  ��������  �������� . 

-����  ��  ��� ���  �
�������� , ����*��  ��
��  
�����������  �������� , ��������  
������� ���  
���
��������  �
�����  ��	��  ������ ����  ��������� , ����
��  ����� -
����  ��  ���������
����  ����������  ������������  ��
�����������  0���  (����������  
����*��  ��������� , ���������  ����������0�� , ����������  �
����� , ����  
���� , �
� -
��	  �  � .� .) �  ��;���  �����	���  ���������  ������ -�
��� . 

�
�  �������������  �����������  �����0��  ��	��  ����
����  ����������  (���  
�
����� , ���������  �  ���������  ��������  ���  
���
���������  
���
��� ) �  �����������  
��������  ��*�������  �����	����  ����� �������  ��������  ��������
��������  
��� -
���  ������  ������ ����  �  ��
�������*�%  ���������  
����
���� ���� . ��������  
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�
����*�����  ��
����� ���  �����
�0��  ��������  ��  «��
������0��  ����
���� », � .� . ��  
�
���
����  
������� , ������  ����
������ , �����  �  �
�������  ��
���� , �  ���	�  ��  ��� -
��	�����  ����� �������  )�����������  �
�0����  �
������  
������ . 

!��  �	�  ���������  
���� , ����� �������  �
�����
����  0��  ���������  ���	��  
��������  ������������  �������  �  ��
�
���
������  ����������  ������  ��	��  ����
 -
����  ����������  �������� . -����  ��  �����������  ����� �������  �
�����
����  0��  
��������  �����	���  �������������  ���������  ����
����  ��	��  ���������� -������ -
*�����  �  ���������� -���
��������� . !
���  ���� , �  ������  ����������  ���������  ��� -
����  �  ����������  �����  �������� , ����
��  �������%�  �  )���  ������� , ��� -�����	�
��  
��������  ����������  ��;  ���	���  ����
���
����  ��*�����%*�%  
����0�  ��	��  
� -
�������  �  �
�����
�����  0����� . �
�  ��
����;����  ��������� �����  ��������  �� -
����  ����
���  �  ��;���  ������
���
�����  ����
  ��	��  �
������  )������%  ��  ����� -
�������  �
�����
����  0�� . ��)����  ��������  �����  ��
����  ��  ������
���;��  �  �� -
��� ��������  
�������  0��  ()��  �  ��
��%  ���
��  ���������  �  ���  ������� , �����  ��� -
�����  �
������	��  �����  100 % ��0��  ����
���  �������� ). '����  ���	�  ������������  
���������  ��������  ��
���  ����	�����  ��������  (����0��� ), �����  ���
���  ��	��  �� -
��������  �  �������
��������  ����������  ����%��%���  ��  ����������	���� . 

!����
�0��  ��	��  ��
����� ��  �����
�
��������  ���������  ����������  ��� -
������  ����� �����  «�����  ����*���� », �����  ����  ��������  ���*��������  ��������  
�����  ���  ������
�������  �
����  �  �����  ��  )������������  ��$;��  ��������  ��  ��� -

���  ���������  �  ��
��  ��
��� , �  �������  ���  �����  ��������  ����
���������  
��� -
��� . ,����  ������  ���������  ��������  ���������  �������  ���������  �������  ��  
��;�  ���	����  �
�����
����  
������� , ����
����  �  )����
����  �����	�� . ��������  
�
������0��  �������  ��������  )���������  �
�  
������0��  ��
������  ����
��0������ -
��0�� . 

 
���!��"��  �������� �
�  �������"��  ��:���*�  �
������  

3�
����� ���  �����
�0��  ���������  ��$������  ������ ��  ����������  �
�0�� -
��� , ��������  (�
����  ���  ��
��
�����
���� ) �����)����������  ���  �����
�% -
*��  �
���������� , ��$������  ��  ��)����������  ������  �  
���
������  ��  ��	��  �����  
)�����������  �
������������ . &����� ����  )������  �
�  )���  ���;���  ����� ��  �
�  

���
����
���0��  ��
������  ���
��������� . 

��  ��;�  
��������  ����  �������  �  �����*����  ����%������  ���
�*����  �����  
��������  ��������  �  ��
����  �  
����  �  ������������������  �����
��0���  ��  ����� -
���  
����� . 

3�
����� ���  �����
�0�� , �  ���������  �  ����
����  0��  ��  ��������  )����  �
� -
��	  �
�����������  �����
�
�������  ���������  �
����0�� , ���������  ���
	����  
�� -
���  ���������  )���  0��  �
�  ���������  0��  ��  ����� ������  
���
��  ���  �������  �
� -
���������  ��  ��;�  ��
�
���
��������  �
����� , ����������  �
�����  ���� ���  �����
� -

�������  0������ . 

3  ������
�����  ��
��������  ��
����� ��  �����
�
�������  ���0�
�  ���
����� , �  
������  ��	�  �����������  ���%  ���%  ��  
����  (��  ��;�  ��������  �����
����� ), ���  �� -
���  ���������
��  ���%  ������
����%  �
���� . ��)����  ��
����� ���  �����
�0��  �� -
������  ��	���  ���������  )��������  ��
������ , 
��
�����������  ����������  ����� -
�������  ���0�
��� . 

+������  ������� , ���  «��*��  ������������  ����  ��  ����  ��  ��
����
���  ����� -
����������  0���� . 4����������  �������� , �  ����
��  ���������  �  ������*��  – ������ -
�����  ���
��������� , ���������
�%*��  ��	���  ���%  �
���� , ��  ���  
������ . 
!
���  ���� , ����  ��  ����  ������
������  �  ����������  ���������0��  �
�����  ��  �
�� -
����������  ����������� , 0���  ���	��  ���  ���
�0����� ���� , ���  �
����������  ���  
������������  �
����  ����������  ��������  (���
���
 , ��  �
����  �
�����
����  0�� ), 
���  �  
��
������  )����������  �������� . 

,����  ��
���� , )�����������  ��
�������  ���0�
���  �  ��������
����  �������  
��  ��������  
��
���������  ���������  �  
����������  ����
����  ����������  ��
������ . 
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2
��
������  �  ��!
������  �������� �
�  �������"��  

!  �����  ����������� , ������������  ��
����� ���  �����
�0�� , �����  ���  ���� -
����  �����%*��  ����������  (
�� . 2): 

B  �������  ���
���  ��  �
��������  �����
�0��  �  ������  ��  �����  
���� , ������ -
���  �  �
���
��������  ��������  ���  ������0���� ; 

B  ������������  
��
������  �  ����� �������  �  �����
�
�������  ��������  �� -
���  �������  ��
�������  ����������  ��$��������  ������ ���  �������� , �
���%*��  

�����  ��
�����������  �������� ; 

B  ���	����  ��������  ��������  – �����������  ����
�  
����
����  ��  �
������� -
*��  ���������  (���  )����  ����������  �����������	����  �  ���
�������� , ���������� , 
�  ���	�  �������  ����������������  �������� , ����
��  ��	��  ����� �����  �  �
���� -
������  �����0���  ���  ���
��������  
������  �
����� , ����
��  �����  ���������  �  �� -
���  ��  ���� ��  �����
�
�������  0������ ); 

B  �������	����  ���0���
�0��  ��� ��  ��  �����  ���
�������  ������������  – 
������������  �
��������  ������ -������������ ����  �  ������0������  
����  ��  ��	 -
���  �
����  �����
�
�������  0������ . 

 

 
 

-����
�  2 – -�������  �����������  �  ����������  3�&!  
 
-�������  �
������ , �  ����
��  ��������%���  ������� %  �����
�
�������  ����� -

��� , ����%������  �  �������	�����  ����� ��  ����
����  �����
������  �  ������ ���  ��� -
����� . 

-�����  ��
����� ���  �����
�0��  ���������  ������  ���������� ���  �
����*� -
����  �  ������  �����
������  ����0��  �������� . +�
�����������  ������  ��  ����� ���� -
���  ��
����� ���  �����
�0��  �������%���  �  
���� ���� : 

B  ���
�*����  ���
��  ��  ��$��������  ������ ���  ��������  ���  ��������  ����� -
�������  �
���������������  0���� ; 

B  ��������  �������  �������  ��  
����
  �  ��
����
�  ��
���� ; 
B  �����������  ������ ���  ��������  �  �
���	 ; 
B  ���������  ����
��0�������  �����������  ��	����  ��  �������� ; 
B  ���������������  ����������������� , �������%*��  ����� ��  ��� ���  ����� -

����������  ��
����
�����  �
����0��  �  �������  �;  ��������  ��	��  ����������  �����
� -

�������  0������ ; 

B  �����	�����  �
��������  ������ -������������ ����  
����  �  ������0��  ���  

������  �����������  ����� , 
�����������  ��  �����	����  ������  0��� . 

3  ������  �
����  ��
�����  ����� �������  ��
����� ���  �����
�0��  �  ��������� -
���  �������  ����%��� : 

1) ��������  ���������  ���������������  0������ , ����������%*��  ���;	����  
��������  ��
 �  �  �
���	  �������  �
����0�� ; 
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2) ���	����  �
�����0������  ���
�� , ���������  �  ��
������  �
����0��  ������  
�������  ��  ��
�
������  ���  
������0�%  �
����� ; 

3) ���	����  ������ -
�����  �
�  
������0��  �������0������  �
������ ; 
4) ������
����������  �  
������  ����������� , ���������������  �  �������  �� -

��� , �������%*��  ��
��  ��������� , �����  ��������  ����
������� ; 
5) �����	����  ������������  ��
�����������  �����  �  ������  �����������  
������ . 
!  ��������  �������� , ����%*��  ��  �
������  
������  �  ��
����� ���  �����
� -

0�� , ��������� : 
B  ����
���������  ������� , �������  ����������  ��
 � , �
�����
����  ���
� -

��
����
� ; 
B  �����������  �����	�����  ����� ���  ��������  �������� , ���
���
 , 

������ ��  ���  �
��
������	���  �  
���� , �  ������%  
����� ; 
B  ���������������  �����������  (�
����  
������� , �����	����  �������
���� -

������� , �
�����0��  ��  ��
����;����  ��
��  ����� , �
�����
����  ��
��������  �  � .� .); 
B  )������������  �������  ������ �����  �������� ; 
B  �������  
�����  ����� , ��
�����  ��
��������  �  �
����  
�������  ��������  

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

B  ����
��0������  �����������  ������� ; 
B  ������ -�����������  �  �
����  �����
� . 
3�
����� ���  �����
�0��  ���������  ���������  ��������
����  ��������� ��  

������ , �  �����  �
����  �
����� , �������  �
��������������  ������ �����  – �������  
��
������
����  �������%*��  ����	���  �������  �  �
����� , �������%*��  �
�  ������ -
����  0��  ��  ���� . 

 
	�
,���
���  �
��������  /���  

1��  
���������  ��������  �
������������ , ������%*��  �����  ��������  
���������  0���� , 
���
��
������  ���;�  ��������  3�&!  �
���� �� , ��  ������  �  ���  
��*�������  
��  ��
����
���  �������  ������������  ��
����� ��  �����
�
�������  ��� -
�����  ��  
���������  �  ��  ����
�����  ��������� . 

3� -��
��� , ��������  ��������  
����  �
�������  ���  ������������  
�������  
��� , �������  ��  ���
���  �  ������  ���
�������  �  
�����
�%*��  ��
  ������
���� . !�	 -
���  ��  ��*�����%*��  ��������  �
����  ��
��  ��
�%  �������  �  �
���	  �����  ����
���  
��
����
 , ����
��  �
����	�%���  �  ������ . 
���������  	�  ��������  ����  �������  �� -
���������� , �  ������������  �  �
������������  �  �
������ ���������  ��
���������  
������  ���  �	�  ������%  �  �
���
����%  	��� % , �
���� , �  �
����  )������������  ���� -
���� , ���% . 3  ��  �������  ��$��������  �
���
����� , �������������  ����0����
���� -
���  �  
�����  
��������  �������
���  �  ��������  �  ��������  0���
����������  �����
� -
���� , 
����*�����  �  ��
�������  ���������  )�������� . �
�  )���  ����
  ��$���������  
�
���
�����  ������  ��  ������  ����  ����������  ����
	���� ���  ����������� . ��)����  
�
������  ��  ��������������  �  �
��
�*����  �  ������  )������������  �
������ , �����  
��  0����  ����0����
������  ����
���  ��������  ���������  ������� ���  ������������  
�
����� , ����  �*;  ��  
����� . 

��
��  �
������0��  ��������������  �
���
����� , �����*��  �  ��� �������  
�� -
�������  �������� , ��������  �  ��
�  ���  «������  ������� ». -�  �
���������� , ���  ����
���  
��
����
�  �
���������  ����������  �
��  ��  �
���  �  ���  ������ , ���  ��  �
��������������  
������ ����  �  ��
������  ��  �����������  �  
�����  �������  ��
������������  ������� . �
�  
�����  �����0��  �������  0��  ��������  3�&!  �
���������  ��
����� , ��  �
���
�����  ���� -
��%�  �����%  �����	����  ��������
����  
���� ����  �����  ������ ����� . 

,����  ��
��  �
������0��  ��  ����  
���
���
�����  �  ��
����  �
������  �  ����� -
����  �  ��
���	���  ���������  ��  ��
����;����  �������  ��  
������� , �����  ����� ���  
�
���
�����  �������%�  ���  �������  �
������ , �
�  ����
��  �%���  �������� ����  �  ��  
������ ����  ��  ���
���  ��������  ��	��  ��� ��  �������  ����	���� , ���  ��������  
����������  ������ ��  ��� ��� , ���  ��  �  ���������  )���������  ��
�����  �����  ��� -
���  �
���
������� . !��  �
����� , �����  ����	����  ���������  ��� ��  �  ����� ����  
�
���
�������  �������� , ����
��  ����%���  �  ���  �  ��������  ���  ���
������  
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�
�������  ��  
����  ��
�����  ��
��  � , �����	�� , ���  �����
	����  �  ����� �������  
��������������  ������  �  ����
��0������  �  ����������  ���
�� . 

�
����� , ��  ����
��  
���������  ��������  ���������  �  ���������  «�������  ��� -
����� », �����  �
����  �
�����	����� . -��  ��$��������  �	�  �������������  ������ -
�������  «��
�������� » ��  ��
��������� . +�������  �����  �����0�� , �����  
��������  
�
���
�����  ���������  ��������� , ���
����  ����  ������� , ����  �����  �  �����  �
�� -
����0������  ��
����
� , �
��������  )��  �������  ������� . -�����  ������������  ��� -
����  ����  ��  �
������  �	�������  ������ . 

!������ , ���  �����  �������  ��	� , �����  ����*����  ��  ��	��  ����� ��  ����  
�� -
�������  ��
����� ��  �����
�
�������  ��������  �������� , ��� , ���
���
 , ��  	�                       
&!  «6/!-:6 » �  1995 ����  �������  �
������  ��������  ���������0��  �  0�� %  �	������ -
���  0���
�����0��  ��
�������  �  �������� . 

3�	���  ������ ���  ���������� %  
���������  ��������  ��������  ��������  �� , 
���  ���  ����0����
�%�  �  ��������  ����  ��*��������  ������%*����  �
��  ��  �
���  0� -
�����  �������  ��  ��
�%  ���� . 3 ��  �
���  ���  ����
�����  
��������  0���  ��  ��)���� -

�������  ������  " -92 ��������  ���
���������  �
���� , �  �������  �  ��
����;����  �� -

����  �
�������  0���  �  
����
���� , 0���  ��  ��
�%  ����  ��������  ��*��������  
��	�  ��
���� . �����  �������
�����  ���������  �  �����	����  �������  �����	������� -
����  ��
���  ���  ��  �
�������  60 % ��  ��
����  0���  (�  ��;���  ��0��� ). 

+����0��  �  ��	��0���  0��  �������
���  �����������%*��  �
���
�����  �  
��������  ��������  ���������
����  )����
�  ��
��  ����� . -�����  )����  �
���� -
����%�  �����������  �����	�����  ��*�����%*��  �
�����
����  ������� , ����
��  �	�  
������  �  ����*���% . !
���  ���� , )����
����  �
�����0��  �����������  ������  ���  ���
  
���	����%��  �������  ������
����������������� , ��
���
����  ����
��  ��	��  ���  
����  �����������  ���  ����  )�������� . 3����	�����  )����
��  ������
�������  �  
�� -
�������  &��  ���	�  ���%�  �
����  �  ����  �������  �
��������������  ���
�� , ���  ������  
��  ��
��������  �����
�������������� , ��  �  ��  ��� ��  �
�  �������  ��
��  �����  ��  ���� -

�����  0����  (�
�����  0���  ����
�  ������
������� , ����������  ��  �����  �����  �� -

��  �����  ��  
���������  &�� , ��  30–40 % ��	�  �
������
���� ). ��)����  ��
��  
�� -
��������  3�&!  �����  ������  ����	�����  ������� ����  �������  ��	��  )����
���                      
(�  �
������  �
�����
����  �����	������ ), ���������  ��  ����  �  �
����  &��  �  �
������ -
�����  ������
�������  ���  ���������
����  ����
������  ��
���  �  )�����������  )���� -
�������  )����
�� . 

1�� ������  
���
��
������  ��������  �
������������  
�����  ���	��  �����  
��  ����  �
���
��������  �	�  ���������  ��������  �������� , «�������� » ��  ��
����
�  
���  
��� ���  �������  �  0��� , �  ���	�  ��  ����  ��������  ����� ���  �����������  ��
�� -
��
 , ������%*����  ����� ����  )���������  ���������  �������  �  ��������  �������� -
��� ���  ���
���
��  ���  ���  ��
������  �������� , �������%*��  ���%  
�����  ��  ��� -

�����  ������ . 

��  ��
����
�  ����0����
������  �  ��
�������  ������  ����
����  �
���
���� -
���  ��
���������  �  
�  ��������  ��������  ����%���  ���������� . 

4��������  �
��������  �%���  ��0����
���  ��*����� , ����%*����  ���������� -
���  ����
�� ����  ������  ��0��  �
����  "- . (�� �������  ��������� , ���
��
�������  ��  
����  �
�������
�������  �
���
����� , ����������  ��  ������  ���������������  �
�0��� . 

3  
�  ��	��  �������  �
�  �
����  ��*�����%*��  ��������� : 
1) ������
��������  (���  ����  ������
��������  �������������  ����������  100 % 

�  /�������  �������� , ���
���
 , "-  «
������ », "-  «,
������� »); 
2) ��������  ������
��������  (����  ����������������  ����������  �������� ��%  

���� : 38–51 %, ���
���
 , "-  «3������� -+���
����  ������������  �������� », &!  «
�� -
���� » �  �
 .); 

3) �����  �������� , ���������  ���  �������  ������
���� . 
3��  ���  ����%�����  ��������  ��������  �  
�����  �������  ��  ����  ������
����� -

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


���������  ��������  ��������  ��  �
������%  �  ��
���	����  ���%�  ����  ��� -
�������� : 

1) �������  ����  ������
����  �  /�������  ���������  �������� . !���
�� ���  ������  
��0��  �
���������  ����  ��������  ��������  ���
������  �  ����
�� ���  ������������� . 
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2) ��
����  �
�����0��  ��  �������  �  ����
�������  ����������������  0����  –             
«��  ����	���  ��  ������������ ». (�� �������  �
�����  ���������  �������  
��������  
��%  ��������������%  0������  ��������  ��  �
����  ��

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

3) ���������  ��������  ���������  ����0���� , ����
��  ��  ���������  �
�����  
���������  �  ����%����� ���  ��������0��  �
������ ����  �  
���  ��
�������  ���� -
���
��� : )����
�  �����  �  
��
������  ������������  �����
�	����� . &������  �  ����� -
���  �
�����  �  ��
����������  �����
�	�����  �
��������  �  ��������  �������������  �  
�����
�����  �������
�� , ���  �  ���%  ���
��  ������  ��  
�������  ����
����  ��0��  ��� -
�����  � , �������������� , ��������  ��������  �;  
�������  ����������0�� . 

4) �
���  ������
����  ��
������  ���%  �����
������  ��������  �  /�������  ���� -
����  ��	���  �������� . 1���  �����
�����  �������0��  ���  
���  ���������  ��
���  ��
� -
������ . 1��  �����  �������� , ���  «6/!-:6 », ���  ����������  ��  �����  15 % �
�  ��
��� -
���  �
����	����  ��0�� . 

3 ���������  �
���  ��
���  �  ���������  ���������  ���  ��� ���  �������%�  �  �
����  
������0�� , �  ������ , �
���
��������  ���������  �  �
�����  ���������
�������  �������� . 

�
�  ���������0��  ������  ����
���  �
���
�����  (�������� ) ��
�%�  ���%  %
� -
�������%  ����������� ����  �  ����������  ��
����
����  ���
�����������  ��������  
�������� . 

!��������0��  ���*����������  ���;�  ������  ��0��  ����
���  ��������  ��  ��0��  
�������� . ,����  �����  �
����������  �  ��;���  ��
����;����  ���  ��	����  ��������  �� -
�����  ��)���0������ , ��

�������
�%*��  ����  �  ������� ��� , ����  �  
�������  ��� -
����� %  ��0��  ����
���  �
���
����� . ,�� , �  1995 ����  ��������  ��������  «6/!-:6 » 
��$�����  �  ������  ���������0��  ��������  ������  ��  
�������  �
���
���  ������  �� -
0��  ����
���  �
���
�����  ��  ������  ��0��  �������� . 

!����
��0��  ��0��  ��  ��������  �����%���  ��������������  �
�0����� , ���  ���  
�
����  �����������  
��������  ����
���  ��������  ��*��������  
������� , �  ��  ���� -
���
� , ����
��  ���	���  �
������  �  ��0��  ��������  ����������  �  ��������  ����
����  
�
���
����� , �
��  ��  �����  ����� ��  �
�  ������  �
������	�*��  ��  ��0��  ��  «�����%  
��0�% » �������� . 

1��  
������0��  �
��
����  ���������0��  ��������  «6/!-:6 » �
�����  ����� -
����� ��%  )�����%  ������������  �  �
�������
�������  ��0�� . -�����  )���  �
�0���  
��������  ������ ���  ��
���  �
����� , ���  ���  ��������  �����  ������������  ��0��  
�
��������  ��  ����������  ��0  – 
���������  ����
���  �
���
�����  xo����� a. 

�
�0���  ���������0��  ����������  ���	��  ���
����  ��� �������  �
��������  
��������� . �
�  )���  ��� ���  ��������  ���	��  ������ ��  ��*���  �
��  ��0����
��  �
�  
����
�  ��
������  �  ��������  
������0��  �
��
����  ������  ��0�� , �������� , ���  �� -
����  ��  ���  ��0��  ����
���  �
���
�����  ���������  ��������  ��
�*�%���  ��  ���
�����  

���� , � , ���������� �� , ��  ���%�  
�������  ��������� . 

3  �
�0����  ���������0��  !�������  ��
������  ��  �����  �����  
�����  �  ���� -
������  ��  ������  ��
����
����  ���
����������� , �  ���
��������� , ��
���
���  �  ��� -
���
����� . �
�  )���  ������������%*��  �
��0���� , �������������  �  �����  
����� , 
��������  �
��0��  �
��
�����  ��*���
��
��������  ����
���  ��
��  ����� ����  ���� -

�����  ����� ���  �
���
����� . 

&�  �
������  )��  ��
�	�����  �  ��������  �  ����
����  ��*��  ���  !�������  �  �;  
����
���  ��
����
  ������  �����
������ , �%�	��� , ����������  ���;������  �  ����
� -
�� ����  �������
������ , ���  	�  ���  �  ��
�������  �������
������� , ����
�����  ����� -
	����  ������ -������������  �
��
����  �  ��
������� . 

/�����  !�������  ���
������  ��  ��������  ������  ������� -�%�	�����  ������� , 
����
��  ���	��  ��������� : 

B  �����%  0�����%  ���
��������� , �
���
0����� ����  �  ��������
��������  
����  ���� �� ; 

B  �����	����  ��
������������  �  ���
��������  �����
������  �
����������  �  
����� ; 

B  ����������  ����
��  ����������  ��������  ������� , ��  ��

����
����  �  ���� -
��������  �  ����%*�����  ��������� ; 
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B  
�����  ����������  ��
��
��������  ����
���  ����������  �������  ����� �� -
�����  �����������  �  �������  
���
��� , ��
��������  ������  �������0������  �  ����  
������  �  �
 . 

3�	���  ���
��������  ��
���
����  !�������  ��������  ��
����  �  �;  ������ �� -
���  ��  �
��0���  
�������  ��0���
�����0��  ��
�������  �
���������������  �
�0������  
��  ������  �  ��
�
������  �����  �  	������  0���
�����0��  ��
�������  �����������  �� -
������ , �
������0��  �����������  ����
���  ������ �����  ����
���  �
���
����� . 

�
��0��  
�������  ��0���
�����0��  ��
�������  �
�����������  �
����������  

���������  ����������  �  �
������  
������  ��  ��
�����������  �  ���
�������  �
���� . 
&�  �
����  7���
�� ����  ����
���  !�������  ���	��  
���� ��  ���
���  ��
������� -
�����  �����
������  �
���������� , ��
������  ������  ��������  �  
��������  ���
��  �
� -
�������������  ������ �����  �  �;  ������
������  ����������� . 3��
��� , �����
�� -
�������  ���������  �  ��
��������  �
���������������  �
�0������ , ���������  ��  �
� -
���  �����������%*��  �  �������
�
�������%*��  ��$�������� , ��$��������  
������
����������������� , ����
���  �
���
����� . 

F;�����  0���
�����0��  ��
�������  �����������  ��������  �
���������� , 
�
�	��  ����� , ����
��  ��  �
���	������  ����������  �
�����  ��  ���
���  0���
�� ����  
����
���  !�������  ��  ��	���  ��  )����� , �
��������  �  ����  ���
�0��  �  �����	����  
���
��������  �������� ����  �  ���*����������  ���
�0��  �  ���  ������� , �����  �  )���  
���������  ������������ . 

3�	������  ������� , ����*��  ��
��  
�����������  �  ��
�����������  ��
���� -
���  !������� , ��������  ���������  �����	������  – ������  ��������  ��
�������  �  
��������  
�������  )�������� . 

'��  �������� : 
B  �
�����0�%  ��  ��
��  �  ���
�������  
���� , ��  ���
���  ����
�����  ���
����� -

���  �  �
������0�%  �
����������  ���  �����  �
����0�� , ����
��  ��� ��%���  ��
����  �  
�����  �
������  ���������%  �
���� ; 

B  ����������  ��
�������  �  ��������%  )������������  �
����������  �  
���� -
��0��  �
����0��  �  ������ ����  ���
����� , ���������  ������� ���  
���� ����� ; 

B  ������������%  ����������� ���� , ����������%*�%  �������  �
������  
��� -
���  ��� , ���  �����  ��������������  ��  ��������  
���� ���� ; 

B  ���������%  ��

����
����  0����  �  �
��
���  �  �����������  ��  ���������  

���� ; 

B  ������������  ����� �������  ���
�������  ����
��0������  ���������� , 
���%���  ���� %��
���  ���� , ����  ������ , ����
��0����� -���������� ��%  �������  �  
� .� . �  0�� %  �
��������  �������
�������  �  ����� ���  
���;���  ���  �
������  ������ -
������  �  ���;	���  
������ . 

 
�
��!��������
�  �������
�����  !����� �
���  /���  
�  ���)��  �
��!��������*�  �������
�  �  ����������  �
������  

#�
����  ����  �
������0��  �  ��
�������  �
���
�������  �  ��
������  ������� -
������  ���������  �������� ������  �  �������������  ����������  	;������  
�����
��� -
���  ��  ������ �����  ��  ���
���  ������
���� . '��  �����������  �����%*�� : 

B  �
���
�����  ���������  ��������������� , ���������  �  ��
�����������  ��
�� -
���  )�������� , �  �������� ���  �������  ��
�����%�  �����0��� , �  ���	�  ����	����  ���  
�  )������� ; 

B  ���  ��
����  ��
����
��  �������  ���
0�������  
������� , ��
�����  ������ -
��������  �  ���0���
�0��  ����
��� ���  
���
��� , ���
������  �  ����������  �  ��� -
��������  ��������  ��0����� ���  �
�
�����  �������� , �
����*��������  ������� ���  
����	����  ��  
����  �  �������	����  �����
������  
���  �
���������  ��  ��
����;����  
��

���
�� . 

3  ����  )���  �
����  �
������ ����  ��� �������  ��
���	���  ��
��  �
��������%�  
���
����  �����������%  ��
���  �  �������������  ������
����  �
�  ��� ��  	;�����  
� -
��������0��  ��  ������ ����� . 3  ���  ������� , �����  �����
��0��  �  ��
����  ���;�  �  ��
�� -
����%  )��
�����������  ��
��� , �  �������  ���������
���%  ��*���������  ���
�������  
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�  ��
����;����  )��
����������� , ������
����  ���������  ����  �������  �  �����
�����  
�������  (������  )��  ���  ������������ , 
�������  �  ��������  ��  ��
����;����  ��������  
������������  �����
�	����� , ��������  ���������� ���  ��*������  ��  �������
�
� -
�����  �  � .� .). 

3  ��������  ��������  �����  ������
���������  
�����
������  ������������  �� -

����  ��	��  �������  �����%*�� : 

B  ��������  �������  ���
����������  �����
��0�� ; 
B  ���������������  ������ ����  
������%  ��
���� ; 
B  ��*���  ��
�	�%*��  �
��� ; 
B  
�����
������  ��
��  �
�����  ��
��
�0�� . 
3�	������  �
�������  ���
�����
������  �����
������  ���������  ��������  �� -

��������� ���  ����������� ���� . 
3  
���������  ����
�0��  �����  «-  �����
��0��  �  ��
��������  ������������� -

����  ������ �����  ��  ����
���  
����� » ���  �
����  �  ��
��  1991 ���� . 5��  0��  – ��
� -
�������  �
������0������  �  �
������  �����  �
����
�	����� , ��
��������  �  �
����� -
���  �����������������  ������ �����  �  �����
����������  �����
��0��  ���  �������� -
���  �������  ��������  �  ����0����
������  ����
���  
����� . +�������  ������ , ����� -
���  ��������  «������
�%*��  ����	���� », ����  �;  ����  ��  
����  �
�������  35 % – 
�������� , ��������������%  �	������  .�����
��������  ���������  ��  ����������� -
���  ��������  (.!"� ). 

+��
�������  ����������� ���  ����������� ����  �����  ���  �
��0����� ���  
���
�������  – ����
��  ���  0�����  �  ���������  �������� . "���������� ���  ������ -
����� ����  �  ��
��%  ���
��  ���
�*���  ����������  ��  0���� . &���������  ��������  
�%���  �����
  ��	��  ����������  �  0����  ������������  0�� . �������  ���	�  �
������ -
����  �����������  �
������  �
���	 , �����  ��������  ���������  �������������  �����  
������  0���  �  ��� , �����  ��������  ��  ��
����  �����
����� . 

+������  ��������  �
�������� , �����  ����  ��������  �
���
�����  ��0��  �
���� . 
�
������ ����  ������  �
���
�������  ��
� , �����  �  
���� ����  ��
������� ����  ���� -
���  ��������  ��  
�������  ����  �������� ��  ������������� . ����%�����  ��	��  ���  
������� , �����  ����  ��  ��
�  ���������  ��  �
���  ����
������ . 3  ������  ��
����� ����  
�������  (��$��������  ��������������  ���������  �
��������� ) �����  ���	�  ��������� -
����  ��
����  �
����  ����  ��������  ��  �����������%*��  
����� , ���  ���  �������  ��� -
���  ������*����  �  ���
��������  ������  �����	�����  �
����  ��������  �
������  ����  
����
�  �������� -���������% . !�������
�����  �������  (��$��������  ��������  ��  
�� -
���  ��
����� ) ������  
��
���%��� , ���  ���  �  
���� ����  �����  �������  ����0��  ����� -
���  ��  �����������%*��  
�����  �
���������  ��  ����%��� . 

-�����  ��  �����������  ���  �"+  ����
���  �������  ��  �������  ��������  ��� -
�����  
�������%  ��
����%  ������
��������  �  �	�  �������  �����������%*��  �
���� -
	����  �
������ ���� . 

�
����	����  ��  ��������%  �����  ������������  ��  �
�����  ��������  ���0�
���  
��������  �
����	�����  ���  ���  	�  ��
 ��  �"+  �  �����������  0�����  ��  ������  �  

����0� . 

3  ������*��  �
���  �  
�����  ��
����  21 ��� . "�+ , ��  ���  �����  7 ��� . �
������ -
	��  3�&!�� . 

3  ����*����  �����  �"+  ����
���� : «+��
�  
������0��  ������
�������  �
� -
����  �
������  �
��0����� ���  
������  ��  ���������  ��
����
�  ������� , ��  �
������ -
0������  �����������  ��������  – ������ 0��  "�+ , �������%*��  ��  
��������  
�� -
��� ». 3  �����  �����  ���0������  �"+  ����������  ��������� , ���  �������  �������  �� -
��������  ����������  0��  ������  �
�����  �������� . 

1����
�
�������  �  ���0��� ���  ����������  ��
������  
�������  �������� -)��
 -
�����������  ���������  
�����  ���������  ������  
��  �������  �
�������� ��  �  ����� -
���  �
������������ . 3� -��
��� , �
���
�����  ���������  ���������  
������
���%���  
���  ��	���  ��������  ����������  
���
��� , �  ������  �
������������  ��
����  ��  ���  
���
����%*���  ����������  �
����� . 3� -���
�� , �����
	��  ����
��
������������  ��  
��;�  «������ » 0������  ��������  ��	��  ����  ���
��� ��  ����	������  0�����  ��  
����  �  ������
������  ���  ����� ���  �
���  ���
�������� . 3 -�
�� �� , ����������  
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�������� ���  ��
����
���  �����  �  ���
�������  ������
�������  – ��  �
������������  
�  �������� �� -��������  �����
�  �  �����	�
�����  �
�����
��  (
����  )��  ���
�������  
�
���0�����  �������
������ ). 3 -����;
��� , 
����*��  �
��������  �  ��
���  ��
�	�% -
*��  �
���  �  ���;	�����  )��
������	����  ������%�  ������	���  
���  ����
�����  �� -
��
	��  �
���
�����  ��  ������ , �
���
��������  �  �
�����
��
����  �����  �  ������
� -
������ . 

.������  �
��
������  �  ����������  �������  ���������  �
����  ������  �  ������ -
*��  �
���  )������������  )��
�����
�������  �  )��
�����
�	���� . 1��  3�&!  )��  ���� -
����  �����%*�� : �
�  ���
���%*����  
��
���  �  )��
���������  �
����������  ��  
�����  
��������  )����
��
����  ��
 ; , �  ��  �
������  ���  ��
�
������  ���  �������%  �
���� -
0�% . ,����  ����	���� , �� -�������� , ���
������  �*;  ����������  ����� ; �����������  
��������  )��
�����
�	����  �  ���������  �  �������  �������  ���
�	�����  ���������� -
���  )�������� , ��
����� , ���������  ���
�����  ��$;��  ����
������  ��
���  ��  )��
�� -
��������  ���  ��  ���
��
���� , ���  �  ��  ��� �������  
������� ���  
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Annotation . The need to build the «Ku-
banskaya» compressor station, which is 
part of the «Southern Corridor» gas trans-
mission system, is due to the expansion of 
gas transportation capacities in the 
«Dzhubga – Lazarevskoye – Sochi» direc-
tion. In turn, the gas pipeline ensures relia-
ble and uninterrupted gas supply to Sochi 
and the Black Sea resort area, actively de-
velops gasification in Sochi and the Tuapse 
district of the Krasnodar Territory, improves 
the quality of life of the population and gives 
a powerful impetus to the development of 
the region’s resort business, as well as en-
sures supplies to the «Russia – Turkey» 
gas pipeline. The article describes the con-
duct of engineering and geological surveys 
at a construction site for the construction of 
the «Kubanskaya» compressor station, 
data processing and drawing conclusions 
and recommendations. 

��.���*�  ��
�� : ����������  ��	���
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���� ; 
���� ����  ���������  �
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������ . 

Keywords:  knowledge of geotechnical 
conditions; physical and geographical and 
technological conditions; geological struc-
ture and hydrogeological conditions; physi-
cal and mechanical properties of soils; ge-
ological and geotechnical processes; types 
and volumes of field engineering and geo-
logical work; static stress test results. 
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:   ���  )�%���� ����  �
������  (eQIV) ��������  ��������  ������ -	;����� , 	���� -
���� -��
�������� , 	;��� -��
���  0����� , ���
���
����� , ��;
��� , �  ��
���������  
���%������� ; 

:   ���  ���
���
������  (�
���������� ) �
������  ��������  ��*���  ���*�  �� -
�������  	;��� -��
��� , ��
����� -	;�����  0����� , ��  ��;
���  ��  ��������������  ����� -
����0�� , �  ��
���������  ���%������� , �  ��
���������  ��
���0� . 
���
���
�����  ��  
�������  25,5–26,7 � ; 

:   �������
  ���������	
  ����"����  (� QIII) �
���������  ������  �����������  
(���
��;���� ) ��
��������  0���� , ��;
��� , �  ��
���������  ���%������� . -��  ��������  
���  ���
���
������  ���������� , ����  �
������  �  ���  �  ����
�����  ������  ��  7,2–8,5 
��  7,8–9,0 � . #�*����  ����������  ��  1,1 �  ��  1,2 � ; 

:   �������
  ������ -����������	
  
���������
��!����	
  ����"����  (vdQII) 
�
���������  ����������  	;��� -��
��� , ��
����� -��
���  0����� , ��  ��;
���  ��  ������� -
�������  ���������0�� , �  ��
���������  ���%������� , ��
���������  ���
��������  	� -
����  �  ��
���0� , �������  ������������� . ������%�  ���  )����� -���%���� ����  ��
� -
���������0�������  ������������  ����	������  �  �������  25,5–26,7 �  �  ��  
������� -
���  �������  40 � . 

��	���
�� -�������������  �������  ��

���
��  �����������%�  III ������
��  ���	 -
�����  (��������  �
���	���%  1 
1  153-39.4
 -128-2002 (3+& ) �  +�  11-105-97, ����  I, 
�
���	����  ( ). 

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

/������  ���������  
������	��  ��  %��  ��
��������  �����  
���������  ����
� -
0�� , �  0���
�� ���  �����  !
������
�����  �
��  ��  ��

���
��  /�� -6���������  
�����  �  
7–8 ��  ����
� -���������  � . /�� -6������ . 

�����������  �������  �  �����
������������  ���������  
������	��  ��  ��	�� -
�������0������  �
�����
�	���  ��

���  
 . !���� . 

3  0����  
�� ��  ��

���
��  ���������  
�������� , �����%����  �������  ����� -
�%���  ��  88,09 �  ��  94,36 � . 

,����������  ���
����  ��  ���*����  
����  ����������  ������ . +�*���������  �  
� -
��%*��  �������  ��  ��
��
������  ���������  �  
�����  ���*����  
����  �������  �� -
�
���������  �����
� , �  ��� �������  ���;�  ���������  �  ��� ����������������  ��� -
��� ���� % . 

 
��
�
������
�  ���
����  

�����������  ���*����  ���	���  )�%���� ����  (� QIV, � QIII) �  )����� -���%���� -
����  (vdQIII, vdQII) ����	������  �����
�������  ���
���� . 

.������������  
��
��  ������  ��  �������  40,0 �  �  �
���������  ���
��  ����  ��� -
��%*���  
���������  �
����� : 

���������	�  ����"����  (� QIV) �
����������  ������  �����������  �;��� -��
���  
0���� , ��  �;
��� , ���
���
����� , ��;
��� , �  ��
����  
������� . ������%�  �����������  
�  ����
������  �  ��  �������  0,5–1,5 � . 

������ -����������	�  ���
������
��!����	�  ����"����  (vdQIII) �
������ -
����  ���������� . 

���  )�%���� ����  �
������  (eQIV) ��������  ��������  ������ -	;����� , 	���� -
���� -��
�������� , 	;��� -��
���  0����� , ���
���
����� , ��;
��� , �������	��� , �  ��
 -
���������  ���%������� . 3��
��  ����������� . .������  
���
���
������  ���
���
� -
����  ��������� , �  ���	�  ��  ��*����  ������%���  �  �������� ���  �
������ . �������  
)���  ���������  �������
�����  ��  ��������  ��  1,5–5,6 ��  10,5–14,0 � . 3  ���*�  �
������ -
���  ���������  �  �����
���������  ���  ���� , ��������  �����  �����������  (���
������� ) 
�  ����  ����
	������  ����  ���  	�  �  ����  ����� ���  �
������ . #�*����  ���
���
� -
����  ���������  ����������  ��  5,9 �  ��  13,2 �  �  ��;���  �
������  ���
��;����  ����� . 

���  ���
���
������  (�
���������� ) �
������  ��������  ��*���  ���*�  ���������  
	;��� -��
��� , ��
����� -	;�����  0����� , ��;
��� , ������;
��� , ��������������  �  ����� -
����������  ���������0�� , �  ��
���������  ���%������� , �  ��
���������  ��
���0� . 
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,�;
���  �  ������;
���  
�������  ������%�  �
�������%*��  ����	����  �  ��������� -
����  
��
��� , ��������������  ��������  ������%���  
�	� , �  ���������������  
������� -
����  ��
����
�������  �
�������
���  
���
���
�������  �  ���*�  ����	���� , ��* -
����  �
������  ����������  0,5–3,5 � . #�*����  ��������������  ���������  ����������  
�  �
������  0,8–5,1 � . 

3  0����  
���
���
������  )����� -���%���� ���  �����������  ����	����  ��
� -
���������0�������  ���
����  �  �
������  ���*����  ���������  ��������  ��  �������  
19,3–28,4 � . -�*��  ��*����  )���  ����	����  ����������  18,5–27,6 � . 

���������	�  ����"����  (� QIII) �
����������  ������  �����������  (���
��;���� ) 
��
��������  0���� , ��;
��� , �  ��
���������  ���%������� . ��������  ���  ���
���
� -
�����  ���������� , ����  �
������  �  ���  �  ����
�����  ������  ��  1,5–6,2 ��  6,3–12,0 � . 
#�*����  �;  ����������  ��  0,5 �  ��  3,4 � . 

������ -����������	�  
���������
��!����	�  ����"����  (vdQII) �
����������  
����������  	;��� -��
��� , ��
����� -��
���  0����� , ��;
���  �  ��������������  ��������� -
0�� , �  ��
���������  ���%������� , ��
���������  ���
��������  	�����  �  ��
���0� . 

������%�  ���  )����� -���%���� ����  ��
����������0�������  ������������  
����	������  �  �������  19,3–28,4 �  ��  
����������  �������  40,0 � . 

3��
����  ��*����  ���������  ���������  ��;
���  ���������0��  ����������  �  
��
����  �
������  ��  1,8 ��  15,5 � . #�*����  ���������  �����������  ��������������  
���������0��  ��  1,0 ��  15,4 � . 

 
��!�
��
�
��������  ���
���  

.��
��������������  �������  �������  ���������  ��
����
���%���  ��������  �� -
����  �����������  ��
������ . 

3���  ������������  ��
������  �������
��� . 
3������*�%*���  ��
�����  ����%���  )����� -���%���� ���  ����	����  ��� -

��
�������  ���
���� . 
�������  �����������  ��
������  ����  ��  ��;�  �������
���  ������� , 
���
����  

�
��������  �  ���
���  
 . !���� . 
�	��  ���������  ���  – ��

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

�
����  ���������  ���  ���  �������
����  �  ����
����  ������  13,7–15,6 � , ���  ������� -
������  �����%����  ��������  85,69–86,62 � . 

�
��������  �
����  ��������  ��� , ������  ��  �������  �
������  ���;��� , �������  
�	����  ��  1,5 �  ����  ��������������� , ���  �����  ��������������  �����%����  ����� -
���  87,19–88,12 � . 


���;����  ��������  ����
	����  ����������� , ������  ��
����������  ������ -
���  ���  �  ��
����� ���  �����
��0���  �
�������  ��  ������  ����
���
���  ��������� -
��� . +�������  +&��  2.03.11-85, ���������  ����  ��  ����  �����������  ����
�������  ��  
��������%  �  ������  ��  �%���  ��  0������� , ������%*��  �
���������  .-+,  10178-76 �  
.-+,  22266-76. 

+�������  
���� �����  �����������  �������  ���������  ���  �
�����  ��������  �� -
��
	����  ��� �����  ����������  945,86 �� /� . #������� ���  ��������  ����������  
1061,93 �� /� . +�����  ��
���������  �����������  	�����  ���
����������  �
���  ���  ��� -
*����  ���������  �
��������  ��  �������� ����  �������% . 

3  ������������  �  +&��  2.03.11-85, ������  ��
���������  �����������  ���������  
���  ��  ����
	���%  ��� ����� , �
�  ����
	����  �����  -

3
�	  �����  6,0 �� -)�� ./�                       

( -
3
�	  = 8,56 �� -)�� ./� ), ��������  �������
��������  ��  �����  ��
��  W4 ��  �������
� -

��0������� . 1��  ������  ��
��  ��  �������
���0�������  W6 �  W8 ���������  ����  �� -
��
������� . 

+�������  +&��  2.03.11-85 (�  ��;���  �
��������  2, Cl– = 259,46 �� /�� ) ���������  
����  ��  ����
	���%  ���
����  ����
�������  �
�  ����������  ���
�	����  �  �������
�� -
�����  �
�  ��
����������  ����������  �  �
����
�  	�������������  �����
��0�� . 

+�������  +&��  2.03.11-85 ���������  ����  �
������
�������  ��  ��������%  �  
�������������  �����
��0���  �
�  ���������  �������  �����
���  �  ����
����  �����
� -
��
  ��  0 ��  50 °+  �  ���
����  ���	����  ��  1 � /� . 
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&�  ���������  +&��  2.03.11-85 �
���� , ������%*��  ��	�  �
����  ���������  ��� , 
��  �����
���  ���0���
�0��  ��� �����  �  ���
����  ��  5 � /�  ( -2

4SO  + Cl– = 1,0 � /� ) �
�� -

����
��������  ��  ��������%  �  �����
��0���  ��  ����
�������  �����  �
�  
&  �����  5    
(
&  = 7,0) �  �
�����������  �����
���
�  �����  6 °+ . 

+�������  .-+,  9.602-2005 5+�!+  ��

��������  ��
���������  ���������  ���  �  
����0����  ��������  ������ : 

B  ��  �������%  
&  – ������ ; 
B  ��  �
�����������  ��*�����  – ������ ; 
B  ��  ����
	���%  ���
�������  – �
����� ; 
B  ��  ���������%  ��*��  	��������  – ������ . 
+�������  .-+,  9.602-2005 5+�!+  ��

��������  ��
���������  ���������  ���  �  

��%��������  ��������  ������ : 
B  ��  �������%  
&  – ������ ; 
B  ��  ���
 -����  – �
����� ; 
B  ��  ��� -	�����  – ������ . 
 
'�)��
 -������������  ��
�����  �����
�  

6���
���
���  ������������  �
�����  ���������  ��  �������%*��  .-+,�� . 
(���  �
��������
����� : ����������  ������ -������������  �������  �����
����  �
�� -
��� , ����
	����  �
����������  ��*����  �  �
���� , �
�������  �����������  ��
������  �� -
���� -������������  �������  �
�����  �  �
��������
��������  ������� , �  ���	�  ��
����;�  
�
��������
�������  ������  �
����� . 

+�������  ����������0��  .-+,  25100-95 �  �
������  ������������  �������  
�� -
�
���
����� : 

B  �����  – �����
����  �
���� ; 
B  �
����  – ������� ; 
B  ����
����  – ��������� ; 
B  ���  – ����
�� ��� ; 
B  ���  – ��������� ; 
B  
������������  – �������� . 
&�  ���������  ����
�����  �������  �  ����
���
���  ������������  ������ -���� -

��������  �������  �
�����  ��  �����������  ��

���
��  ��������  .-+,  20522-96 �  �  ���� -
��������  �  ����������0���  �
�����  ��  .-+,  25100-95 ��������  10 ��	���
�� -������� -
������  )��������  (�.' ): 

�.' -1 (� QIV) – �����  ����������� , ��	;���  ��������� , ��;
��� , �
��������� , �  
�
���� %  �
����������  ��*���� . �����	��  �
����  ���  �������%*��  
���� ����0�� . 

�.' -2 (vdQIII) – ��������  �;����  ��������� , ��;
��� , �
��������� , ������������ . 
�.' -3 (vdQIII) – ��������  �;����  ��������� , ��;
��� , �
��������� , ������������ . 
�.' -4 (� QIII) – �����  ����������� , �;����  ��������� , ��;
���  (���
��;���� ). 
�.' -5 (vdQIII) – ��������  �;����  ��������� , ��;
��� , ���
��������� . 
�.' -6 (vdQIII) – ��������  �;����  ��������� , ������;
��� , ���
��������� . 
�.' -6�  (vdQIII) – ��������  �;����  ��������� , �������������� . 
�.' -6�  (vdQIII) – ��������  �;����  ���������  ��������������� . 
�.' -7 (vdQII) – ��������  �;����  ��������� , ��;
��� . 
�.' -8 (vdQII) – ��������  �;����  ����������� , �������������� . 
1��  �.' -2 �  �.' -3 ��
��������  ���
���������  �
����  �
���  ��  �
;�  ������ : 

���������
�������  �  ��������*�����  ��������� , �����������
�������  �  �������� -
*�����  ���������  �  �����������
�������  �
�  �
�
�����  ���	����� . ,��	�  ���  �
�� -
���  �.' -2 �  �.' -3 ��
��������  ���
���������  �
����  �
���  �
�  �������� ���  ���� -
�����  �  ������� ���  ���	����� . 1��  �.' -2 �
�����  ��������  �0�������  �  – 0,043 #�� , 
����  ����
������  �
����  �  – 21°. 1��  �.' -3 �
�����  ��������  �0�������  �  – 0,043 #�� , 
����  ����
������  �
����  �  – 22°. 

!���
���������  ������  ����
��0��  ��������  ��  
���� �����  ����
���������  
��������� , �
����;����  �  �
�������������  ����
���
��  ��������  .-+,  12248-96. 
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$��"�:�������  �����*  

+�������  +�  11-105-97, ����  III, �  ���0���������  �
�����  �  �
������  ���*����  
���������  ���������  �
���������  �
���� : �.' -1, �.' -2 �  �.' -3. 

�
���������  �
����  �  �
������  �������  ���������  
���
���
�����  ����� -
������  �  ����
������  �  ��  �������  1,5–14,0 � . #�*����  �
���������  ���*�  ����� -
�����  ��  6,8 �  ��  14,0 �  (�  ��;���  �
������  ���
��;����  ����� ). 

�.' -1 (� QIV) – �����  ����������� , ��	;���  ��������� , ��;
��� , �
��������� , �  
�
���� %  �
����������  ��*���� . �����	��  �
����  ���  �������%*��  
���� ����0�� . 

�.' -2 (vdQIII) – ��������  �;����  ��������� , ��;
��� , �
��������� , ������������ . 
�.' -3 (vdQIII) – ��������  �;����  ��������� , ��;
��� , �
��������� , ������������ . 
1��  �.' -1 ��������� ���  ����
��0��  �
�����������  ����������  0,101 ����  �� . 
1��  �.' -2 ��������� ���  ����
��0��  �
�����������  ����������  0,045 ����  �� . 
1��  �.' -3 ��������� ���  ����
��0��  �
�����������  ����������  0,032 ����  �� . 
&���� ���  �
���������  ��������  �  ����
����  ������  0,0–2,0 �  ����������  40 ��� . 
&���� ���  �
���������  ��������  �  ����
����  ������  2,0–3,0 �  ����������  70 ��� . 
&���� ���  �
���������  ��������  �  ����
����  ������  3,0–4,0 �  ����������  115 ��� . 
&���� ���  �
���������  ��������  �  ����
����  ������  4,0–5,0 �  ����������  80 ��� . 
&���� ���  �
���������  ��������  �  ����
����  ������  5,0–6,0 �  ����������  80 ��� . 
&���� ���  �
���������  ��������  �  ����
����  ������  6,0–7,0 �  ����������  70 ��� . 
&���� ���  �
���������  ��������  �  ����
����  ������  7,0–8,0 �  ����������  125 ��� . 
&���� ���  �
���������  ��������  �  ����
����  ������  8,0–10,0 �  ����������                 

125 ��� . 
&���� ���  �
���������  ��������  �
�  �������  �����  10,0 �  ����������  150 ��� . 
3  �
������  ���*����  ���������  ��������  
���
���
������  �������  �  
����� -

����  ������  �
�������  �������  ��  �
�����������  (I �  II ���� ). 
 
��
�
��������  �  ��#�����
 -��
�
��������  ��
"���*  

-�������  ��	���
�� -�������������  �
�0����� , ����	��%*��  ��
����� ���� , 
��  ������  ��

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

+����������  ���*����  ���������  �
��������  ��  +�  14.13330.2011. �������  
�����������  ���	������  �����;�����  ������  (� . /�� -6������ ) ��������  ��
���  -+
  – 
97 " , 3 , +  ���������� : 

7 ������  – ��  ��
���  "  �  3 ; 
8 ������  – ��  ��
��  + . 
+�������  �����0�  1 +�  14.13330.2011 �
����  �.' -1, 2, 3 �  6�  ���������  �  III-��  

������
��  ��  ������������  ��������� ; �
����  �.' -4, 5, 6, 6� , 7, 8 – ��  II-��  ������
�� . 
��  
���� �����  �������������  ���������  ��  �������������  ���
�
�����
��� -

��% , �������  �����  ���������  ������  (��	���
�� -������������� , ����
������� ���  
�������������  ������������ , �  ���	�  ���0��� ���  
���;���  ��������������  ��
���� -

�����  ������������  ����������� ) �  ��;���  ��������  ������������ , ��
����;����  ��  
��
��  -+
 -973, ���*����  ��
����
�������  ������������  ������������ %  8 ������ . 

/����;����  
���;����  �����������  ���*����  ����
����
���  ����0��  «!���� -
���� » �  ��;���  �
����  ���������������  ���
�	����  – 8 ������ . 

��  �
���	���%  (  +&��  22-01-95 ������
��  ���������  ������
������  �0����� -
����  ���  ��� ��  ������� . 

-������  ��	���
�� -�������������  �
�0����  ��  �������� . 
 
��������������  �

��#����  

&�  ���*����  ��
����� ����  ����
����
���  ����0��  «!�������� » ���������  ��� -
��%*��  ��$���� : 

B  ���������  ����������  ���� ; 
B  ������
�������%*��  ��
�����  (4 �� .); 
B  �
������������� -)��
����������  ����  (�'( ); 
B  ����������
�������  ����� ���  )����
�����0��  ("1'+ ); 
B  ���
����  
���
�������� ���  ���
������  (�
/ ); 
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B  ���*����  ���  ��
����	���  �������  ����0�� ; 
B  ���������  ��
���������  �����
�	������ ; 
B  
���
���
  ���  ����� ����  �������  V = 25 � ³; 
B  ;�����  ���
������  �����  �������  V = 3 � ³; 
B  ��������  ����0��  �
�������	�
����  ��������	���� ; 
B  2 
���
���
�  �
�������	�
����  ������  ����  V = 300 � ³; 
B  �
�������  �  �����  ����� ; 
B  �����  ���  �
������  �������� ; 
B  ��������  ���
�	����  �������  ��� ; 
B  
������� -������������  �����
����  ��  �������  
���
����  ���������� , �  

���	�  ������
��  �
����  �������������  �  ����������� ���  ���
�	���� . 
��  .-+,  27751-88 �
����  ���������������  ���
�	����  ��
��� ���  (II) �  ���� -

������  (I). 
 
7��  �  )�!���  ��#�����*�  �)*������  

7�����  �  ��������  ��	���
���  ���������  ��������  �����������  ��������  �� -
	���
�� -�������������  �������  ���*����  (
�� �� , �������������  ��
����� , ���
���� -
����������  ������� , ������ , ���������  �  ��������  �
����� , �������������  �  ��	���
�� -
�������������  �
�0���� ) �  0�� %  ���������  �����������  �  �����������  ����
�����  
���  
��
������  �
�����  ��
����� ����  ���
�	����  ����
����
���  ����0�� . 

 
/�!*  �  
,BA�*  �
���*�  ��#�����
 -��
�
��������  ��,
�  

�������  
�����  �������%���  �  ������������  �  �������%*���  ��
���������  
����������� . &�	�  �  �����0�  1 �
��������  ����  �  ��$;��  �������  
���� . 

 
��,��"�  1 – 3���  �  ��$;�  �
��������  �������  
����  

99  
n/n 3��  �  ��������  
����  !�� . 5� . 

��� . 
-�$;� , 

�  
-�*��  
��$;�  

3����  
����	��  

1 !���������  ��
����  ����	��  ������
��  �����  160 ��  
��������  �����  15 �  ��  25 �  

II 

� .�  

10 

60 3 III 20 

IV 30 

2 !���������  ��
����  ����	��  ������
��  �����  160 ��  
��������  �����  25 �  ��  50 �  

II 

� .�  

490 

3250 86 III 1180 

IV 1580 

3 .��
��������������  ����%�����  �
�  ��
����  ����	��  
������
��  ��  160 ��  ��������  �����  15 ��  25 �   � .�  60 

4 .��
��������������  ����%�����  �
�  ��
����  ����	��  
������
��  ��  160 ��  ��������  �����  25 ��  50 �   � .�  3250 

5 !
�������  ����	��  �
�  ��
����  ������
��  ��  160 ��  
��������  ��  50 �   � .�  3310 

6 

-���
  ���������  ��  ����	��  

 ��� . 

 

��  10 �  678 

�����  10 �  ��  20 �  145 

�����  20 �  ��  30 �  34 

�����  30 �  ��  40 �  50 

7 ��������  �  ��������  �
������  ����	��   
�  �
����
���� ���  ��  
��������   ��� . 89 

 
%��
!���  ��
��������*�  ��,
�  

6����	�  �����	  
�
������  �  
������	����  ��
���  ��
������  ���*����������  ��������  ������%  ��  

����������  ��	���
���  ��������� , �����������  ��
����
�������  ���
�	���� , ����
�� -
����  �����  �  ��
��������  ����������  +�  11-105-97 (� . I, II, III), +�  14.13330.2011, �  ��;���  

����  �����������  ��	���
���  ��������� . 
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'�
��������
���  ��"��  �������  
�������  
�����  ��  ���*����  ����
����
���  ����0��  �������%���  �  ���  )���� : 
B  ��  ��
���  )����  ��������  ��
����  ����	��  99  1–39 ��������  40 � ; 
B  ��  ���
��  )����  ��������  ��
����  ����	��  99  40, 44–51, 57, 58, 60–65,               

68–70, 73, 74, 76, 77, 80, 81, 84 �  91 ��������  40 �  �  ����	��  99  52-55, 66, 67, 71, 72, 
75, 78, 79, 82, 83 �  85–90 ��������  30 � . 

��
����� ��  �  
�������  ��  ���*����  !+  �����������  ��
����  �
;�  ����	��  
��������  20 � . 

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

�
������  ��
���  ��
������  ���*����������  ��������
�������  ��������  – �� -
�������� , �  ������
��  ��
����  ��  160 �� , �����%*���  ��
�����  ����������� : �(/ -
1 �  �(/ -2 ��  ����  ��6  131. #����0������  ��
����  ���������  �(/ -1 �  �(/ -2 �  ������ -
������  �
������  �����	����  �
�*�����  �
�����������  ���  ��
����  ��	���
�� -����� -
�������� , ������
���������� , ���
� - �  �������
���������� , �  ���	�  ����	��  
����� -
����  ����������  �
�  ����������  ��
����� ���  
���� . 

(�
����  ����	��  ���
���	������  ���
���������������  ����%������� , ����
��  
�
��  �
����  ��
�������  (�
��� ) �  ����
�������  (�������� ) ��
����
� , �
��  ���� . 
�
���  ����  ����
�%���  �
�������
�����  �  �
����
���� ���  ��
������  �  ����	��� . 

+���	���  ��  ���	��  «������� �� » �  ������  ��  ����*��  �����������  �
����� : 
��� , ���
����� , ��
� , ����
��������  �
����  (
�����  6 +�  11-105-97), 
�����  �������  
�
����  �  �����������  ���������  0,75 �  ����� . 

3  ����  ���������0��  ��
������  �������  �����
����  ���  �������  ��������  
(�����  ��
��� , �;
����  �  ����������  0���� ), ���%�����  �
����������  ��*���� . 

3��  ��
���  ��
������  �����  ���������  
����  �������
�����  – ��
�����  ����� -
���  �
�����  �  �
��������  �  0�� %  ����%�����  ���
�������  �
�
�����  �
���  �  ������ -
��0��  �������������  �  ��	���
�� -�������������  �
�0����� . 

&����  ���������  �������  
�
�  �
������  ����	��  ��  ���*����  ����
����
���  ����0��  �  ���*����  �
����� -

	��  �
����������  ����
  �
��  ����
�������  (�������� ) �  ��
�������  ��
����
�  ���  
��
��������  ��
����
��  �
���������  ���*� , ����  �
�����������  �  ������ -�������� -
����  �������  �
����� , ������%*��  ��	�  �
���������  ���*� , �  ���	�  �
����������  ����
  
�
��  ���� . -�
�������%  �����	��  ���  �������������  ����	���  �  ������������  �  .-+,  
12071-2000. 

-�����  ��������  �������  ��
�������%  «������ » �
�����  (����� - �  ��������� -
������� , ������� , ��
�� , ���  �  �
 .). �
�  ����
�  ���������  �
���������  �
�����  �
� -
���;�  ������� ���  ������
  �
�������
����  – 146 �� . 

!���������  ����
�����  �  �
�0����  ���������  ��
��0��  �
����  ������������  
�������  ��������������  ��
������  
���� �����  �  ��  ���	��  ���  �����  10 – ���  ��
� -
�������  �����������  ����������  �������  �
����� , �  ��  �����  6 – ���  ������������  
�������  ��  ��	����  �����������  ��  ���*����  ���%  (+�  50-101-2004 � . 5.3.16). 

-���
 , �����
��0�� , �
������  �  �
�����
��
������  �
��  ����  ���  ����
���
 -
���  ������������  ���*����������  �  ������������  �  .-+,  
  51592-2000. 

&����  ����  ���	  
.��
��������������  ������������  �������%���  ��  ���*����  ���  ���������  �� -

��
��0��  �  ��
��
������  �  
���
���
������  ���������  ���  �  ��  �������  ��  ���
� -
	���� , �������  ��  �����������  �  ����
���������  ������ , ��
��������  ��� �
�0��� -
���  �������  �
����� . 

�������  ���
��������������  ������������  �������%���  �
�  ��
����  ����  ���� -
	��  – ���
��������������  ����%�����  (����
�  ������������  �  ���������������  
�
���� ). �
����������  ����
  �
��  ����  (��  �����  3 ��  ��	����  ���
��������  ������� -
����  ��
������  ���  ��������� ) ��  ������
����  ����������  ������  �  ��

�������%  �� -
�������  ��  ��������%  �  ��%��������  �  ����0����  ���������  ������ . 
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5���������	�  �����	  
6���
���
���  ������  ��
��������  �����������  �������  �
�����  �������  �� -

��� �����  ���  ����������0��  �
�����  �  ������������  �  .-+,  25100-95, �0����  ��  �� -
�����  �  ������ -������������  �������� . 3���  �  ��������  ����
���
���  
����  ��
��� -
������  �  ������������  �  �
���	������  #  �  �  +�  11-105-97 ����  1. 

!���������  ����
�����  �  �
�0����  ���������  ��
��0��  �
����  ���	��  ���  ��  
�����  6 ���  ��
��������  �����������  ������������  �������  �
�����  ���  ��  �����  10 – 
���  ��
��������  �����������  ����������  �������  ��  ��	����  ���������  ���������� -
�����  ���% . 

6���
���
���  ������������  ��  ��
�������%  �����������  �������  ���������  �  
����
��������  ��� , �  ���	�  ������  ����	��  ��  ���������  �
�����  �������%���  �  0����  
��
��������  ��  ��

��������  ����������  ��  ��������%  �  ����0����  �  ��%��������  
��������  ������ , �0����  �������  ���������  ���  ��  
�������  �������������  �  ��	� -
��
�� -�������������  �
�0����� . 

,��	�  �
�������
���  ��
��������  ����  ��  ���
�*;����  ����������  ������ . 
!�������  ����
���
���  ������������  �
���������  �  �����0�  2. 

 
��,��"�  2 – 3���  �  ��$;��  
����  �  ���������  ����
���
���  ������������  

3���  
����  -�$;�  

������  ��������  ������ -������������  �������  ���������  �
�����   
(���������
�������  �
��  �  ����
������ ) 297 

������  ��������  ������ -������������  �������  �
����   
(�����������
�������  �
��  �  ����
������ ) 298 

������  ��������  ������ -������������  �������  �
����  �  ��������  ���	���� %   
(�����������
�������  �
��  �  ����
������ ) 312 

3�������*����  �
�����  ��
��  �������  �  ����
������  2721 

&���%�����  ��  ���������0���  �
�  ����
���������  ����������  ��  6-��  ������  6699 

-
����������  ��*�����  �������  �
����������  36 

.����  ��  ,%
���  24 

�
�����������  ������  ����	��  24 

"�����  ������  ����	��  (����������� ) 24 

!�

��������  ���������  �
�����  ��  ��������%  �  ����0����  �  ��%��������  ��������  ������  15 

!�

��������  ���������  �
�������  ���  ��  ��������%  �  ����0����   
�  ��%��������  ��������  ������  15 

+��
�*;����  ������  ����  15 

 

#����������
���  ���
�������  �����  
#��
�����������  �����������  �
����������  �����  ������������  �  ����� ���� -

���  �������  �  �
������0������  ����� , �  ���	�  
���  �����������  �
����� , ��
�  �  �
� -
��� , ��	���  ���  ����%�����  �
��0���  ��������  �  �
�������  ��������  ����
���� . 

.�����
��������  ���
�����������  ���	��  ���;�  ��������������  ��  �������� -
���  ���
�����������  ����
����  �  
�����  ��  ��	��
�������  �
���� , �  ���	�  �
������  
����
�� ���  �  �����
���  ��
��
�����  �  �������  ���
������ . 

3��  ����
���� ���  �
������  ���	��  ���  �����
������  ����
��� , ����  ���� -

�����  �������� ���� . &�  �����������  �
����������  ����
����  �����
������  �
��� -

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

 
��#�����
 -��
�
��������  ��,
�*  (=����
�*�  ���*����� ) 

���������  �
�����  ������������  ���
������  �
��������  ��  ������  
������  �� -
�������0�� . 

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

���������  �
�����  �
��������  ��  �����  «����  �
���� » (�
�
�����  ���	�����  
�  �  ����������  ��������� ), ��  ��������  2 �  4 �  ���*�� %  ������  S = 5000 �� ², ��  
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�������  6, 8 �  10 �  ���*�� %  ������  S = 600 �� ², ���� ���  ���������  ��  0,5 #��  (�
�  
�
�
�����  ���	����� ). &��
�	����  ������  ���*���������  �
�  ����*�  ���������  
������  �  ����
��� , ������  ������  ����
����  ���  �
�����  �
������������  ��  ������ -
���  �
;�  �
�������
�� . 

6���
���
���  ���������  �
�����  �
����������  �  ����%������  �
��������  
.-+,  12536-79, 5180-84, 12248-96, 30416-96. 

�
���������  ��������  ��  ��������  2, 3 �  4 �  �����������  �������  ���*�� %  
5000 �� ² (���  ���������  I). &�  �������  3 �  ����  ���������  3 �������  ���������  �
� -

�����  ���	�����  �  �  ����������  ��������� , ��  ��������  2 �  �  0 �  – ��  4 �������  
��������� . 

&��
����  ��  �����  �
����  �
�
�����  ���	�����  ��
��������  ���������  ��                
0,05 #�� , �
����  �  ����������  ���������  ���������  ��  0,025 #�� . !�	���  ������  ��� -
�����  ����
	������  ��  ��������  ���������0��  ����
��0��  �
�����  (������  ������ ) 
�  ������������  �  � . 5.4.3 .-+,  20276-99. 

�
���������  ��������  ��  ��������  6, 8 �  10 �  �����������  �������  ���*�� %  
600 �� ² (���  ���������  III). &�  ��������  8 �  10 �  ����  ���������  ��  3 �������  ���������  
�
�
�����  ���	�����  �  �  ����������  ��������� , ��  �������  6 �  – ��  3 �������  ���� -
����� . 

��  
���� �����  ���������  ���������  ���  �.' -2 �  �.' -3 ���  �
����  ��

���� -

�%*��  ��)���0����  mk: 

B  ���  �.' -2 mk = 2,1 �
�  ������������  ���	����� ; mk = 1,4 �
�  ������  ������ -
��*���� ; 

B  ���  �.' -3 mk = 1,6 �
�  ������������  ���	����� ; mk = 1,4 �
�  ������  ������ -
��*���� . 

 
	  �
)�
#�*�  �
����������*�  �
��)������  �  ����������*�  ���)�����  
��������  !����� �
�  ���
����
���  �����
�*�  ������
�  
�  ,�)
����
�  ?��������"��  )�����*�  �

��#����  

���  �
���
���  ����������  )��������0��  ������%���  �������������  �  ��;���  
����������  ���
�	����  ��������������  ����������  �  ������������  �
������ , ��
���� -

���%*��  �����������  ���
�	����  �  �����������  �������  �
���  �
�  ��������	���  

�	����  )��������0��  �  ��������  ������������  �����	������ , 
������ , �����  �  ������  
�
��������  ���
�	����  ��  )��������0�� . ��)����  �
�  
������  ��	���
���  �����  ��  
������������  �
�������  ��������  ����������  ���������  �����  �����
� , ��
�����  ���� -

���  ��	��  ����  ��  ���������  ������ ��%  �����������  
������
��������  ��$���� . 

�
�  
��������  ��������  ��*�����%�  �����  ����
������  ���� 	���� , 
���;����  
��������  ��)���0������  ������  ������������  ���  ����
��  ��� ��  ����  
����  ��
�� -
������  �������� . 

5���  �  ��������  
���;����  ��������  ������ -������������  ��
����
�����  �
����  
�
�����  �� , ���  ��������  �
�  ���������  �
�������  ��
��0��  ������������  ���	�����  
�  �  ��;���  
��� ����  �
����  �
�������  ���  (/.3 ), ��  
���;����  ��������  ��������  �� -
)���0�����  ������  ������������ , �����������  ���  �%����  �����	����  �  ������  �
�� -
�����  �������  ����	����  ����
������  
��
������  (���� 	���� ), �����  �������� ��  
�
���������  ��������  ��
���������  ��������  K = 1,2. 

5���  �
�������� , ���  ������ -������������  ��
����
������  �
����� , ��������% -
*��  �����  �  ������������  �������� , ����  ��� , ���  �����������  �  ���  ����
�����  �� -
	���
�� -�������������  ��������� , �  �
����  �
�������  ���  ������%���  ��  �
�����  �� -
�������� �� , ��  ��	��  ����
	��� , ���  ��������  ��)���0�����  ������  ������������  
������  ��������  ����0���  �
����  �
�������  ��� . ,�  ���  ��������  K �������  ��  ��$;��  
���  �����  �
��������  ������� , ���  ���������  ��	�  �
����  �
�������  ��� , � .� . �  ��������  
�������  ��������*���� . 

1��  �0����  ��������  ���������������  ����������  �
���
��  ����������  �  ��� -
��� ���  )��������0��  ������  ���������  
���;��  ��������  ��)���0�����  ������  
������������  �
�  ����������  �����%*��  ������������ �����  ���
�0�� . 

+������  ���  ��������  �������������  
��
���� , ����
������  ��  
���� �����  �  
������  ��	���
�� -�������������  �  ��
����� ���  ��������� , �  ����* %  
���;���  
��
�������  ��������  ��
������  ����
������  (����� ) ���� 	���� , ����
��  ���%�  
������ ���  ��������  ��������  ��)���0������  ������  ������������  (
�� . 1). 
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�����  ���  ��	���  ��  &3�+  �  ����* %  ���� %��
���  �
��
���  �������  ��� -
������  ��������  �������  ��)���0������  ������  ������������  K ����
 ��  ��
���� -
���������  �  ���� %��
���  �
��
�����  ��������  ((��������� , (����� , 7������� , 
8��� ) ���  ��� ��  �
�����  �
�������  ��� , ����
��  ���
��������  �����	��  ���  
������ -

�������  ��	���
�� -�������������  
��
����  (�����  
������
���  64 ��
����� ). 

 

 
 

-����
�  1 – 
���;����  ����� , �����  0���
��  �
������ , ��
������  ����
�����  ���� 	����   
�  ���������  ��������  ��)���0�����  ������������ , �����������  ��  �������������  ������  ((���� )  

�
����0������
�������  ����
�������  ���� 	����  ���  
��
���  I-I (� ) �  ���  
��
���  II-II (� ) 
 
3  
���� ����  ��
������  �  �������  
���� �����  
���;���  ����
����  �
����  �
� -

��������  ������������  ��������  ����������  ��������  ��)���0�����  ������  ������� -
�����  �
��������  ������  K ��  ������  �
����  ���������  ��� . ����  �  ����  �������  �
����  
��	����  ��
������  �
�������  ���  �  ���
���  ��  ����������  �
����� , ��	��  ���  �
���  
��
������  ��������������  ���������  �
���
��  ������ ���  �  ����������  )�������� -
0��  (�
���
��  ���;	����� ) – �
��������%  ��������  ��������  �
����  �
�������  ��� , �� -
��
��  �������������  ���������%  �������  K = 1, � .� . ������%  �
���� ����  
��������� . 
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���
��"�� . 3 ���� �  
������
���  ����������  ��
����  �  �� -

����  ��������  ������  ��  ����������%*��  ����	��� . +�� -
���  ����
  �������  ����
������  ��������  ������ , �������  
����������  �  �
���  ���  ��
������  «���� » �  ��������  �� -
����� . �
�������  ��*��  �
��������  �
�  
�����  �
�����  
���  ��
������  «���� » �  ��������  ������� . �������  ����
  
�����  ��
����  ���
���  ������ . -������  ����������  ���� -
�����  ����� , ����������  ��
����  ���� , ����������  ��
����  
��������  ������  ��  ��
��������  «���� » �  ����������  �
�� -
�����  ��������  ������ . 
���;��  ��������%� , ���  ������� -
)������������  )�����  ��  ��
����  ��������  ������  ������ -
����  �����  290 ���  
�����  �  ��� . 

Annotation . The article discusses the tech-
nology of sidetracking and drilling a side-
track from an idle well. A choice is made of 
the side-hole drilling method, the layout and 
cutters for cutting a «window» in the casing 
are described. General requirements are 
given when working with milling cutters for 
cutting a «window» in a casing string. 
Shown is the location of the second barrel 
kickoff. The technology of installing a 
wedge, the technology of cutting a window, 
the technology of drilling a sidetrack from a 
cut out «window», and the technology of 
mounting a sidetrack are described. Calcu-
lations show that the technical and eco-
nomic effect of sidetracking is over 290 mil-
lion rubles per year. 

��.���*�  ��
�� : ����
  �������  ����
������  ��������  
������ ; ����������  ���  ��
������  «���� » �  ��������  �� -
����� ; �
���  ���  ��
������  «���� » �  ��������  ������� ; 
����
  �����  ��
����  ���
���  ������ ; ����������  ���������  
����� ; ����������  ��
����  ���� ; ����������  ��
����  ���� -
����  ������  ��  ��
��������  «���� »; ����������  �
�������  
��������  ������ . 

Keywords:  choice of sidetracking method; 
layout for cutting a «window» in the casing; 
cutters for cutting a «window» in the casing; 
choice of the location of the second barrel; 
wedge installation technology; window clip-
ping technology; side-hole drilling technol-
ogy from a cut out «window»; sidetrack 
mounting technology. 

 
����  ��  ��������  �����  �����������%*���  �
���
�����  ��������  ����� -
�����  ������  �����  �  ����  ��  ��;�  ��������������  ����������%*���  

�����  ����	�� , ����
�� , ���  �
����� , ����������  �����  10–12 % ��  �����  �����  ���� -
��%*��  ����	�� . 

!
���  ���� , �  �
����������  �������  ����;���  �������� ���  ����������  �����  �  
���������  ����� . 1���  �
���������������  �������  ���������  20 %. -����  30 % ���� -
������  �������  �����
�	�����  ��  �����  
������� ��  
��
�������� ��  �
���0�������  
������������ . 

"��
�����  ����	��� , �������
�������  ��  �����
�	������  ��  
��������  �
� -
����� , �  ���	�  ����	��� , ������*����  �  �����
��0�� , ��������%�  �������� ��%  ����  

-  
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����������%*���  ����� . �
�  )���  )������������  )�����������  ��  ��������������  
���;�  �
��������  ������� ����  
������  ���  �
����  ������
����  ����������  ������� -
��� ��  �  �
�����
������ . 

-����  ��  )����������  �������  ��������������  ����������%*���  �����  ���� -
	��  ��������  ��
����  �������  ������� . �
������  
������0��  )����  ������  �������� -
������  �  ���  ������� -)������������  �
����*������  ��  �
������%  �  ��
�����  �����  ���� -
	�� , ���  ��  ��;�  ��� ���  ���������  ��
���� , ���  �  �����	�����  ����� �������  ��*����� -
%*��  ��  �����
�	�����  �������  ���
� , �
�����
��  �����  �  ���� , ���������0�� . 

+�
����� ����  	�  �����  ���
�	����  �
�����  ��� ���  ���
��  � , ���  �
����� , �� -
������  )�����������  ��0�������
����� . ,����  ��
���� , 
��
������  )����������  ��� -
�������  ��
����  �������  �������  �
���
�����  �����%  ������ ����  �  )�����������%  
0�������
������ . 

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

3  ������*��  �
���  ������ ���  
���
���
������  ��������  �����%*��  ���  ��� -
����  (���  ����� ) ����
������  ��������  ������  ��  ����	�����  )��������0������  �� -
�����  ��
����� ���  ���  ���������  ����	��� : 

1) ��
����  �����  ��������  �������  ��  �����  10–12 �  �  ����* %  ���0��� ����  
��
���%*���  ���
������  (���
���
 , /3/  – 3&��(, ). 1����  0������
������  ������  ��  
������  20–30 �  �  ����  ��
�������  �����  ������� . �
�  �������������  ��	�  ��
���� -
���  �����  ��	��  ���  ����������  ����
 . �����  -�7  ��
����  0���������  �����  ����� -
������  �  ������������  �  ��
������  ������  ������  �  �
�������  ���
������� ; 

2) ��
����  «���� » �  ��������  �������  �
�  ����*�  ��
���%*��  �
��  �  ������� -
���������  ����� -�����������  �  �������%*��  ��
����  ��������  ������  ((+ ) ����	���  �  
)����  ����� -����������� . 

3  �����  �
�����  �
������������  ��
����  ��������  ������  ��  ���
��  ����� . 
-�������  �
����*�����  �������  ��
����� ����  �������  �������  ��
�����  

«���� » �  ��������  ������� : 
B  �������  �������  �
�����
������  ��  ��;�  ���� , ���  ���
�������  ��
����  �� -

;���  �	�  �������������  �  ��
�����
�������  ������ -������������  (�����
��0��  ��� -
������  �����������  �  �����  ��
������  ����  �
����������  ��  
������  1); 

B  �����	����  ����� �������  
���
����  ��
���� ; 
B  ����� ���  ��$;�  �
���
������  �������  (���  1-��  �������  ��
����  (+  ���� -

������  ��
����  ��  �����  7–10 �  ��������  ������� ), ���  ���;�  �  ���� ����%  �����  
���������$;����  ���
�0�� ; 

B  �����	����  ��
������  �����
������  ������ ���  ������ ; 
B  �����	����  ��
����  «���� » �  ��������  �������  �%���  �
������� , �  ���	�  �  

�����  ���
���;����  �������� . 
 
�
��
�
���  !��  �*��)����  «
��� » �  
,��!�
�  �
�
���  

!���������  ���  ��
������  «���� » �  ��������  �������  �
�������  ��  
������  2. 
!��� -����������  �������  ��  	�����  �  �������%*��  �������� %  �  �����  �������  2,5° �  
����  �����0��  ����� -�����������  �  ��������  ������� . +����  ����� -�����������  �  ���� -
	���  ���*����������  ��  ����
������  �����
������  ��  ���
�����  �
���
�� . 1��  ��� -
*���������  ���
��������  ��
����  «���� » �  �������  ���� -����������  �
�����
�����  
��  ������� . 

�
�  �����	����  ������ -������������  �����  �����  ��	����  ��
�� ����  ����
� -
�����  �
�������  �����
���  �����  �  ����  �����0��  ����� -����������� . ������ , ��
� -
��*���  ��  ����� , �������  ��  ����  �����0��  �  �
�������  �  ������  ��������  ������� . 
/���  �����0��  ���;	��  
�������������  ����
�  �������  �  ���
	�����  ���� -������� -
���  ��  �
���
��� , �����  ��
���� , ��������  ������������  0������
������  ����� -�� -
��������� . �
�  ��� ������  ����������  ���
����  ��  ���� -����������  �
��������  ���  
������������  ��  ���
������  �
��� . �����  ����  �
�*�����  ����
������  �
����������  
����� ���  �
���
������  ��������  �������  ���
�����  �
����  �  ���$;�  !&(! . 
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-����
�  1 – !����
��0��  ���������  �����������  (� ) �  �����  ��
������  ����  (� ): 
1 – ��������  ���� ; 2 – ���� -���������� ; 3 – ��������� ; 

4 – 0���
�� ���  �
��� ; 5 – ����� ; 6 – 
����
 ; 7 – ��������  ������� ; 
8 – ��
�� ���  �
��� ; 9 – 0���
���
 ; 10 – 0��������  ����� ; 11 – /(,  

 

 
 

-����
�  2 – !���������  ���  ��
������  «���� » �  ��������  �������   
�
�  ����*�  ��
���%*��  �
��  �  ����������������  ����� -�����������  
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1����  �  ����* %  ��������  �
���  ��
�������  «���� » �  ������� , �  �����  �
���� -
��
�����  �
��  ���  �����
��� . �
�  ������  �
���
�%*��  ����������  ��  �������  �
� -
���������  �����  ����������  ���  ��� �������  ��
����  ���
���  ������ . 3 �����  ���� -
���  ���� �� -������������  (���
���
 , ��
��  «� » �  «+» ---  «(��������� ») ��
���  ����  
�����0��  �����  ����������  ����� -�����������  �  
�����  ����������  	;����  ���������  �  
	�������  ���� % , �  �����	���  )������ , ���	�*��  ���  �����	����  
���������%*��  
������ , ���������  ����
�  )����  ��
����  �  �
���������  ��� ��  �
�  �����
����������  
���
�  ����� -�����������  ��  ����� . ,��  �����  ����%������  �
�	���
�������  �
��� -
�������  ����  �����0��  ����� -�����������  �
�  ���  �
�����
��
����  ��  ����� , ����
��  
��	��  �
�������  �� -��  
�����  ���*���  ������  ��������  �������  ���  �������������  
����������  �������  ���  �
��������  
����  ��  ��
����  (+ . !
���  ���� , ���� -����������  
��
��  «+» �
�  �������  ��  �����  �
�������� ��  ����������  �����  ��
���� , ���  ��
����  
����  	�����  �
�	�������  �  �����  ���
���  ������� , �  ��	���  ����  	�����  – �  �
���� , 
���  ������������  ������  ��� ������  �
���	�����  ����
������ , �  ���	�  �����	����  
���������  �������  ����� -�����������  �  ����
�����  �  ��� ���  �����  �������  ������  
����	��� . 

 
'��)*  !��  �*��)����  «
��� » �  
,��!�
�  �
�
���  

1��  ��������  
������0��  ����������  ��
����  «���� » �  ����� -�����������  ��
� -
��%*��  �
���  �����������%���  �  ��������%���  �  ���������  (
�� . 3). +�����
����  ��� -
�����  �
��  �������  ��  ���
������  �
��� , ��������  (��
0����� ) �
���  �  �
������
������  
(�����
�������� ) �
��� . +��
�����  �
��  �
����������  ���  ������  ����� -�����������  
�  ����� ����  �
���
������  «���� », �������  �
��  – ���  �����
�����������  �
�
������  
«���� » �  ��������  ������� , �
������
�����  �
��  – ���  �����
������  ���� . 

����������  �  
�����  �
��  ����������  �
�����  �  ��������  �  ��������  �����
�  
����  �
��  ��  �
�����  ���
�	�����  
�	�*��  ����
������  �  0����������  
�� �����  �� -
�������� . �����  ���*����������  ��������  ���
������  �
���  �  ������ -������������  
���  ������  ���  ��  �����  �  ����� ����  �
���
������ . !���������  �  �������  ��������  �  
�
������
������  �
����  ����
�����  ���  �����
�����������  �
���
������  «���� » �  �� -
����� . 3 ������
��  �������  ���  ���������  �����
������  «���� » �  ����������  ���% -
��%�  ���  �
������
�����  �
��� . 

 

 
 

-����
�  3 – !�������  �
��  ��
��  !�  
 
	,>��  ���,
�����  ���  ��,
��  :��)���  
!��  �*��)����  «
��� » �  
,��!�
�  �
�
���  

3��
����  «���� » ����������  �
�������� , ��  �
������  ��������  ������  
���
���� . �������� ���  ������  ���
����  ��  
����
  �
������  �  �
�	���
��������  �� -
����  ���  ��  ������� , �  «���� » ����������  ���
������� . '��  �����;�  �������  ���  
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�������������  �  ���0���
�0��  ��
�������  ���
�	����  �  ����  ��
�� ���  �
�� , ��� -
�����  �  ��  �
��� , �����  �  ����
����  ��	���  �����  �
���  �������%*���  ����� , � .� . ��  
������  ��  «���� », ���������  ��������  ����������  ��
�� ���  �
�� . '��  �
������  �  �� -
��� ��  ����
���  ��������%  ���������  �������  � , ���  ��������� , �  �������  ��
�� ���  
�
��  �  ����*;����  ����� . 

�������  ��
�� ���  �
��  �  ���  ����� , ���  ����0  ����������  �
��  ���������  �
���  
	�  ��  «����� », ������  ��� , ���  �  �������%*��  ��  �
����  ������ . �
�  ���
�������  
«���� » �����
������  ��� 0����  ��
����  �  ����  ��
�� ���  �
�� , ���  ���	���  ��  �
�� -
����  �  ��	��  �
������  �  ���
�� . !
���  ���� , ���
��������  �
�����  ������  ��  ������� , 
�  ������ , ���  �
����� , ���������������  �  «���� » �  
���� ����  ��
��������  «�;
����� » 
�
���
������  ����
���������  ������  ������� , �������%*����  ���  ��	���  ������ -
����  �
���  �������%*���  ����� . -�
������  )��  �������%*�%  ����  ������  
����
���  
�
���������  �������	�� , �  �  ������
��  �������  �
��������  ����  �������  ���� -����� -
�����  �  �����
��  
�����  ��  ���
���%  ������  «���� ». 3�  ����	����  )����  ���  
���� -

��  ���  ��������  	;�������  
������������  ������������  ���	��;����  ��
�� ���  
�
���  �����������%*��  
����
�� . 

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

�
�  )���  ����������  ��������  �����%*��  ������� : 
B  �����  ��
����  ���	��  ������� ��  ��	��  �������  ��������  ������� ; 
B  �����  ��
����  ���	��  ������� ��  �  ����
�����  ����������  ��
�� , ��  ����� -

���  �  �������% ; 
B  �  ����
����  ��
����  ���	��  ���  �������  0���������  ��� 0� ; 
B  �  ����
����  ����������  ���
��  ������� ; 
B  �  ����
���� , ����������%*��  ���
����  �
�����������  ��
������  �  ��������  

�����  �
�  �
�������  ������  �  ��������  ���� . 
 
����
�
���  �����
���  �����  (�
��!
�  ��
�)�
!����  ��,
� ) 

1.  3���
  �����  ���������  �����  �
����������  ��  ������  �������������  ����� -
�������  �  ��������  �
��
����  �������  
���� . 

2.  ��
��  �������  
����  �
���
��  ���������  �  ���
������  ��
�����  ���
����� -
��� , �������  ����
������  ��������  ���0�����0�� , �  ���	�  �
������  ����
����	  �
����� . 

3.  +������  !&(!  – ������ , ��
���
  (��
���� ) ��  �������
����  ��  ����*���  �� -
��� . ������
���  ����*��  ����� , ��  .�+  (������
  ���� ) ��
������  �����  ���������  
����� -����������� . 5���  ������  0���������  �����  ��  �������������  �
��
����  
���� , 
�
��������  ��
����  0���������  �����  ��  ��	���  ������� . -�
������  ��
���
��  �� -
��
���  �������  ����� -����������� . �
���
���
����  ����
���  ���������  ����� -����� -
������  (��  ������  0���������  �����  �  10-12 �  ����  – 5 ���
�0�� ), �
����  ����	���  
��  ������  �������  
�����
� . 
���
�����  ����
������  ��  10-15 ����  �
���
��  �
������  
�  ��������  0���������  ������� . ������  !&(! . /����� ��  �  ��� , ���  ��
�  ����
������  
���������  ��

����� . 

4.  �
����  ����	���  ������  ��$;��� , ��
������� , �
��������  ���$;�  �  
�� -
��
��  !&(! . 

5.  �
��������  ���
��  �����  ��������  ����
��0��  ��  ���
��  ����� . �
��������  
���
��  �����%*��  ���������� : ���� -���������� , ���
�����  �
�� , ��
����  ����
� -
���� . ����
��  �����  !&(! , ��������  )����  �  ����� %  �  ��������  	�
���� . 

6.  �
��������  �����  �������%*��  ����������  ��  ���
��� %  ��  �����  0,25 � /� , ��  
��������  �������  �����  �����  1 ����� . �
��������  �����  ��  10 �  ����  ����*���  ����� . 

7.  �
��������  
����	������  �������  ��  �����  5 �  ���  ��������  
����������  
�
���*���  �������  �������  (������  ��
��������  ������� ). 

8.  +������  ����������  ��  �������  2 �  ���  ������ . 3����������  0�
����0�% . 
9.  �
��������  �
�����
������  �����  �  ����* %  ����������� . 
10. &�*����  ����� , �
��������  
���
����  ��  2,5 ����� , �
����  �����  �����
 -

����  ���
������  �  �������
����  (��������  ����
��0��  ��  ����� ). 
���
����  ����
� -
����  ��  8–10 ����  ���  �
������  ����������  �����  (��������  ����
��0��  ��  ����� ). 
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11. �����  ������������  ���
������  �
���  ������  ����
�����  ��  0,5 �  ����  
������  �����  �  �������
����  �������  ������ . 

12. �
�������  �  �
���
�����%  �������  
���
�� . 
�	��  �
���
������ : �����  
���
����  
���
�  60–90 �� ./��� ., ������  ���
����  0,5–2 ����� , �
���������� ����  
������  6–9 � /� . �
����  ����
���  ��  �����  0,53 �  ��  ��
����  �����  ����� . 

13. ��  ���������  �
���
������  �
��������  ���$;�  �  
����
��  !&(! . 
 
����
�
���  �*��)��  «
��� » (�
��!
�  ��
�)�
!����  ��,
� ) 

1.  ��
��  �������  
����  �
���
��  ���������  �  ���
������  ��
�����  ���
����� -
��� , �������  ����
������  ��������  ���0�����0�� , �  ���	�  �
������  ����
����	  �
����� . 

2.  �������  ���  �
��������  
�����
  �  ������������  �  �
��
�����  
����  �  .,& . 
�
������  ��
����  ����������������  «���� » ��  �������  
�����
�  ���  �%���  �
����  
����	�����  	������� , �����������  ���� , ��  ��� , ���  �  ����	��� , ���������  ������  ��  
���
������ , �����  �����  ��
����  �	�  ��
������  ����	���  ��  ��
����  
�����
 . 3  ��� -
��� , �����  �����
�����  ���
�����
�������  ��
���� , �����	��  �
���  ��
����  ��  ��
� -
���  
�����
 . 

3.  /��������  ��������%*��  ������  �  �
�;�����  ���
����� . A�����  �������  ��  
�������������  ��
�	��  �
��������  ��
��  15–20 ����� . 

4.  +��
��  ��
���%*�%  !&(!  (���
��  !&(! , ��
���  – ���
�����  �
�� ) �  ��� -
��%*��  ������������ ����� : ��������  �
��  ���  ��
0����  
����
 , ��
�����  ������ , 
/(,  (���  ���������  �
���  ����� �������  ��
�����  ����
������ ), �������  ������ , �� -

�� ���  ����
����� . �
�  ���
��  !&(!  �
��������  ���
�������  ����  !&(!  �  ����* %  
��������  ��%���  ��  
������������  ������  ����	�� . ����
��  �����  !&(! , ��������  
)����  �  ����� %  �  ��������  	�
���� . 

5.  �
��������  �����  ��
���%*��  !&(!  ��  ��
�� ���  ����
������  ��  ���
� -
�� %  ��  �����  1 � /� , ��  ������  15 �  ��  ������  ����� -����������� , ���
���  ������  ��
� -
�����  ��  0,5 � /� , ��*����  �����  �������  
����
�  ��  ���� -����������  
���
�����  �� -
��
������  ��  4–5 ���� . ������  !&(!  ��  2–3 � , ������  0�
����0�% , �
��������  ��
�� -
�������  ��
����
��  
�����
� . �
��������  ������  �
�*����  
���
� , ���*������  �����  
!&(!  �  �
�*�����  ��  �����  ������� , ������  ��������  �����%  ���
����  ��  ��������  
2–4 ����� . 

6.  �
��������  �
���
������  ������� . 
�	��  �
���
������ : �
���������� -
����  ������  6–10 � /� , ������  ���
����  2–4 ����� . 1����  �������  �
���
������  1,5–2,0 �  �  
�������  �  ��
���  (�  ������������  �  �
��
�����  
���� ). ��  ���������  �
���
������  �
� -
�������  �
������  ����	���  �  �������  ����  0����� , ������  ����
�����  ���  �����  !&(! . 

7.  +��
��  
����
�%*�%  !&(!  (!&(!  ���  ��
������  �  
����
��  ����
���� , 
�
���������  ��
���%*��  ����������� ): ��
0����  
����
  �  �������  ������������ , �
 -
������  
����
 , ��
�����  ������ , /(,  (���  ���������  �
���  ����� �������  ��
�����  
����
������ ), �������  ������ , ��
�� ���  ����
����� . �
�  ���
��  �
��������  ���
�� -
�����  ����  !&(!  �  ����* %  ��������  ��%���  ��  
������������  ������  ����	�� . �� -
��
��  �����  !&(! , ��������  )����  �  ����� %  �  ��������  	�
���� . 

8.  �
��������  �����  
����
�%*��  !&(!  ��  ��
�� ���  ����
������  ��  ���
� -
�� %  ��  �����  1 � /� , ��  ������  3–5 �  ��  ������  ����� -����������� , �
��������  �����  
0�
����0��  �  ��
���������  
�����
� . �
��������  ������  �
�*����  
���
� , ���*� -
�����  �����  !&(!  �  �
�*�����  ��  �����  ������� , ������  ��������  ���
����  ��  ���� -
����  2–4 ����� . 

9.  �
��������  �
���
������  ����  
����
�%*��  ����������� . 
�	��  �
��� -

������ : �
���������� ����  ������  6–10 � /� , ������  ���
����  2–4 ����� . 1����  
�������  �
���
������  – 1,5–2,0 �  �  �������  �  ��
���  (�  ������������  �  �
��
�����  

���� ). ��  ���������  �
���
������  �
��������  �
������  ����	���  �  �������  ����  0�� -
��� , ������  ����
�����  ���  �����  !&(! . 

10. �����  ���$;��  !&(!  �
��������  ����
  ������
�  
����
�� . �
�  ����
�  2 ��  
��  ��
������� ����  ������
�  
����
��  �
��������  �����  
����
��  �  �����  !&(!  ��  � . 11. 

11. +��
��  
����
�%*�%  !&(!  (������  !&(!  ���  ��
������  ������  «���� » �  
������  �  ��
���  ����������  �  ������  ������  
����
��  �����  2 ��  ��  ��
������� ����  
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������
� ): ��
0����  
����
 , �
������  
����
 , ��
�����  ������ , /(,  (���  ���������  
�
���  ����� �������  ��
�����  ����
������ ), �������  ������ , ��
�� ���  ����
����� . 
�
�  ���
��  �
��������  ���
�������  ����  !&(!  �  ����* %  ��������  ��%���  ��  
��� -
���������  ������  ����	�� . ����
��  �����  !&(! , ��������  )����  �  ����� %  �  ����� -
���  	�
���� . 1����  �����
��  
�����  �  ���  	�  ������������ ����� , ���  )��  �������  �  
�������  8 �  9. 

12. «-��� » �  �������  ���������  ������� %  ���
����  �  ��
��������� , �����  �
� -
���  
����
  (�
�� �  !&(! ) ���  �
�*����  ����
������  ��������  �
������  �  ���� , �
�  )���  
������
  
����
�  ���
�������  �  �
������  ��  �����  ���  ��  1 ��  ��� ��  ������� ����  
������
�  (��
������� ����  ������
�  ������� ���������  
����
� ). 3 �
�������  ������  

������������  ��
������  «���� » �*;  �����  
����
��  �  ������� ���  ������
�� . 

13. +����  ��
�����  
�����
�  (����  )��  �
�������
���  �
��
�����  
���� ) �����  
��
����  ����  �
����������  ��� ��  �����  ������������  �  ���������� . 

 
����
�
���  ,������  ,
�
�
�
  ���
��  �)  �*��)���
�
  «
��� » 
(�
��!
�  ��
�)�
!����  ��,
� ) 

1. ��
��  �������  
����  �
���
��  ���������  �  ���
������  ��
�����  ���
��� -
����� , �������  ����
������  ��������  ���0�����0�� , �  ���	�  �
������  ����
����	  �
� -
���� . 

2. 3  ������  ����  )��  �
�������
���  �
��
�����  
���� , �������  ���  �
��������  
��
����  
�����
  �  ������������  �  ��
����
��� , ����	������  �  .,&  �  ��
��  ������
 -
��� ���  ��
������ . 

3. +��
��  !&(!  ���  ��
����  �  �����%*��  ������������ ����� : ��0���
�����  
������ , 3�1 , ��
�����  ������ , �������  ������ , ��
�� ���  �
��� , 
���;����  ������ -
����  ���	��;����  ��
�� ���  �
�� , ���
����������  ��� , 
���;����  ����������  ���	� -
�;����  ��
�� ���  �
�� , ��
�� ���  �
��� . �
�  ���
��  �
��������  ���
�������  ����  
!&(!  �  ����* %  ��������  ��%���  ��  
������������  ������  ����	�� . ����
��  
�����  !&(! , ��������  )����  �  ����� %  �  ��������  	�
���� . 

4. �
��������  �����  ���
�����  !&(!  ��  ��
�� ���  ����
������  ��  ���
��� %  ��  
�����  1 � /�  �  ��������  ������� , ��  ������  10 �  ��  ��
��������  �  ��������  �������  
«���� », ���
���  ������  ��
������  ��  0,1 � /� . 

5. �
��������  ��
����  �
������������  �������  ����	���  (��������  �
��
����  

���� ). 
�	��  ��
���� : �
�
������  ������  «�  ������ » (�
�  ������� ���  ������  
���
���� ) �  �������  20–25 ��� ., �����  ����  ������  �������  ���
����  ��  ������  ��                          
3–5 ����  �
�  
������  8–10 � /� . ��  ���������  ��
����  �
��������  �
������  ����	���  �  
�������  ����  0����� , �
������  ��
����
�  
�����
�  ��������  !�-  �  .,& , ������  �� -
��
�����  ���  �����  !&(! . 

6. +��
��  !&(!  ���  �������� -���
���������  �
�����
��������  ��
����  �  ��� -
��%*��  ������������ ����� : ��0���
�����  ������ , 3�1  �  �������������  ��������  
�����  ��
����� , ����������� , ��
�����  ������ , �������  ������ , ��
�� ���  �
��� , 
�� -
�;����  ����������  ���	��;����  ��
�� ���  �
�� , ���
����������  ��� , 
���;����  ���� -
������  ���	��;����  ��
�� ���  �
�� , ��
�� ���  �
��� . �
�  ���
��  �
��������  �� -
�
�������  ����  !&(!  �  ����* %  ��������  ��%���  ��  
������������  ������  ����	�� . 
����
��  �����  !&(! , ��������  )����  �  ����� %  �  ��������  	�
���� . 

7. �
��������  �����  ���
�����  !&(!  ��  ��
�� ���  ����
������  ��  ���
��� %  ��  
�����  1 � /�  �  ��������  ������� , ��  ������  10 �  ��  ��
��������  �  ��������  �������  
«���� », ���
���  ������  ��
������  ��  0,1 � /� . �
�  ������  �  ��������  �������  ��  ����� -
������  �
�*����  ��0���
������  ������ . �����  ������  ��  «���� » ���
���  ������  �  �� -
�
����  ������  ��
������  ��  0,4 � /� . 

8. �
��������  �
�����
�������  ��
����  ����	���  ��������  ��������  ��
���� -

�� . 
�	��  ��
���� : �
�
������  ������  «�  ������ » (�
�  ������� ���  ������  
���
���� ) �  �������  20–25 ��� ., �����  ����  ������  �������  ���
����  ��  ������  ��                 
3–5 ����  �
�  
������  8–10 � /� . ��  ���������  ��
����  �
��������  �
������  ����	���  �  
�������  ����  0����� , �
������  ��
����
�  
�����
�  ��������  !�-  �  .,& , ������  �� -
��
����� . 



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : �����  
  )����  
 

 

 298 

����
�
���  ���������  ,
�
�
�
  ���
��  (�
��!
�  ��
�)�
!����  ��,
� ) 

1.  �
��������  ��������  .�+ . 
2.  ���������� , �������  ��  ����  ���
��������  ��  ����� , ��������  ��
���% . �� -

�����  �  ���	��  �  ��
����  ������  ��������  �
��� , ��
����������  ��  �����������%*��  
�������� , �  ���  �����  ���������� ���  ����������  (�  ��;���  3 % ������  ���
������ ). 
�
���
��  ���  �  ��������  ��  ����������  �
�� , �����	�*��  ������ . 

3.  �
���
��  ���������  ����������� , ���������  �  �
����  ����������  (/ . �
� -
��
��  0���
����  (/ . �
���
��  �����������  ���������  �������  �
������  ������ , ��� -
�
�� �� -����
���� ���  ����
���
� . +�������  ���  �  ����������  (/  �  ������  ����������  
�  �
������%  ����	��� , �
�  ���������  ��������  ���  �����
��������  ��  ����������  
���
����  ��  ������  
���� . +��������$;����  ���
��������  ���	��  ��������������  
����
����
�  �
�� , ����  ����������  �  ��  ����  ���
�	����� . 

4.  �
������  ����
����	  �
�����  ��  �����������  ������  ����������  �  ������� -
��������  ������������  �
����������  
���� , ��������  ��������������  ��  ������  �  

����� %  �  ��
����  	�
���� . 

5.  ����������  ��������������%  ��������  ���������� . 1�  ������  ������  ���� -
������  �������  �������  ���������  �������  �  )��������  ���������������  �������� . 

6.  +��
��  !&(! : ������ , /(, , ��
�����  ������ , ��
�� ���  �
��� , ��
����  
(��
���������� ) ��
������� , �������  ������ , ��
�� ���  �
��� . +������  �  �
��������  
�����
����  (�������
������ ) ����	��� . �
��������  �
������  �  �������  ����  0����� . 
�
��������  ��
�������  ���������  ��
�� ���  �
��  ��  �������� ���  ��������  ��
�� -
�����  ��������  ���������� . �
�  ���$;��  �
��������  �����������  ����
������  (����� -
��
����  ��  ��������
�  ����  ���
����  ��  �
%�� , ����������%  ���  ���� %  ��
�� ���  �� -
����� , ����
��  �����  ����� ����� ��  �
�  ������  ����������  �  ���  ������������ ). �
� -
�������
����  ��
�� ���  �
���  ��������  �����������%*���  ������
� . 1�������%  
��
�� ��%  �������  ���������  ��  ����� ���  «����0 » �  �������  ����� . 

7.  +�������  ���  �  ����������  ����	���  �  ������  ���������� . 
8.  �
��������  ���
��  ��������  ���  ������  ����������  �  ����������  �  �
���� -

�����  �
�����������  ���������  ��  ����� , ��������������  �  ���������� . �
�  ����	�����  
��  ��
����  �
�����������  ��
�� -������������  ��������  �����������  
�� �����  ����� -
�����  )��������  ��������  �
��������  ���  ���  
����������� , ��������  ����
��0��  ��  
���
�� . �
���	������%  �
������  �
��������  ��
��  ���
����  ������� . �
�  ���
��  
��������  �  ����������  �
������  
�� ������������ ��%  ������ . 

9.  �
��������  �����  ����������  ��  ����
������  ��  ����� , ���
���  ������  �  
)��������0������  �������  0,5 � /� , �  ���
����  ������  0,3 � /� . �
����  ����	��� , ����  
����	���  ���  �������  ��  ���� . 

10. 7������
������  ����������  �
��������  ��  ����� ����  ����� , ���������� -
����  �  ���������� . 

11. ��  ���������  �
������  0���������  
�����
�  �
��������  ������������  ���� -
�������  ����
������ . -��*������  �����  («�
���� ») 0���������  
�����
�  ���  
��$ -
�������� ���  ���
������� . ������  ����
�����  ��  ����	��� . 

12. +��
��  !&(! : ������ , 3�1 , ��
�����  ������ , ��
�� ���  �
��� , �������  ��� -
��� , +(,  ���  &!,  (��������  �����������%*��  �
��������  ������
�  ��������  �  «��� -
������� »). +������  ����
�����  �  ����	��� , ���
���  ������  0,5 � /� . +  �������  10 �  
����  ������  ����������  �
��������  �����  �  �
������� , �
���������� ����  4–5 � /� , 
���
���  ������  0,1 � /� . +  �
�������  �����  �  ���������  ��  ���  �
���  �  �
���� ��  �  
�������  0���� . ������  ����
�����  ��  ����	��� . 

13. +������  �  ����	���  «��
� » ��  +(, /&!,  (��������  �
��������  ������
�  
«���������� ») ��  ��������������  ����� . �
���� ��  (�
������  ��
����� ) ��  ������  �� -
����  �����������  ���� . -�
�������  ����	���  ��  ����������  �������� . 3  ������  �� -
��
����������  ��� ������  
�����  ����������  �  ����������  �  �
��������  ��  ����� -
����� ����  ����� . 

14. �
��������  �����  .�+ . 
15. �
��������  
�����  ��  ������  �
�����  ��������  �����  
���� . 
16. +������  ���������  ���
��������  �  ����	���  ��������  �����  
���� . 
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17. +�����
����  �" , ��
�������  �" , ����  ����	���  ��  ����  ��������� . 
!�������  ����
������  �  ���������������  ��������  ���  ������ , ��������  �  0���� -

��
������  ��������  ��������  ������  (����������� ) Ø 101,6 �  114 ��  �
����������  ��  

������  4. 

 

 
 

-����
�  4 – !�������  ����
������  �  ���������������  ��������  ���  ������ ,  
��������  �  0������
������  ��������  ��������  ������  (����������� ) Ø 101,6 �  114 ��  

 
������
 -?�
�
��������  ?::���  

��  ��������  ��
����  �
�������  �
����  ��
����  ��
����  ��
����� ���  ���� -
	��� . ,������ -)������������  )�����  ��  ��
����  �  ��
����  ��������  ������  �������� -
������  ��  ��;� : 

1) ���
�*����  )��������0������  ���
��  (�  � .� . ����� , ���
�������� , ����
�� -
��� ) ��  ��
����  ����	��� ; 

2) ����
����  ��
����  
���� ; 
3) ���������  ���������� ����  ��$;��  �����  ���  �;  
������0�� . 
3�����  ��  
���;��  ������� -)�������������  )������  �������  �  �����0�  1. 
 

��,��"�  1 – 3�����  ��  
���;��  ������� -)�������������  )������  

����������  
(�������  ��
����  

(��
����  3+ ) 
��  �
�����  

(��
����  �  ��
����  (+ ) 

#���
����  �  ���
������� , �� /�  75,72 11,04 

1����� , �� . 27 9 

-�������  �
��� , �  6240 689 

&�
��������  �
���  ��  ��
����  �  �
������� , ���  (�� .-��� .) 2426,4 (3,370) 1231,4 (1,710) 

!����
������  ���
��� , � /�� .-��� . 3710 / 3,370 = 1101 3771 / 1,71 = 2205 

+
������������  ����� , ���� /��� . 12,5 49,8 
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/*�
!*  

(������  �����  ��
����  �  0�� %  �����  ����	���  �  )��������0������  ���� . 3 �� -
������  �
�������  �  ��
�����  ��������  ������  ����  ���
���  ��
����� ���  ����	��� . 
!��  ��������  
���;�� , �
����*�����  ��
����  ��������  ������  �����������  ���
�*� -
����  )��������0������  ���
��  ��  ��
����  ����	��� , ����
�����  ��
����  
����  �  �� -
��������  ���������� ����  ��$;��  ������  �����  ��  13614,5 ����  �  ��� . ,������ -)���� -
��������  )�����  ��  ��
����  ��������  ������  ����������  �����  290 ���  
�����  �  ��� . 
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���
��"�� . 1�����  �����  
���������%���  ��  ������  �� -
���������  ���
�	���� , )�������  ��
����� ���  �����
�� -
0��  – ��  ������  �
���� ���  ��������� .  
"������
��  )��������0�����% , �����
��0�����%  �  ����� -
���������%  ���
�	������  ���
���  �����  ����� ���  ���� -
����� , ��	��  ����%��� , ���  ����  ���
���  �����  ����� -
���  ���������  ����
�����%�  ��� ��  �	���%*��  ��
���� -
���  ���
�	����  �  ��
�����%*��  ���  ���  �����  ���� ��  
�������  
������  ��  ����������%  �
������ , �
����  	�  
���
���  ����  ���������  �  ��������  �������
������  ��
� -
�������  
����	����  ������  �  �
������ . 

Annotation . Machine parts are calculated by 
the method of permissible stresses, elements 
of building structures – by the method of limit 
states.  
Analyzing the operational, structural and 
technological loading of the welded units of 
individual bases, we can conclude that 
some of the welded units of individual ba-
ses are perceived only by compressive al-
ternating stresses and the usual calcula-
tions for static strength can be decisive for 
them, while other welded units are under 
conditions of asymmetric alternating bend-
ing and torsion. 

��.���*�  ��
�� : ������  ����� , ���
�	���� , ���
���  �� -
�������� , ���
������������  ���
�	����� , �������� , ��)� -
��0���� , �
������ . 

Keywords:  machine parts, stresses, 
welded joints, hydraulic structures, fatigue, 
coefficient, strength. 

 
��!����  

�
�  
������  �������  �����  ��  �
������  �  ��
��������  ����*��  ������ -
�����  )��������  ��
����� ���  �����
��0��  �
���
��  ���
���  ����������  ��  ��������  
�����������  ��  ������� ���  ���
�	�����  �  ��������  �  �����������%  ��
��������  

,RN <  ���  N – 
��������  �����������  �������  ��
�������  ���
���� ; R – 
��������  
����*��  ����������  ���
����  ����������  ��  ��������  ��������� . 

'��  ��*��  ��������  ����	����  ��  ����%���� , ������ , 
�������  �  ���������  
�� -
����  ����������  ��  �������� . �
������  �  ����� ���  ��
�����  ��������
�����  �  ��
� -
���� ����  ��������  
������  ������%���  ��  ��� ��  ��
��� , ��  �  ���������  �  ������� -
����%  N �  R �  �����  ����� �������  ��
����������  ��������  ��  �0���� , �  ���	�  �����  
�����0����
�����  ���
�	���� , �������  �������
��  0���� , ����������  ���
�	������� , 
�����������  
�������  �����������  �
�*��  �  � .� . 1��������� ���  �������  �������  �  
�������������  
��������  ������� , ��������������  �  ��������
����� , ��������  �
� -
�����������  �  �
�  ��
����� ����  ��
����  ���
������������  ���
�	����� . 1�����  �� -
���  
���������%���  ��  ������  �����������  ���
�	���� , )�������  ��
����� ���  ��� -
��
��0��  – ��  ������  �
���� ���  ��������� . 

1��  �������  �����  ��������  ��������  �����  
������ , 
������������  ��
����  
�
�����
������  �  ������������  ������������  ����	�� . 
�����  �
����������  ������  ��  
�������  
�����  ���
���  
��  ����	��  ���  �����������  ���
�	�����  �  �������  �����  
�
���  ���	��  ����������  (20–30 ��� ). 3����������  �����
��0��  �0���������  ������ -
���  ������  �
������� : 

 0,21 ³
ys+s

s
= -

mvk
n , (1) 

���   n – �����  �
������� ; 
 –1 – �
����  ������������  ������
�����  ��
��0�  �
�  ������ -

�����  0���� ; 
 �  – �
�����  ���
�	����  0���� ; 
 v – ���������  ���
�	����  0���� ; 

0,21 ³
ys+s

s
= -

mvk
n  – ��)���0���� , �������%*��  �������  �������
��  0���� ;            

k – )����������  ��)���0���� , �������%*��  ����	����%  ���
�����������  �� -
����  ������������  
��
�����% . 

3 



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : %�=��
���
����  
 

 

 303 

"��������  
 v, ���������������  ��  
���� �����  ��
������  ��0�����
���������  
�������  �������%*��  �  
���  ��
�������  ���
�	���� . 
��������  ��������  
 v, ���� -
�����  ����  �����  ����
��  �������� ���  
������� , ����  �  
���� ����  ��������������  
��
������  ��0�����
���  ��  ������  
������� . 3  ���������  ������  
��������  ��������  
���������  �
���������  
����� : 

 
vvv S3+s=s , (2) 

���   -s v
��������������  �
�����  ��������  ��������� ; Sv – �
�����  ����
�������  �� -

��������  ��������� . 
 
'����������  ��)���0����  K 
������������  ������������  ��  ���������  ���� -

�����  ���������  ���  	�  �����  �0����  �������  �������  ����� ���  �����
�� , ��  ��
� -
����%*�� : 

 h
×g

b=
m
kk

K k
21 , (3) 

���   � k – )����������  ��)���0����  ���0���
�0��  ���
�	���� ; k1 – ��)���0���� , ��� -
����%*��  ������
������  ����
���� ; k2 – ��)���0���� , �������%*��  ����
�� -
���  ���
�	����  �  ����
����  ������ ; m – ��)���0���� , �������%*��  ���������  
����
������  ������ ; �  – ��)���0���� , �������%*��  �������  �����������  ��� -
��
� ; �  – )����������  ��)���0���� , �������%*��  �������  �����	����  ������� -
���  ��  �������������  ���������� . 

 
1��  �
�����
��������  ����
�  ��)���0�����  K �  �0����  ����� �������  ���
���  

����������  �����������  ��
������  ���  ��������  ������  ��  �
��������  �  ��
�������  
����
���
�  )����������  ��)���0������  ���0���
�0��  ���
�	����  K
 , ����� ���  �
�  
)���  �����%*�%  ���������� : 

 
x

= sK
K , (4) 

���   �  – ��)���0����  �
���
0����� ����� , ���  ��������  �����  
��� , ���  �
�����%�  

�����  0,5–0,6. 

 

������������  ��������  �����������  �  ��*���  ��
���  
�������  ��  ��������  

�������  �����  [1–2] . 3�����  �  ���  �������� , ���  ���  
������  ���
���  ����������  �  
��������  �����������  ���
�	������  ���  �
�����  ������
��  ��������� . 

��
����  (1) ���  ��������  ��)���0�����  ������  �
�������  ��������  ������  ��  
���������
�������  ����
����  
 � , 
 max (
�� . 1) �  �
������	����  �����������  ������ -

��� : 
x

= sK
K  ���  �����  �������  ����������  ���
�	���� . 

 

 
 

-����
�  1 – +����  �  ��
�������%  �������  �
�������  ���
����  ����������   
�  ��������  �����������  ���
�	������ :  

��
�����  ����������  ����*��  ���
������  
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!����  �  
�����  ���
����  ����������  �������%�  �������� ���  ����������  ���
� -
	���� , �����  ����������  �������  ��  ���� , ���  ��������  (
 � )
���  ��������� . 3 )���  ��� -
���  �
�������  �����  �
���� ���  ���
�	����  ���
����  ����������  �
�������  ��� : 

 
x

= sK
K , (5) 

���   (
 � )
���  – �
����  ������������  ���
����  ����������  �
�  �������
�����  0���� ;           

 �  – �
�����  ���
�	����  0���� ; K
  – )����������  ��)���0����  ���0���
�0��  
���
�	���� , ��
�����  ����������  ����*��  ���
������ . 

 
5���  ��������  ���
�	�����  ���������  ��
�	�����  ������  M �  ���
��������            


 � , 
 max ��  �
���� ���  ���
�	����  ���
����  ����������  �
�  �
�����  ���
�	���� , �  
���	�  �������  �����  �
�������  n ��������  �
����  ��
���������  �����  �����������  
� -
�����  �
�������  ���  �����  �
���� ���  ���
�	����  �  ����  ON. ������ ��  �
�������  
���  ON �����  ��� : 

 
m

m

m s¢
s
s

=s¢ max  (6) 

�  ���  �����  N: 

 ( ) ( )����r����rm s=s¢=s¢ ,  (7) 

����������  
������  �
�������  (4) �  (5) ���� : 

 ( ) ( )
s

-s
+

s
ss

=s
K

m����r
����r

1

max

. (8) 

-��%�� : 

 ( )
( ) vm

����r KK s
ss

=
s-s

ss
=s

s

-

s

- max1

max

1max . (9) 

�����  �
�������  ��
�������� : 

 ( )
v

����r

K
n

s
s

=
s
s

=
s

- 1

max

. (10) 

!��  �������� , ������������
��0��  ��
����  ���
������������  ���
�	����  ���� -
�����  �  ���	���  ���
�	�����  ���������  �  �����������  ��  
������
�����  �������  ��� -
�������� , �  ������  �� : 

–  ���
�	����  �  ���
���  �����  �����
��0��  ��  ������������  ����  )��������  �� -
����������
��0�� ; 

–  ���
�	����  �  ���
���  �����  �����
��0��  ��  ����  
������	������  ��  ����� -
���  ����������  ���������  ���
�������� ; 

–  ���������������  ���
�	���� , �������%*��  �
�  ���
��  �  �����	�  ��������� ; 
–  ���������������  ���
�	���� , �������%*��  �
�  
�����  ����� ; 
–  ���
�	���� , �������%*��  ��  ���
�����  �  ���������  �������� ; 
–  ���
�	���� , �������%*��  ��  ���������  �����
���
�  ��
�	�%*��  �
��� . 
�
�  )���  ����������  ������� , ���  ������
��  ��  ���������  ������  ��� , ���
� -

��
 , �����������  ����  ����� ���  )��������  ������������
��0��  �  
������	�����  ��  
����������  �����  �  ���������� , �  ���	�  ���������������  ���
�	���� , �������%*��  
�
�  ���
��  �  �����	�  ��������� , ��	��  �������  �  ����������  ���
�	����� . 

&��
�	����  	� , �������%*��  ��  ���0���������  ������������  )��������0��� -
����  ���
�������� , ��� , ���
0�� , ���
�����  �  ���������  �������� , �  ���	�  ��  ������ -
���  �����
���
�  ��
�	�%*��  �
��� , ��	��  �������  �  ���
�	����� , ��
�������  ��  
�
����� . 

"������
��  )��������0�����% , �����
��0�����%  �  ��������������%  ���
�	�� -
����  ���
���  �����  ����� ���  ��������� , ��	��  ����%��� , ���  ����  ���
���  �����  
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����� ���  ���������  ����
�����%�  ��� ��  �	���%*��  ��
�������  ���
�	����  �  
��
�����%*��  ���  ���  �����  ���� ��  �������  
������  ��  ����������%  �
������ , �
� -
���  	�  ���
���  ����  ���������  �  ��������  �������
������  ��
��������  
����	����  
������  �  �
������ . 

!��  �������� , �������������  ��
�	����  �
�����  ������������  �
�  �������
�� -
���  0�����  ���
�	����  �����  ���  [3–6]: 

 ( ) msy-+s=s - 11max
, (11) 

���   �  – ��)���0����  ���������� �����  �  �������
��  0���� ; 
 � , 
 max – �������� ���  
�  �
�����  ���
�	����  0���� . 

 
!�)���0����  �  ��
���������  ��  ��
���� : 

 
0

1
12

s
s

-s=y -
-

, (12) 

���   
 0 – �
����  ������������  �
�  ��� ��
�%*��  0����  ���
�	���� ; 
 –1 – �
����  �� -
����������  �
�  ������
�����  0����  ���
�	���� .  

 
"��������  �������
������  0����  ���
�	���� : 

 
mma ys-s=s-s=s - 1max

. (13) 

3����  ��)���0����  ��

���0��  j3Kopp, �������%*��  �������  ��

����  �  �� -
����  ���  �  ��
�������  ��������%*��  0���� , ��  ���  �  ���������  ��
�������  ���
�	� -
��� , ��	��  ������� : 

 ( ) m����m

a

����

r s+bys-s=s+
s

b
=s=s - max1max

. (14) 

�
�  �������  �  ���
���  �����  
��������%*��  ���
�	����  
 max ��  ����������� : 

 
R

tg
m +

=
s+s

s
=

s
s

=b
1

2
2

minmax

maxmax  (15) 

�  �  ������ : 

 
r

m

R
s

+=s
2

1 , (16) 

��
�	����  ���  ��
��������  �
�����  ������������  �
����  ��� : 

 
( ) ( )RR����

����

r ---yb

sb
=s -

11

2 1 , (17) 

���   R – ��)���0����  �������
��  0���� . 
 
3����  ��)���0����  ������������  S, ��������  ������������  ���
�	����  ��	��  

��
������  ��  ��
���� :  

 
( ) ( ) SRR����

����

r ×-++yb

sb
=s -

]11[

2
][ 1 . 
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WELDED CALCULATION PROCEDURE FATIGUE COMPOUNDS 
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���
��"�� . 
������
�������  
���
���
������  ����  
���
�	����  �  ���
���  �����������  �  0�� %  �0����  ���0�� -
�
�0��  ���
�	����  �  ����  ���
����  ���  �  �����������  ��  
���  ������
�������  �  ����������  ��
����
�� . 5���  )��  
�
�������  ���
�	����  ��  �
��������  �
�����  ���������  
����
���� , ��  �  �������  �������  ���������  �����
���
 -
���  ���
�	����  ��������  �  ����������  ���
�	����  ��  ��� -
������ . 

Annotation . The propagation of stress 
waves in welded joints is considered in or-
der to assess the concentration of stresses 
in the weld zone, depending on its geomet-
ric and physical parameters. If these tem-
porary stresses do not exceed the yield 
strength of the material, then by the time of 
complete cooling the temperature stresses 
will disappear and residual stresses will not 
occur. 

��.���*�  ��
�� : ������  ����� , ���
�	���� , ���
���  �� -
�������� , ���
������������  ���
�	����� , �������� , ��)� -
��0���� , �
������ . 

Keywords:  machine parts, stresses, 
welded joints, hydraulic structures, fatigue, 
coefficient, strength. 

 
��!����  

3  ���� �  
������
�������  ���������  ��������  ���
���  ����������  ���� -
���  �  ��� ���  
����0��  ���*��  ��  ������  ���
���������  �  )����
������� ���  ����� -
�������  �������  �  �
�0����  ��  ����������  �  
��
������  �����  ��������  �  ��������� -
������  �
�0�����  ���
�� . +��
�� , ���  	�  ���  �  �
����  ���������������  �
�0����  �  �� -
������
�����  �  ��
����� ����  (��� � , ��
������  ��������� , 
������ , ��
��������  �� -

������ ), ��������  �������������  �  �������  �  ������  ���
�	����  ����������  ���
�	� -
���  [1–3]. �
������  )����  ����%���  ������������  ��������  ���  ��$�����  ����
�� -
0��  ��������  ��$����  ������� .  

&�����
��  �������������  �����  ���
�	���� , �������%*��  �
�  ���
�� , ��  ���� -
������  ���
�	���� , ����
��  ������%���  �  
���� ����  	�������  ���
�������  ���
���� -
���  )�������� . +  �����  �����  �
���� , �����  �������  ��  ��	��  ������ ��  0�������
�� -
��� , ���  ���  ��  ��*�����  
�������  ��	��  ���
�	������  �  ����*�  �����������  ���
� -
	������  ���������  �
���� . 

-�
��������  �
���0  �������  ���  ��������  �����
��0��  ���
������������  �� -
�
�	����  (
�� . 1) ��������  �
����� ���  ������� . 

 

 
 

-����
�  1 – +����  ���
�	����  ��������  �����
��0��  
 
+������  �������  ��  �����  + �  ���
����  ��� , ������������  ���  �
��
�������  

�����  �  ���
�  � . &����������� , ���  ��
��������� , ��
��������  ���	��  
����
�  h, l, 

3 
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t �  b, ����
��  ��������  ��  
������  1. 1��  ��������  ������  �
��������  ���������  ��
� -
������  ���  ����������  ������������  �����
�  
 : 

 TT btlhxxxxX ],,,[],,,[ 4321 == . 

%�
�������  ������  

4�
����
����������  �����������  ��������  �
�����  ���	��  ���
���  ��  ����
�� -
���  ���
���  �
���� . -��������  ������������  ��
����
��������  �����  �
����  ���� -
%��� ; ���
���  ��  ������������ ���  
����� , ���
���  ��  ���
�����  
�����  �  ��������  
����
���� , � .� .: 

 ( ) 210 cccxF ++= , 

���   -)(xF ����0��  ���
�� ; 
 0 – ���
���  ��  ������������ ���  
����� ; 
 1 – ���
���  ��  

���
�����  
����� ; 
 2 – ��������  ����
����� , 
����� : 

 Bm VcVcc 432 += , 

���   
 3 – ��������  (��$��  ���
����  ��� ); 
 4 – ��������  (��$��  ����� ); Vm – ��$��  
���
����  ��� ; V�  – ��$��  ����� . 

 
��  ������
�������  �����������  ������� , ��� : 

 

( ).

;
2
1

2 22

lLbtV

lhthV

B

m

+×=

=�
�
�

�
�
�=   (1)  

����� : 

 ][4
2

32 lLtbclhcc ++= , 

+��������� �� , ����0��  ���
��  �
�������  �����%*��  ��� : 

 ( )bLtbclhclhxF +++= 4
2

3
2)(  (2) 

���  ����  ��
����  )(xF  ��
��  ��
�������  
  ������� : 

 ( )bLtbclhclhxF +++= 4
2

3
2)( . (3) 

.������  ������  
������� , ���  ���  �������0��  ��������  x1, x2, x3 �  x4 �����  ������ ��  ������� -

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

����� : 

( ) ( ) 01 ³t-t= xxg d
, (4) 

( ) ( ) 02 ³s-s= xxg d
, (5) 

( ) 0143 ³-= xxxg , (6) 

( ) 024 ³= xxg , (7) 

( ) 035 ³= xxg , (8) 

( ) ( ) 06 ³-= FxPxg c
, (9) 

( ) 0125,017 ³-= xxg , (10) 
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( ) ( ) 025,08 ³d-= xxg . (11) 

���   -t d

��������  ���
�	����  �  ���
���  ���  �
�  ������ ; ( ) -t x �������� ���  ���
� -

	����  �  ���
���  ���  �
�  ������ , ����0��  
 ; -s d

��������  ��
��� ���  ���
�	� -

���  ���  ����
����  ����� ; ( ) -s x �������� ���  ��
��� ���  ���
�	����  �  ����� , 
����0��  
 ; ( ) -xPc

�
���������  ���
����  ��  ����� , ����0��  
 ; ( ) -d x ��������  �
� -

����  ���0�  ����� , ����0��  
 . 
 
1��  ����  �����  ����
���  ����
�����  ������ , ����������  ������  �  
������
� -

���  ������ ��  ��
���  ��  ���
��  ���
���������  ����
����� . 
&��
�	����  �  ���
���  ���  ( )xt . 3  ������������  �  
������  [1–3] ���
�	����  �  

���
���  ���  ��	��  
����	��  ��  ���  ��������%*��  t ¢ �  t ¢¢: 

 
221xx

F
=t ¢  �  

J
MR

=t ¢¢ . 

�
�  )��� : 

�
	



�
�



�
�
�

�
�
�+=

2
2x

LFM ; 

.
212

707,02

;
24

2

13
2
2

21

22

13
2
2

��

�
�
�

��

�
�
�

�
	



�
�



�
�

�
�
�

� +
+=

�
�
�

�
�
�

�	



��


 +
+=

xxx
xxJ

xxx
R

 

���   -t ¢ ��
������  ���
�	����  �  ���������  ����
������  �������  ���
����  ��� ;            

-t ¢¢ ���
�����  ���
�	����  �
�  �
������ ; -M ������  ����  F  ��������� ��  0�� -

�
�  ��	����  ���
���  �
���� ; -J ����
���  ������  ���
0��  ���
���  �
���� . 
 
&��
�	����  �  �  ���
���  ���  �����������  �  ������������  �  ��
����� : 

 ( ) ( ) ( ) 222 ]cos2[ ¢t ¢¢+qt ¢¢t ¢+t ¢=t x , 

���   
R

x
2

cos 2=q . 

 
&��
�	����  �
�  ������  �����  ( )xs . #������� ���  ���
�	����  �
�  ������  
���� : 

 ( )
2
34

6
xx

FL
x =s . 

!
���������  ���
����  ��  �����  ( )xPc
. +  
�����  ���������  

4

3

x
x

b
t

=  ����%������  

������0��  �  ����
�  ������������  ����� . ,�  �������0��  ��������  
 3 �  
 4, �
�  ����
��  
�����	��  ����
�  ������������ , ����������  ����%���  ��  �����  ���������� .  

3  
�����  [3, 4] �������� , ���  ���  ����� , �������  �  �
������� ��� , �
���������  
���
����  �
����	����  �����������  �����%*��  ��
�	����� : 

 ( ) �
	



�
�




a
-

a
=

El
L

x
L

El
xPc 2

1
013,4 3

2
, 

���   8  – �����  2��� ; -l 
�����  ���
0�� ; G – �����  ������ . 



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : %�=��
���
����  
 

 

 310 

�
����  �����  ( )xd . 1��  ����������  ��������  �
�����  �����  �
������������  ���  
������  �  ������  ������  L. ,���� : 

 ( ) ��
�

�
��
�

�
=d

4
3
3

34
xEx

FL
x . 

��
����
�  
dt  �  

ds  �  ��
�����  (4) �  (5) ���  ��
��������  
1g  �  

2g  �������  ��  

����
����  �����
��0�� . 
 
/*�
!*  

-�������0������  ������  �
�����
������  ���%����  ����0�%  ���
��  �  ���	��%  
�������  ��
������� , ����
��  ����������  �����  �����������  �
���������  ����  ��
���  �   

 tblCg 303 =  �  ( ) 43

4321

43

4

21

3

11

2

01

1

01 dd

dddd

dd��
�

�
��
�

�
d��

�

�
��
�

�

d��
�

�
��
�

�
d��

�

�
��
�

�
d

=dJ
CCCC .  

 �
�  )���  ���  ����0��  �������%���  ��
�	������  ��
��  ����
�  �����������  
��
������� . 
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���
��"�� . 3 )���  ���� �  
������
���%���  ���
�	�����  
������  �  ���
�	����  ����������  ����	�����  ����*��  ��� -
��
��0�� . -������%���  ���
�	����� , ���������  �  ���� -
������  ���������
	����� . ,��  	�  
������
���%���  
�� -
���  ����  ����	�����  ��
����� ���  �����
��0�� , ������  
��*���  �  �������  ���
������ . 

Annotation . This article discusses damage 
to buildings and structures due to wetting of 
supporting structures. Damages associ-
ated with increased moisture content are 
described. Different types of moistening of 
building structures, methods of protection 
and methods of elimination are also consid-
ered. 

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

Keywords:  humidification, building mois-
ture, drainage of walls, drainage, repair. 

 
��������0������  ��������  ������  �  ���
�	����  ��  ������  �������  ��  ���� -
������  ����� , ����
	�*����  �  �����
��0��� . -��  ������������  ��������%  

������
���������  ������  �  ��������%  ���  ����������������  ������� , ��������%  ��
 -

����  ��  ���������  ������� , ������  �  �
����
� . �
�  ������
�����  ����	�����  ����
� -
���  �����
��0��  �
��������  ���������  ���  ��$��� , ��
����
� , ���  �
������  �  ���� �� -
��%  ������������� . ,��	�  ����������  ����	�����  �����������  ��  ���������  ���
� -
�������  ����*���� , ��������  ����� ���  �������  ���  
�����	����  �����
�� , �
����� , 
�������  [1 c. 60]. 

1��  ������  �����
��0��  ��
����
��  ����������  ���	����  � .� . ���  ��������
�%�  
�  �����  �  �
�0����  ������������  �  )��������0�� , �
�  )���  
����������  5 �����  ����	 -
����� : 

1) �
�  ������������  �����
��0��  (��
����� ���  ����� ); 
2) �������
����  �������� ; 
3) ��������  ��  �����
�����  �  ��������0�� ;  
4) ����������� ;  
5) �������
���  �  )����
�������������  ��������  �
�������  ����  [1]. 
 !���������  ��
����� ���  �����  �  �����
��0���  �������  ��  ������������  �  ��  

����� ���  )����  ������  ��  �
�������  �����%*��  ������� : ���  	�������������  �  �� -
������  �����
��0��  – 6–9 %, ���  ��������  �  �
����������  – 8–12 %. �
�  ��������
� -
�����  ��������  )��  ��������  �����  ������� �� . [1 c. 60] 

3��������  �������
���  �������  �����  ��������  ��
����
  �  �
������  �  ����	 -
����%  �
�  ���
�	������  �
���� , �����
�����  ���  ���
���� ��  ��
�����
�������  �� -
�����  �������������  (�����������  �
��� , 	����� , ��������� ), ��
�����  ��
����� , ��� -
����� , �  ���	�  �  
���� ����  ���
�������������  ����	�����  ��������  [1 c. 60]. 

�
�  �������  ��
�	���  ����  �����  (�������� , �������� ) �����  �
�������  �����  
��  ������ ��  ��������
��  �  ���  ��������  ���������  �����  ����
�  ����
����� . 3 ��� -
��
��0��  �  �����  ��
������  ����
������  ���  �  �������������  ������������  �����  
��	�����  �����  �
�������  �������  �  ��	�  ��	��  �
������  �������  [1 c. 61]. 

'  
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/���	�����  ����������  ������  ��  �����
������ -��������0������  ������  
������  ���
�������  �
�  �����
�������  ������
�� -������������  ���
��������  ������ . 
�
�  �����  �������  �
��������  ��� ���  ��
�����	�����  ������  ���� , ���  �
������  �  �;  

��
�����% . �� -��  ������ ����  ����	�����  �
�����  ���������  �
��������  ������  ��� -
��
��0�� , 
��
������  ��
���
���� , �����  ��
����  )��	� , ���������  �
�*�� . !
���  
���� , ����  ��  ��������0��  �����  
��������  ���������� , ����
��  ����%���  ��
����� -
����  �  ����
�����  �����������  [1 c. 61]. 

/���	�����  ��
�	��%*��  �����
��0��  �����������  �
��������  �
�  �������  
����� . �������  ��	��  ��������  �  ������ ���  ������� : 
�������  ��
0��� ����  ��������  
�  �
���������	���  ����
�������  �����
��0�� ; ��������� ���  ���	�����  ����
�  �  ��� -

�	�  ����*���� , �  ���	�  �
�  �����
���
�  �����  
��� , �����  ���	����  �������  �  ����
� -
������  �����
��0��  ���  �  ��
��  ��  ����
����  �����������  ����  �������� ���  ��
������  
��
�  �
�  ������  �����
���
� , �  �������  �����  ��
������  �  	����%  ����  [1 c. 62]. 

&�������  ����������  �����  ��
����  ��������  �
������� , ����
��  ��
�������  �  

���� ����  ����	�����  �����
��0��  ��  �
���� . �
�  ���
�	�����  ���
������0��  ���
� -
��� ���  ���������  �
����  ����  ���
������0��  ����	�����  �����
��0��  �
��������  
�����  ��������� : �������
���  ���������  �����  ���  )����
�������������  [1 c. 62]. 

!������
���  ����	�����  �
��������  ���  ���������  ���  �
���	����  ��	��  �� -
��������  ���
���  ���  �  	������� . �
�  ����������  �  ����
�����  �����
��0��  ������ -
�������%*��  ��*����  ����  �
�������  �  ������  �������
��  �  �����������  ��  ��� . 3� -
����  ���$���  �����  �������  ��	��  ��������  ��  1,5 �  [1 c. 63–65]. 

'����
�������������  ��������  �����  �
��������  �
�  ���	����  	�������  ��  
�����  �  ������ , ��
��  �������
�  ���  ��
�����  ����
����  �
�  ����	����  )����
��� -
�����  ���� . ����	���� ���  ��
���  – ����� , ��������%���  �  ���������  �����  �  �����  
�
��������  �  �
���� , ��
�0���� ���  ��
���  – ������ , �
����
�%���  ���
�� . ,��  ����  
��	��  �������� ��  ��  ������  ��  5 �  [2]. 

-�  ��	����  ����  ����	�����  
�����  �������  ��*��� . A����  ��*����  �����
�� -
0��  ��  ����	�����  �������
����  �������� , ��	��  �������  ��
�����  ��
���� , 
���� -
��
����  �  �
���*��  �������  �������������  (��������� , �����������  �
��� ), ��� -
���  ��  ���
������ %  �
���� . !
���  ���� , ����
������  ����  ��	��  ���������
����  ���  
��*�*��  ������������  ����
������  (���
����  ����  ���
��������  ��������� ) [3]. 

/���	�����  ��������  ��  �����
�����  ���  ��������0��  ���
�������  ��  
���� -
��� , �����	�������  ���  �������  ������
�� -������������  ���
��������  �  �������� -
���  �
�������  ����  ������  ��������  [4 c. 316–319]. 

��*���  ��  ����������  ���
��������  �����  
�0����� ����  �����
��
������  ���� , 
�����������  ��  ��
���  �  �
���� ���  ����� - �����������  
������ . ,��	�  ����  ��	��  
�
���� ��  �����
��  ��
�	��%  �������  ����  �  ��������  ��������  ��  ��
����
���0� -
������  �  �
����
���  ��
�������  [5]. 

1��  
������
��0��  ������ , 
�����������  ��  ������ ��%  )��������0�%  (50 �  �� -
���  ��� ), ��������  ��*���  ����  ��  ����	�����  �
��������  ������  �����%���  ������ -
������� , ��������������  ���  ���
������  �����  ���
������0��  ����  [6 c. 78–81]. 

+����  
���
���
�������  ��������  ���������  �������  ���  ��������  �
���	 . 
1
���	  – )��  ���������  ������� , �
�������������  ���  ������  ����  ��  �����
��0�� . 
1
���	  ������  �
��  ����� : ��
����� ��� , ��
������� ��� , ������� . 3�
����� ���  �� -
�����  ��  ������ ���  �����0�� , ���������  ��  ������  ��  
���������  
�����  �������  ��� -
����  )����  �����0� . .
�������  ����  ���������  ��  �����
��0��  �  ����* %  �
���	���  
�
�� , ���  ������������  ������� .  

.�
������� ���  �������  ��  ��� �
�%*���  ����  �  �����0�� . ��� �
�%*��  
�����  ����%���  *����  �  �
���� . !����0�  
��������%���  ��	���  40–50 � , �  ���	�  ��  
�����  ������ .  

6������  �
����������  �����  ��
������� ���  ����	���  ������
��  ��  200 ��  �  
������  ��  130 � , ���
��������  ���  ���������  ��$���  [7 c. 68–71]. 

,����  ��
����  ����� , ���  ���  �����������  ��
��� ���  )��������0������  �� -
�����  ����������  ���	���  ��
����  ���
�����  ��*���  ��  ����	�����  �����
��0�� . 
/���	�����  ��
�0���� ��  �����������  ��  �
�������  ����
����� , ���  ��	��  �
������  
�  ��������
������  ������������ .  
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���
��"�� . 3 ���� �  
������
���  ���
���  �����������  
�
������0��  ��
������  ���
���
��*����  �
���� . .������  
��
�����������  �������  !
������
�����  �
�� , ���  �������  
��  !��0��0��  
�������  
������  ��  2030 ���� , ����������  
��
�
������  ��� ���  ��
 �  �  �����������  �������� % , �� -
��
��  �����  �������� ��  ������� ��  �  �
������������  
"�
�  �
����0�� . &���������  ����
���  ��������  ��� -
*���  �  �
������  ��
������ ��  
����*��  ���������  �
�� , 
�������  ������������  ���������  �
����0���  ����
�����  
�
������ ��������  
���� , �  �������  �  ��
���������  ����  
���
�����  ��  )����
� . 

Annotation . The article deals with the is-
sues of efficiency in the choice of rolling 
stock in the organization of cargo delivery. 
When organizing the delivery of various 
goods, the preliminary selection of vehicles 
is of great importance. The right type of car 
helps to ensure the safety of the trans-
ported cargo, increase the productivity of 
the rolling stock and reduce the cost of its 
delivery for participants in the transport and 
technological process. 

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

Keywords:  road transport, cargo, econ-
omy, route, delivery, rolling stock. 
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.������  ��
�����������  �������  !
������
�����  �
�� , ���  �������  ��  !��0��0��  

�������  
������  ��  2030 ���� , ����������  ��
�
������  ��� ���  ��
 �  �  �����������  ��� -
����� % , ����
��  �����  �������� ��  ������� ��  �  �
������������  "�
�  �
����0��  [1, 2]. 
&���������  ����
���  ��������  ���*���  �  �
������  ��
������ ��  
����*��  ���� -
�����  �
�� , �������  ������������  ���������  �
����0���  ����
�����  �
������ ����� -
���  
���� , �  �������  �  ��
���������  ����  ���
�����  ��  )����
� . 

(����������  �
�
�����  �������  %	����  
������  �������%�  ��
�*����  ��$ -
���  �
����������  ���*��  �  �
����� , �  ���  �����  
��������  ���� , �����
��� , 0��
��� -
��� . �  ����  �  )���  ���
�������  ������� . 4�
���  �
�������  ������
��������  ��� -
��
	��  
�������  ��
����  ���*��������  ��*�*������  �
���� . ��  ����
��0��  ���� -
���
����  ��� �����  ���������  �  ��
�
�������%*��  �
������������  !
������
�����  
�
�� , 
�����  ����  �
��������  �  ��
���  �
������������  ���������  ���*�� , �������  �  
2016 ����  88 ��� . ����  �
����0�� , ���  �����  ��  34 % ��� �� , ���  �  �
�����*��  ���� , �  
���  �����  57,7 ��� . ����  ���
0��  �  �����  26 ��� . ����  ������
�� . ��  ������  ������ -
����  !
������
�����  �
�� : 

B  ��  ������  2016 ����  �������  �
����������  ������� -�������  �
����0��  ��  ����  
��
���  ��������������  ��  !�����  ��������  466,9 ��� . ���� , �
����������  ���*��  �� -
�������  399 ��� . ���� ; 
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B  ���
������  
������  �  ��������*���  �
����0��  ����������  4,3 ���  ����  �  
��� , �  ���  �����  – ���  �������  ���
�������  ����������  �  ������%*���  – 3,9 ���  ���� , 
���  ��
�
������  – 310 ��� . ���� . 

��  ���  ����  �  ������  ��������  �
����������  )���
��  ����
�  ���*��  �  �
�����  
��  
���������  
����  ���
������  ����� . 3  �
�����  ����  ��  ��������  1,1 ���  ����  �
����  
2,4 ���  ����  �  2014 ���� . ,����  0��
�  �
����  ��
���  ���������
�  ��� �����  ���������  

�  1	�������  4�����  �  �����������  ��  #�	����
�����  ��
�
���  ��
���  
«-��*!�� � -2017». ��  ���  ������ , �  0����  ��  
�����  ��  ��  �������  ���
  �  )���  ����  
��������  200,7 ��� . ����  �
����  111,6 ��� . ����  �  2016 ���� . 

&� , ��� , ������  ���� ���  �
�	��  ���  ���  ����  ������  �  ���*��  ��������  �
����  
������  ����� . ����
�  �
�  �
������  �  �
�����
��
����  ����  ������ , ���  �
������� -
����  ���
�%���  ������
��  ����  ���
���
��*����  �
�	��  – ��  �
���
�	���  �
������ -
���*���  �
��
���  ���  ��������  
������� , ��*�  – ��  �����  [3, 4]. ������  ��  �������� -
����� , ������ , �  ��	� . 

��  ������  ������ ����  
����� , ����
�  ���*���  �
����0��  �� -��  ������  �������  
�
������  �  ����������  ��������  ��	��  ��
����  �  �
����	�����  ��������%�  ��  40 % ��  
�����  �
�	�� . 3  0����  �� -��  ��
������  �
�  ���
�� , ��
�
������ , �
������ , �
�����
 -
��
����  �  
������0��  ���	��  ���*��  �  �
�����  ��� ��  35–50 % �
�����������  �  
�  
�
����0��  �������  ��  �����  ���
��������  �  �����������%*��  ���������  [5, 6]. 

A����  ��� ����
����0��  ��������  �
���������  �����
�������  
���� , ���  
���	��  ��� , �� -��
��� , ������������  �  �
��������� ���  ���  ����������� , �� -���
�� , 
���������  ��  0��� , �  � -�
�� �� , ������������  �  ��	���  �����  �  �  ��	���  �
��� . '��  
�
�����  �������������  �����  ���
���������  0���%  ���
���
����
� , ���%��%*�%  �� -
�����  �
�����
��
����  ��� ����������������  �
���� , �  ���	�  �������  �  ��
���������  
�������  ���  �
������  �  �
���
���	���  ��
������  �
����0��  [7, 8]. 

-�������� ���  ���������� %  �������  �
���  ��������  ��  ���� , ���  �  �������  
�������%�  
��������  ����  ����������� , ��  �������%*��  ����� �����  �������  �
�  �� -
���������  �
������  ���
�0�� . �
�  �����������  ���
�0��  �
����%  ���
�	������  ���  
���  ����  ���  ����
�  ������������  �����  �
�  ��
���������  �
�0���� , �  �  ������  ��
 -
��
����  ��������  ��  ���%���  ������� ���  ����
�  �  �
����  ���
�	����  [9, 10]. 

��
������  +�.  �  ��������  �
�������� ��  ��  ��
��
����  ��������  ���  ���  ���� -

������  
���� , ���  �  ��  )����
�  
��
�	�
���
���  �
������$;����� %  ��  5 �  ��  20 � .  

&�  �������  �������������  ���
���
����
�  !����� , �����  ���������  ������  �  
���*�������� , ��	��  ��������  ���*���  ������
��������  �
������  ���*���  �
���� -
0��  �  3–4 
���  ��  ��������%  �  ��������  ��$���� . ��  ������  �
������  ������ ���� : 

B  �  ����������  !�����  ���%���  �
�����*�  ���  �
�����  �  ����  ��*��  ������ %  
150 ��� . ���� . !
���  ���� , �  ���	�  41 ���*��
�����*�  ��*���� %  ������
��������  
�
������  56 ��� . ���� ; 

B  �  ���0�  2017 ����  �  !
������
����  �
��  �������  8 ������ -
���
�������� ���  
0���
��  (-
7 ), ��  ���  – ���  �����
����� , �
�  – ��*�����  �  ��
���������  ������������ -
�� %  (--- ) �  �
�  – �������  (�� , !�4 ) �
���� , ��  ���
����  ��������������  ���  ��  
�������� , ������ ��  ��� �������  ��� ����
������������  
������%�  ��
�*����%  �
� -
���0�%  ����������  �  ���� . +�������������  ��  ������  ��
��
����  ��������  �  
������ , 
���  ���  �
������0��  ��
������ , �
������  �  ��
������  �
����0��  �  �  ����������  �
���� -
�����  ���  ������
  ��������  �������
������������� , �  ���*���  
����  – �������� ��� . 
&�  ����  �����	�����  ���
����  �
����0�%  ��  �
������ , ��� ����
�����������  ����	 -
����  �
������  ��  ��  ���0����  ��������� -��
����*���� , �  ��
��������  )���  �
����0��  
�������%  ��
������  ��  ��  ����  �
���������  �
�  ��
������  +!.  �  ��  �����  ����
	��  
���������%��� , �  ��������  ����������  [11].  

������������ , ���  �
����� , ��  �
�������
���%�  ���
����  
������0��  ���*��  �  
�
�����  �  �����������  ��  ���������  ��
��� . �
�����������  ��
������  ����  �
�	�� , 
�����  ��  �����  �  ���  �
������ . -��%��  – ������  0�� , ������
���
�����  ��������  �
� -
����� ����� , ������  
������� ����  �������� , ���	���  ��
��
 . ��  ������  �����
�� -
�����  ��
����
�  ��������  «
�����  ,
���  6�������� » +�
���  7�� , «��� ����
��������� -
���  ��  ������
����  ��	��  �������  ����* : ���������  ��  ��  
������0��  �����  �
���� -
0�� ». &�  ���  ������ , ���	��  ���  ������
��������  �  �������  ��
���
����  ���  
������ -
0��  ��� ����
����0�� . &�	��  �������
��  ���  ��  
������0���  �  ���  
��������  0���� ». 
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-����
�  1 – �����
� , �������%*��  �������  ��  ���������%  ��
������  +�.  
 
+�
����� ����  �������������  0���
��  �  ���������  �
���  ������%�  �����  ��  

�������  ��������  
������  ��
��
����  �
�����  ��  ������ . -�$��������� , ��
��
�  
������  ���������  �  ������ -
���
�������� ���  0���
�  ��� ���  ��$���  ����
�����  
�
����0�� , ����
��  �����  �������  �  ��
�����  ����  �
�  ��������0��  ���
�� . 

3�	���  ��	�  ��  ����
���  ���  �������������  0���
�� , ��	�� , �����  ���  �����  
��  ������  �������  /������  �
���
��  ��  �������  ����	������� -��������  ���
������ -
����  �����
����  «5�����  "�
���%� ». ��
��
� -��
�������  ��  �����������  �
������  �  
�
�������  
���
��  ����
����  ���*��
�����*� , ����
��  ����� ������  ���  ��������� -
����  0���
 . 5��  �����������  0��  ��  ��
�
������  ���*��  �  �
����� . 3  ���*��
��� -
��*�  ��������
�����  ���  �
�����������  �������  �����
�����  ����������*���  �
� -
���0�� , ����
��  �  
�����  ����
�����  ���������  ��  ���  ��0��� ���  ��$����  5������  
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�����  �  ��  �
���
�����  ������
�� -��
�
�����  ��������� . ��������  �����
����� , ��  
���� , ���	��  ����������  �  ��	���  
�����  �
�� , ���0������
���  ��  �����  �
������ -
����  ���  ���  ����  ��� ����
����0�� . &��
���
 , �
������  ������ ����  ����  ��
������  
��  �������%  �����
�����  �  !����������  
�����  – ��  ��������  ��%�����  �
��������� -
���  
������  ��
������  �  �
����  ���*�� . 

"��������  ������%� , ���  ���������  ��
�
��  ������  ����������  ��$���  �
��� -
�������  ������  �  ���*�� , ����  �����  ���
��� , ���  ��
�*����%  �
����0�%  ���  ������  
������� %  ���
����  �  
��������� . !����  ����0���
�  �  �
��  �����  �������� ��  �
� -
���0��� , �����  �  ������  ����������  �  �����%  ����  ������  ���
���
  ��� ���
���� . 5��  
�������  �������  �����  �����  �
����0��  ������  �  ����
�� ���  �  
������� ���  ���� , 
��  ��0��$����  �  �
���
�����  ������
�� -��
�
�����  ��������� . 

��  ������  �
������  ������ ���� , �  �
�����  ����  ��  ��

���
��  !
������
�����  
�
��  ����
����  �  �������  �  )��������0�%  ������ -
���
�������� ���  0���
�  �  �����  
����0���� ���  ��
���������  – 5����� , /�� -6�������� , !�
�������� , 1������ , (
% -
����0��� , !����������  
������  �  �  � . !
������
� . 3 ����
�  2017 ����  ����
����  ��
� -
���� ����  ��*�����  )������
�  ---  «-��*���� » �  !�
��������  
�����  �  ��*���� %  
�
������  10 ��� . ���� . ��������  ��$���  �����  ����  �  )��������0�%  �  ���0�  ����  �  �  
6��������  
����� . 3  .�� ���������  �  ����������  
������  ������������  ���*����  ��  
10 ��  ���  
����*����  ��  ���  ��*����  )������
�� . -�*��  ��*����  ������
��������  
�
������ , ���������  �  2016–2017 ����� , ����������  65,5 ��� . ����  
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���
��"�� . 3  ���� �  
������
���  ���
���  )������������  
�  ����
�  �����	����  �������  �
�  �
������0��  ��������  
�
���� . �
�  �
������0��  ��������  
��������  �
����  ��� -
���  ��������  �����  �
����
���� ���  �����
  �
�����
� -
���  �
����� . �
���� ��  �����
�����  ���  ����������  ��� -
���������  ����������%  ���
�������  ��
���������  �
��� , 
��������%  �
���������� �����  �����	����  �������  �  ��� -
	���%  
�������  ��  ���  ��������  ���  ����������  �
��� -
��
��� -����������������  �
�0���� . 

Annotation . The article deals with the is-
sues of research in the field of international 
transport efficiency in transport and techno-
logical systems of the region. In modern 
conditions of globalization and integration 
of the economy, many countries of the 
world set a goal – to strengthen interna-
tional trade relations.Therefore, there is a 
need to analyze the existing experience in 
research in the field of international 
transport efficiency in transport and techno-
logical systems. 

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

Keywords:  road transport, international 
transport, economy, route, delivery, 
transport and technological systems. 

 

�  �
������0��  ��������  
��������  �
����  ��� ���  ��������  �����  �
�� -
��
���� ���  �����
  �
�����
����  �
����� . �
���� ��  �����
�����  ���  

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

3���
  ����  �  ������  �����	����  �������  �
����������  �  ���  )���� : 
–  ��  ��
���  )����  �������
�%���  ������� , ����  ��
�	����� , �������  )����� -

���0��  �  ��  ���  �����
�����  �����������%*��  ���  ������ , ���������������  �
����� -
���  �
������$������  �����	����  �������  �  ���  ��������  )��������0������  �������� ; 

–  ��  ���
��  )����  �������%�  �
������� ���  ������  ���
�����  ��  ��
���  
)����  �
�����
����  �
�����  �����  �
�������  �����������  )������������ .  

3���
  �����	����  �������  �������  ��  ��
���������  ��
����
�� , �������
�  ���� -

��  ��	��  ��
������  �����
�����
����  �
������  ��������  �������*��  ���  ��
������  
����
������  �
��� . -��������  ��  ��
����
��  ����%��� : ���  �
��� , ��$��  �  
���������  
��
������ , �
������  �  �������  �
����������  ���
������ -
���
�������  
���� , ������� -
���  �������  ��
������  �  �
������  �
��� , ��
�	���  �  �������������  �������  [2, 3].  

3���
  ��������  
������� ����  ����������  ���  ��������  �������  )��������0��  
���*����������  �����  �������������  )��������0������  �������  �����������  
�����  
��
��  ��	��  ����� .  

�
���������� ����  �
�������  ����������  – ����������  ��
����������  �
���  �  ��� -
���  ���  �����������  �
�����
����  
�����  �  ����� -�������
��  ��  �����0�  �
�����  [4]. 
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����������  �
���������� �����  ��
�����%�  )�����������  ����� �������  �����	 -
����  �������  ��  ���������  ��
���  �
�����  �  ��
����
���%�  )�����������  �
������0��  
��
������ . 
������
�������  ��������� , ���  �������� , �������  ��  
���  �����
�� , ��  �� -
��
��  ����  ��
��������  �
��������
��  ��
������  (�
���  ���
���� -
���
���� , ��)��� -
0����  ����� �������  �
�����  �  � .� .) �  ��  ��
�������� , � .� . ��� , ����
��  ��
�����%���  
���������  )��������0��  (
���������  ��
������ , ���
���  �
�����
�����  ������  �  � .� .). 

/������� , ���  ��  ��	��%  �����  ��
��������  q� = qNc ����  �
��� , �
���������� -
����  ����������  (W��  � ·�� /� ) , 
�������������  ��  ��
���� : 

Y Z[ �
\ , ] ^ , _` , ab

cbd 8 eff , _` , ab
- 
��  

���   q – ������� ���  �
������$������  ���������� , � ; N�  – �����������  ��)���0����  
����� �������  �
������$������� ; t�
  – �
���  �
�����  ����������  ���  ���
�����  �  

���
����� , ��  ����  0��� , � ; Ler – �����  �����  �  �
���� , �� ; D�  – ��)���0����  �� -
��� �������  �
����� ;  VT – �����������  ���
��� , �� /� . 

 
!�)���0����  ����� �������  �
������$�������  (O), ��
���������  ���  ���������  

������������  ����  �
���  �  ������� ���  �
������$�������  ���������� : 

 O = q�  / qN, (2) 

���   q�  – �����������  ���  �
��� , � ; qN – ������� ���  �
������$������  �����
�����
� -
����  �
������ , � . 

 
&������ ���  �
������$������  ������  ��������  ������ ��%  �����  �
��� , ��  

���$��  ����
���  ���  
��������� . 
�����������  �
������$;�����  (q� , � ), ��
���������  ��  ��
���� : 

 q�  = ab · (h ±h1)?� , (3) 

���   a, b, h – ����
�����  ����
�����  
����
�  ������ : ��������������  ����� , ��
��� , 
������ , � ; h1 – 
���������  ��  ��
�����  �
��  ������
��  ��  �
����  ���
����  �
��� , � ; 
?0 – ��$;����  �����  (�������� ) �
��� , � /� ³ 

 
!�)���0����  �
��������������  (N��  ) ��
���������  ���  ����
������  ����  �
���  

�  ���  ��������  �  
�������������  ��  ��
���� : 

 N��  = V�  · P · ?0/q� , (4) 

���   V�  – ����
�����  ������
�������  ��$;�  ������  ��
����	����  �
������ , � ³; P – �� -
)���0����  ����� �������  ��$;��  ������  �
�  ������  ����  �
��� ; ?0 – ��$;����  
�����  (�������� ) �
��� , � /� ³; q�  – ������� ���  �
������$;�����  ��
����	����  
�
������ , � . 

 
!�)���0����  �
��������������  ���������� , �����  ����  �
������$;������  �� -

���	����  �������  ��	��  ���  ����� ������  �
�  ��
������  �������  �
��� . �
�  N Q 1 �
� -
�����$;�����  ��
����	����  �
������  ��	��  ���  ����� ������  ������� % . A��  
��� ��  ��������  ��)���0�����  �
�������������� , ���  ��� ��  ����� ������  �
��� -
���$;�����  ��
����	����  ������� . 

!�)���0����  ����� �������  ��$;��  ������  (P) ��������  ����������  ������� -
���  ����� �������  ��$;��  ������  �
�  ������  ����  �
���  �  ���  ��������  �  ���  �������  
������
��������  ��$;�� [5,6]. 3  ������  �����	�����  �������  ����� �������  ��$;��  �� -
���� , ���
���
  ���
����  ��
�����  ������
��  �
����  �  ��
����  ���  ������  ��
����  
��  ���  �����%  ������ , P = 1. !����  	�  ��  ������������  �������  ����  �
���  �  ��������  
���  ��
������  ������  ����
�����  ��$;�  ������  ��  ��	��  ���  ����� ����� , P < 1. 

-�$;�  �����������  �
���  (V� , � ³), ����
��  ��	��  ���  ��
����;�  ��
����	���  
�
������� , ����������  
����������  ��  ��
���� , �������%*��  ��$;�  «����� », ��
� -
��%*����  ���  ��
����  ����
����� %  ���
�����  ������ :  

 V�  = V�  + (bk/2)3tgC�� , (5) 

���   V�  – ������
�������  ��$;�  ������ , � ³; bk – ��
���  ������ , � ; C��  – ����  ��������� -
����  ������  �
���  �  ���	���� . 
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�
���������  – ����������  �
�����
�����  �
������  ��
������� ��  ��  ��
����  
�������  ��������  �  ���  ��
�	���  ���� , �  ���	�  – �
���������  �������������  �  ���� -
��������  �
���������  ���  �
���������  ����������� ���  �
����� . ��  �
����������  
�
�����
����  �������  ���
����������  ��  ������  �������  �
����������  (�
������� -
������  ���  ���	����  ��  ���������  �  �
�������  ��
���� ), ����������  �
����������  
(�  ���;����  ��
�����  4×4, 6×4, 6×6, 8×8, ��������  �����������  ����
��  ��������  
� -
����  ��  ��
����  �  ��  ���������  ���  ��
�� ) �  �������  �
����������  (����������  �������  
�  ������
�������  ����������� ) [7]. 

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

 V�  = L��* / t�� , (6) 

���   L��*  – ��*��  �
����  ��  ������  ��
��� , �� ; t��  – �
���  ���	���� , � . 
 
+
�����  )��������0������  ���
���  – )��  ��������  ���
���  ���	����  �����	 -

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

1��  �����	����  �������  �  ��������  ��������  )��������0��  �
������� ���  )� -
����������  ��
���������  ���������  �
���������  ���
��  ��  ��
������ , �  ���	�  ��  �
� -
�������� %  �  )��
�������� % . 

/��� ���  �
���������  ���
���  (��������  ��	���  �����
�� ���  ��������� ), 
����
��  ��*��������  �������  ��  �
������$������� , ������������� , ����	����� , �
� -
�����  �  ��
����������  ������������  �����	������  �  
������ , )������������  ��  
������  
�������  �  �
 . /��� ���  �
���������  ���
���  �
��������%�  �����  ��
����%  ��������  
���������  ���������  �����
����  )������  ��  )��������0��  �  �����
���  ���
���� . 

+  )���  �����������  �����  ������  «�����  ����  ��  ������� »: 

 L,  = 100 · V( /Q6, (7) 

���   V(  – ������  ���� , � ; Q6 – 
�����  ������� , � /100 �� . 
 
,����  ��
���� , )�����������  ��������� ���  ��
������  �������  ��  ������  ��� -

�������� . 1��  )����  
����������  ��������  �
��������  
����  ��
���������  ������ . 
,�� , �
������0��  
����  �  �����  ���	��  ���������
��  �
���������  
����  �  ������ -
��� , �
����������  ������  ����������  �������� . 
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Annotation . The article will address such 
issues as the concept of the construction 
and purpose of the Bolverk, the main meth-
ods and methods of calculation.European 
and domestic methods are Presented with 
a description of their advantages and dis-
advantages, and a comparative analysis of 
the calculation results is conducted. 
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������ , �������������  ������  
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�� ��
� , �����
�  ���  ��� ��
��  �
����������  �����  ��	���
���  ���
���� -
��������  ���
�	���� , ����
��  �
�����������  ���  ��*���  ��
�����  ��
���  

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

���  �  �������  ��  ������  ��  ����� , ���
����  �  �������  ��0����  ���
���  �
������  ��� -
���� , ����
��  ���������  ��  �����  ����  �
����  ������  ���� ), �  )���  ������  ��  ���� -
��%�  ����������  ��� ��
���� . 

3  ��
����  5+  ��������� ���  ��
����
����  ������  5! 7 �
�����  �  2003 � ., �  �
�  
)���  5�
�!���  �
�����%�  ����	����  ��0����� ���  ������
��� . 3 )���  ������  �
������ -
������  �����	�*��  ������
����
����  �������������  ���������  �  ��
��������� , ���  	�  
���  )��  �������  �
��������  �  
������  ���������  �  �����������  �������  ���
������ . 

-����  ��  ��	���  �����  ��
�����  ���
��������  ��������  �����
��
������  ��� -
��
���  (�����
� , ��� ��
�� ) �  �������������  ���������  �������  H ���  ���������  �
� -
������  )��������0������  ���
���� . !��  +&��  2.06.07-87, ���  	�  �  5! 7 ��
����
�%�  )��  
������  ���  	� : ��  ��������  ���	����  ����������  ����*��  ����������� , �  ����
�����  – 
�
�������  �  ������  ���� , ��
������� ���  ��
���*����  ��0����  ������  ��  ���	��  
���  ��� ��  ��������  �������� ���  �������� . 

3  
���������  
�������  ���������  ����������  �
�����  ��
��
�%���  ��������  
+&��  2.02.02-85. 

3  5! 7 �
�������  ��������  4 d ��������  �
����  �������%���  ��
��  ��
����
���� -
������  ��������  X�  , �����%*��  ��  
���� �����  �
���
��  �  ����� ���  ��
������� %  
0,95. +���  ��	��  Xd �  X�  �����  ��� : 

gh � � g h ��ij- �k h � l � k l ] C , 1NmnQ �o<�]A p- 

q�rs t
, ql 1NmnQ oV �] D p- 

���   Ni – �������  ��)���0�����  ����	����� : NF – ��  ���
����� ; NR – ��  ���
������ -
��% ; NM – ��  �
���� .  

(  
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+��������� �� , �
��������  �  ����
���� ���  ��
��������  ��
����
����������  
��������  � , R, 5  �  ���������  �
����  g �����������  , ���  �  ����
���� ���  ��
��������  
�����������  �
����  ��  1 .�+  , ��  ���  X�  �  5! 7 ����������  Xi.  

+��������� ��  )��  �������� , ���  �����������  ����������  
�����������  ������ -
������  �������  �
���� , ����
��  ��  ���������  �  +&��  ��)���0������  ����	�����  ��  
�
���� , �  5! 7 �
�������
���%���  ��
���� . !�)���0�����  ����	����� , ����
��  ��� -
�����  ���������� ��  �����%�  ��
�������  �
����  ��������
������  ��������� ��� , 
���
���
  ����������  �  �
������  ������  �
���� . 

-������������  
������  ��� ��
��  ��  1-��  �  2-��  �
�����  �
���� ���  ���������  

��������%���  �  ������  �
�������� , ����	�����  �  +&��  �  �
����  �
��������� . 


������  ��  5�
�!���� 7 ���  	�  �
�������
���%�  ���  ��
�����  �
���
�� . 
 
1. &�
�����  �
��
��������   
  ���  ���!�� �*�  )��������  ��
����  �
������"��  �  ������  


������
����  �����0�%  �
���� ����  ��������  �
�  
��
������ , ��	��  ����
 -
��� ��  �  ��� , ��� : 

 Ed K Rd,  

���   Ed – �
�������  ��������  �������  �����������  ( 
��������  ��������  �������%*��  
����*�����  ����  ���  ����
��0�� ); Rd – �
�������  ��������  ���
���������  ��� -
�������%  ( 
��������  ��������  ����*�����  ����  �
���� ����  ���
��������� ). 

 
6����  ����  ��
��������  ���	��  ���������
��  �
�������� : 

ku � l � k l ] C , 1NmnQ �o<�]A p- 

q�rs t
, ql 1NmnQ oV �] D p- 

���   FREP – �������� ���  ��������  �����������  (����������  ��%�  �
�������  ������  
���
���� ).  

 
�
����  ����  ��
��������  ���������������  ��  �
������� : 

v � � v l ] C , 1Nmn�Q o<�sw p- 

v5 � v l ] C , 1NmnQ ox p�] N- 

v � � v l ] C , 1NmnQ
ox

] D p
�] N
 

3���
  ������  ��  ����  ����	�����  ��
������  �������  ��  �
���0��  ���������� -
����  ����  
�����  ��
��������  ��
�� . ����  
��������  �  �������  
������  �
������  �  
��������  )�����������  
�����% . /���  ������������  
������
�������  ��
���  
�� -
����  ����  ��������  ��������
�����%  ��������0�%  �������  �  ���� : 

] C , 1Nmn �
v l oV

] D p
�] N
 

5! 7 ���������  3 �
�������  �������  �
�  
������
����  ����������  
������ . !�	 -
����  �������  �������������  ����  ����
  ��������  �����  ���
�������  ��������  ��)� -
��0������  ����	����� . 3  ��� �������  ��
��������  ��
��  ����%�  �
����������  ��
� -
������� ��  ��
������ , ����
��  ���%����  �  ����  ����
  ��)���0������  ����	�����  " 1 
�  # 2 (���� .1). 

�
�  )���  ��	��  ���  ���
�����  �  ��� , ���  �
���� ���  ���������  ��  ���������  
�
�  ����
��  ��)���0������  ���  " 1, ���  �  # 2 ���  R2. 

3  ��
���  " 1 �����  ������  �  ���
���� , ��  )����  ����������  �
�������  �  �
���� ���  
���������  �
�������  ���  : 

1Nmn � v l oVp�] C
 

3  ��
���  # 2 �����  ������  �  ��������  �
�������  �
���� . 3  )���  ��
�����  ��	�  
�
�������  ��
�����%�  ��� : 

1Nmn � v l oV �] D p
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��,��"�  1 

A������  ��)���0�����  ����	�����  ��  
&���
  ��)���0������  

" 1 # 2 R2 

���
����  N 1,35 1,00 1,00 

���
��������%  N 1,00 1,00 1,40 

�
����  N 

����  ����
������  �
����  N 1,00 1,25 1,00 

�0������%  N 1,00 1,25 1,00 

���� ����  ����  N 1,00 1,00 1,00 

*!�)���0����  N �
���������  �  �������%  tg 

 
��������  ���������  �  ����������  ��������  �
����  
���������%���  ��  !�����  �  

�����  �
����  �  ������  J y z { �| . !�)���0�����  
����
�  �  ����
�  ��
��
�%���  ��  ��
 -
�����  #%���
� -(
�����  �  ��)���0������  ����	�����  N�  = 1,05. "�������  ��������  
�
����  ��������  ���������� , ����  ��
���*����  ������  u > 0,0005 &. �
�  u �  0,0005 & 
�����  ���������  ��  ��������� . 

 
2. &�
�����  ?��������"�
��
�  ��!�#�
���  

1��  ����
���  �
���� ���  ���������  )��������0������  ����	�����  �
����  �  ��� -
��
��0��  ���������� , ���  �� :  

 E K C,  

���   )  – �
���� ���  ��������  ��
������� ����  ��
���*����  ��� ��
�� . 
 
3  )���  
�������  �������  �  ���� , ���  ��
���*����  + d ��	��  ������  
��
������  

���	���  �����
��0��  �  ���������0��  ���  �
������  �  ������������  
�������  ������  
����
������  ����� . 
������  �������%���  �
�  ��)���0������  ����	�����  N = 1,0 �  �� -
�������  ������������  �
����� , ����
��  ������  ��� ��  ��
��������  �������� . 

#��������
���  ��������  
  �����  ���
��  ���������  
3������  ��0����  ������  ��  ������  ����  6�
��� ; ���������  ������  ��� ��
��  – 

10 � ; -������  �����  �
�������  ����
�  �  ����
��������  ������  – 3,0,0,5,0,0 �  (–7,0) �  
�������������� . 1���������  ���
����  ��  ���� , �����  ��� . .
����  ���������  (������  �� -
��� ) �  �������  (�����  �
�����  �
������� ) �  �����0�  2 ( !  – ��)���0����  �
���
0����� -
�����  �  ����������  ������  �
���� ). 3 ���������  ��������  ���� ����  ����  �
����  ���  
����� , �  �����������  – ���  ����� . 

 
��,��"�  2 

3��  �
����  
��  +&  �  �  2.02.02-85 ��  5! 7 

R = R, 
�
�� . 

R, 
�
�� . 

C = C = C,  
���  

N,  
�& /�  

N, 
�& /�  

K,  
�& /�  

R, 
�
�� . 

R, 
�
�� . 

C = C, 
���  

N = N, 
�& /�  

K, 
�& /� 4 

�����  �
�����  
�
�������  

35 30 0   5000 30 25 0  4170 

�����  ������  30 26 0 – – 5000 26 21 0 – 4170 

 

��
�������  ��������  ��
���*����  ��� ��
��  ��  �������  3.0 �  – 8 �� ; ��  �� -

�����  0,5 �  – 7,2 �� . 1�����  ����������  ��������  �����%���  ����%����� ����  �  �����  
��
������  ���  �  ������������� , ���  �  �  ��
��������  ��
��� . 3  ��
��������  ��
����  ���  

������  ��� ��
���  ����� ������  �
��
����  Msheet. 
�����  �  )���  �
��
����  �
���� -
�����  �  
���� ������  
�������  ��  �
��
����  BOMAJN, ����
�%  ����� ��%�  �  ����� -
��������  �
������0��� . 

 3  ����������  �����  ��	��  ������  �� , ���  �����  �
�������  �������  
������  
��� ��
��  ��������  ��������  ��
��������  �  ��������  
���������  �  ��
��������  ��
� . 
���������  ���������  �  
�������  �����  ����
�	��  �  �����  ����������  �������  �
����� . 
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1�	�  ��
����
����������  �������� , ����  �  
��
��  �����  ��
��������  ��������� , �  
��
�����%���  �  ������������� %  95 % (�  ��)���0������  ����	�����  1,2) . ,��  	�  �� -
)���0�����  ����	�����  �
�����%���  ����� ��  ���  ��� , )��  ��
����
���  ���� ���  �� -
���  ����*��  �����������  ��������� . 
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�����
�  ��  ��������� ���  �
����  �  ��
����� ����  �  �
������� ��  ������ -
���  ��
�������  �����  ��������� , �
����	�������  ������0��  ����������  

����������  ����)��	���  ����� . '��  ��$��������  	�������  �%���  	��  �  ������
��  
�����������  ��  ��� ���  ��
���� , �  ���	�  )������������  0�������
������ %  �  ���� -
����  ����� ���  ����� ���  �������� , ����
��  ��	��  ����� �����  ���  �������  ��� -
�����  ��������� . 

!��  ��������  ��
������  ������������  
����  ��
����� ���  ����
����� , �
��� -
������  �
�  ����������  ��
�	���  ����
�����  ����  �  ��
���
���� , ������ ���  ������
 -
���� %  ��� ��%��� : ��
�����������  [1], Kerakam, �����
 , ��
���������  �  ������
���  
��
��� , ��������� , �����  ����������  ���������  [2], ��
�����������  �  ��
�������  �� -
��
����  [3] �  �
 . '��  �  �
����  ��
����� ���  �������  ������%�  ������������  �
�� -
�������� , ����������0�������  �  �
�����  ��
����
��������  [4, 5]. +������  ������� , 
���  �
�  ����������  2–3-�  )��	���  �
�	�������  �  �
����������  ������ , �  ���  �����  

��������  �������  �  �
����  ����*����  ���  ��� �����  ��������� , ��
���  �
�����%���  
�
���������  �����  [6]. 

"
�����  – �;����  ����� , �����*�%*��  �  ����  0��������  ��	�*�� , �
����������  
����������  (��  80–90 % ��$;�� ) �  ����������  ������� . 3  ��������  �
�����������  �� -
���������  ���  �
������  �
���������  ����� �;����  �
������� . 1��  �����
����  ���� -
�������  �����������  �
����������  ��*����  ��  �
�0���  �����
�������  0������  �
��� -
������  ����
�����0��  �����������  ���
�������  ����������  ��� ����  ��%����� , ��� -

���  ��� 0�� , ���
���  ��� 0��  ���  	������  ������ .  

!�
�����������  [7] – �����
��� ���  �  ��������� ��  �;����  ����
��� . -�$;� -
���  ���  1 � ³ �����  ����������  700–1400 �� , �  �
���������  �����  0,2 � ² �y°+ /3� . 3 ���� -
����  ���������  ����
����  ���  ������������  ��
������������  ��������  )�����������  
������  ����
���  – ��
����� , �
��������%*��  ��  ����  �
������%  ���0��� ���  ��	��  
���������%  ����� . ���������%��  �
�����  ���
�����  ��;������  �������� , ���  �����  
����������  �;  �
������ . !�
�����������  ��  �����  ���������������0������  ��
���� -

�������  �  ���������  �  ������������  ����������  ��*����  �  ����������  ���	�����  
�����  �
�����������  ��  �
������%  �  ��� ��������  �;����  �������  [8].  

1��  �������  )������������  �
��������  �
���������  �  ��
��������������  
������  ���  �
��������  ������  ��  ������ -�����������  �������  (���� . 1) �  ����������  
�
�����  ���
���������  �������
�����  (
�� . 1 �  2). 
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��,��"�  1 – +
������� ���  ��
����
������  �
�����  �����������  ��������  ������  

9  
� /�  

&�����������   
�
�����  �����������  

&�����������  ����
����  

��
��������������  
����  

�
���������  
����  

������������  
����  

������������  
����  

1 +
�����  �������� , �� /� ³ 500–1600 400–850 400–800 600–800 

2 #�
����������� , 0���  50–75 25–50 35–50 15–25 

3 ,�����
�������� , 3� /� ·°C 0,14–0,34 0,08–0,17 0,09–0,15 0,15–0,4 

4 �
������  ��  �	���� , #��  3,5–30 0,5–3,5 0,5–15 0,25–12,5 

5 3��������*���� , % 10–12 40–85 21–25 11–15 

6 /����� , �� /� ² ( %) 0 0,4–0,5 0,3 0,6–1,2 

7 ��������
���0�� -���� , 1�  70 55 50 50 

8 1����������� , ���  �����  90 �����  50 �����  70 �����  20 

9 -�$;����  ���  ������� , �� / � ³ 700–1400 500–700 200–600 400–900 

 

 
 

-����
�  1 – .
����  ���
���������  �������
�����  �
������  
 

 
 

-����
�  2 – .
����  ���
���������  �������
�����  ��
������������  
 
"�����  ��
����
����� , �
���������  �  �����0�  1, �������  �����	����  ������ -

���  �
����*����  �  �����������  ��	����  ��  �
������������  ����
����� . 4�
����
���  
�
����*������  �
���������  ������  ��
��  �������  ��  ��
������������ , ���������� , 
��������  ��� ���  ���� ���  ��� , ���  ������  ���	����  ���
����  ��  ���������  �  1,5–2 
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��� . ,��	�  �
�����  ��
����
�������  ��
����  �
������ %  ��  ����� , ��  �����  ������ -
��%  ��
����%  �
������  ������ . 

���������  ���������*����  �
������  ����������  �  �
������  40–85 %, ���  �
� -
������  �
�0���  ���������*����  ��
������������  �  4–8 
�� . 3��� , �������  ����
  �� -
��
���� , �
�  ����
�����  ��������  
����
�� �� , ���  �
������  �  
��
�����%  ����
��� -
���  ����
����  �����
�  �  �����������  ��  �
������� . ��)����  ����
����  �
�������  �� -
*���  ��  �����������  ����� . !�
��������������  �����  ��������  ����
	����  ��  50 ��  
75 0�����  ����
����� -���������� , �����  �  ������  ��  �
������  ����������  0�����  ����� -
�����  ��  25 ��  50. 

,����  ��
���� , ������  ������ -�����������  �������  
������
�����  ��
����� -
���  ����
�����  ���������  ����
	��� , ���  ���  ����  ������  ������%�  ��
����;����  
����
��  ����������  �  ����������� , ����
��  �
�  0�������
�����  �
��������  �  �
� -
0����  ��
����� ����  �������%�  
����  
��  ���������������  ���
����  �  �
�0����  ��
� -
���� ���� . 
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�����  �  
��������  �
�����������  ��
����� ����  �  ��
�����  ��
����  ��
� -
���� ���  �
����0�� , ������ -������������  �������%�  ��� ���  ����
������  


��������  ����
����� , ���
���
 , ����� , ���  ��
�����������  [1, 2], ��������� , ��
��� -
������  �  ������
���  ��
���� , �����
 , ��
�����������  �  ��
�������  ����
����  [3], �� -
���  ����������  ���������  [4] �  �
 . &�����
�  ��  )�����������  ������  ��
����� ���  
����
�����  �  
�������  )��
�����
���%*��  ��������  
���������  ����
�0�� , �
�  ��� -
�������  ��
�	���  ����  0�������
����  ����� �����  ����������0������  ��
����� -
���  ������� , ������%*��  ������������  )��������0�������  ��
����
��������  [5]. 

3  ������*��  �
���  
����  ��
����� ���  ����
�����  �
��������  ��
���%  ����� -
�����
�  
��������  ����������0������  ����
�����  [6]. &��
���
 , �
�  ����)��	���  �  
�������  ��
����� ����  �������  �
�����%���  ���  ����  ������������
�� : )��
��������  
�����������
��  (���  ���	�  ������%�  «���������� ») �  �������� . !�������������  �� -
����������  �����������  ��
����
�����  ������  ����
�����  ��������  ��  ������
��  )�� -
������0������  ����������� . 

'��
��������  �����������
�� , �  ���������  ��
��  carbon [7] – ����������0��� -
���  ����
��� , ������*��  ��  �
����  �������
���  �  �
����������  �������  )���
���� , 
��  ���  ���;�  ����������  �
�  �������  ��������  �  �����
���
�  �
����  �������
���  �  
���������  ��������%*���  ������  �  �������%*��  �����
����������  �������������  
���  ��  )���
���
� . 1�����  ���������  ��  �����������  ���  ��������  �����  ��  ����
� -
��������  ����������� , ����
��  
�����������  ���  ������  ��
�����  �
��������  �  ��
� -
���� ���  ���
� . -�������  ������������  �������� , �����������  �  ����������%  ������  
�����
���
 , ��������� ��  ����� ���  ��
����  ������
��������  (0,035–0,044 3� /� ·! ) 
�  ���� ���  ���  (25–45 �� /� ³), �  ���	�  ������  ���������*����  (0,15–0,4 %) ����������%�  
���
���%  ��� ����  �����  �����	������  ���  �
��������  )��
���������  ����������� -

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

��������  �
����������  �����  ����������  ������
 , �
�����  ����
���  «������ -
��%� » ���  ��������� , �����  ����  ��  ����� , ���������
�%�  �  �����%�  �
�  �������  ��� -
��
���
�  �  ���0��� ���  ��
��� . &�  
������  1 �
������  �
���
���  
�����  ����
�� -
��� , �����������  ���  ���  �
���������� . ��������  ���������  �  �
����  �����������  �  
���
����  ��
����
��  �����  – )��  ���������  ���  �  ����������  �����
��0���  ����� . 

3 
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-�
�����  ���
����  ������  ��������  ���  ���
����������� , ��  ���  ��������� ��  ���� -
���  ���������*����  (�����  2 %): �����  �
���������� , ��
��������  �
�  )���  �
��������  
�������  ����
���� . ��
��
���0������  ���������  (0,2–0,24 �� /� ·� ·�� ) ������
	�� -
����  ��������  ������ 0��  �������  ����� , ���������� , ���  ��  ��  ��������  ����������  
��������� . !  ��������  ���������  �������  ��������  �  �������������  ��
����  (������% , 
�
����  �  ��	�  �
������ ), ����
%����  �  ��
���%  ������% . ,��	�  ������  ���������  
��
���  �
���������  ��  ������  ��
����  �������
�  �����  )��������0������  ��������� , 
����
��  �������%�  �������� ��  ���
����  ��
����� ���  ���
��� . 

 

 
 

-����
�  1 – -
�����
�������  
�����  ����
�����  ���  �
����������  ���������  
 
1��  �������  )������������  �
��������  �����������
���  �  ���������  ���  ��� -

�������0������  ����
�����  ���  �
��������  ������  ��  ������ -�����������  ������� . 
 

��,��"�  1 – +
������� ���  ��
����
������  ����������0������  ����
�����  

&�����������  ����������  

&�����������  ����
����  

)���
��������  �����������
��  ��������  

,�����
�������� , 3� /� ·!  0,035–0,044 0,031–0,04 

��
��
���0������ , �� /� ×� ×��  0,012–0,018 0,2–0,24 

3��������*���� , % 0,15–0,4 10,5–20 

+
�����  �������� , �� /� ³ 25–45 10–25 

�
������  ��  �	���� , #��  0,25–0,5 K0,2 

,����
���
���  ��������  ��  –100 ��  +75 °C ��  –50 ��  +110 °C 

!����  ��
%�����  . 3 . 2 

 
�
��������
����  ��
����
������ , �
������������  �  �����0�  1, ��	��  �������  

�
����*�����  �  ����������  ��	����  ��  ����
����� . 4�
����
����  �
����*�������  �� -
���������
��� , ��  �
������%  �  ���������� , ����%���  ���  ��������� ��  �������  �
�� -
����  ��  �	���� , �  ���	�  ������  ���������*���� . '���
��������  ����������
��  �
���� -
�����  ��  ���������  ����� , �  ��  �
���  ���  ��
����
�  ���������  �������������  ���  ������%  
������������%*�%  ���������� , ����
�� , ���
���
 , �
�����  ���������� ���  �������� -
��0��  �  ���������  �����  ����������  �  ��
���������  ���  �
��������  �  ��������� . 

-����  ��  �����������  ����� �������  )���
���������  �����������
���  �  ���� -
����  ����
����  ���  ���������  ��������  ���  ��
����
���0����� , ��  ���  �  ���  ���� -
*����� , ���  �
�������  ���������  ������  �������0��  �� -��  �����	��  ����������  ���	 -
����� , ���  �
������  ��  
������������ . 3  �������  ��  �����������
��� , ���������  �� -
��������  �����	��  ��	�  �
�  �������������  �
������0��  ������������� , ���  ���  ���� -
�������  �����  �  �����  �
�  ����� �������  �������  ����
���  ��� ��  ������� �� .  


������
����  ��	�
������������  ����������0������  ����
����� , �����  ���� -
��� , ���  ��������  ���������  �  ������  ��
%�����  . 2 – ����
����� , ��  ���������  �  �� -
��������� ����  ��
���% , �  ��  ���
����  �������  ��������  ��� ��  ���  ������������ . 
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+����  ������� , ���  )���
��������  �����������
��  �
������	��  ������  ��
%�����  . 3, 
��  ���  ��������  ��� ���  ��
%���� % , ��)����  �  ���  �������  ����������  �
�������
� -
���  ���0��� ���  �������  – ������
��� , ���	�%*��  �����
������ . 

&�  �����  ��������  ���  ��������  �  )�����������%  �����������  ����
����� . �� -
������ , ��  ����
	����%  �
������������  �
����  ��������������  �
���
��  ��  ������� -
����  �  ��������  ������� %  ����
�� ���  ����
����� , ����������  ���  ���  ��������  
���  ���  	������� , �  ���  �������� ����%�  ��������������  ��
�������� . A��  ��������  
�����������
���  �  ���
����  ������������ , ��  �
�  ���  ���
������  (�  ������  ��	�
� ) �� -
��������  ���
��  – ����������� , ���0������  ��*����� , ��������
�����  ����%*��  ��  
���
�� �  �������� . -�����  �
�  ��
��� ���  )��������0��  )���
��������  ����������� -

��  ��  ������  �  ��  �����  ��������  �
���  ���  	����  �
��������  �  ��
�	�%*��  �
��� .  

,����  ��
���� , ������  ������ -�����������  �������  
������
�����  ���������� -
0������  ����
�����  ���������  ����
	��� , ���  ���  ����  ����������  ������%�  ��
� -
���;����  ����
��  ����������  �  ����������� , ����
��  �
�  0�������
�����  �
����� -
���  �������%�  
����  
��  ���������������  ���
����  �  �
�0����  ��
����� ����  ������  
�  ���
�	���� . 
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DESIGN AND RECONSTRUCTION USING PHOTOGRAMMETRY 
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���
��"�� . 3  ������  ���� �  ���
����  
����
���  ���
� -
������  ���������� , ����
��  ��� ��%���  �
�������
�  �  �� -
	���
� , ������%*����  
������
��0���  �  
�����
�0��� , – 
�����
�����
�� . 1���  ��
��������  ������  ���������� . 
�
�������  ��
���� , �  ����
��  ��	��  ���
����  
���� -
����  ��
������  �����
���� . -������  �
�����  �������� -
�����  ����
����  ������  ���������� . 1���  ���
�����  �� -
��
��0��  �  ContextCapture. -���������  ��*�����%*��  
��
��������  ���  ����
 , ����� ������  �
�  �����
����� -

�� . 3  ���� �  ���
����  ������  �
�0���  �����
�����
�� , �  
���	�  ������  �
�������0�� . 1���  ��
��������  ������  �� -
��� . 

Annotation . This article details the modern 
technology used by architects and engi-
neers involved in reconstruction and resto-
ration – photogrammetry. The definition of 
this technology is given. The formats in 
which you can download the results of 
photo processing are given. The reasons 
for the need to implement this technology 
are described. Given detailed information 
about ContextCapture. The existing re-
strictions for cameras used in photogram-
metry are indicated. The article describes in 
detail the process of photogrammetry, as 
well as the method of triangulation. The 
definition of a point cloud is given. 

��.���*�  ��
�� : �
�����
������ , 
������
��0�� , ���� -
�
�����
�� , ����� , �����
���� . 

Keywords:  design, reconstruction, photo-
grammetry, model, photography. 

 

�������
�  �  ��	���
� , ����
��  ������%���  
������
��0���  �  
�����
� -
0��� , ��
����  ����� ��%�  �  �����  ������ �����  ���
�������  ���������� . 

-����  ��  ������0������  �������  ��������  �����
�����
�� . 
�����
�����
��  – )��  ���������� , �������%*��  ��
������  ��
�� , 
����
�  �  

����	����  ��$�����  ��  �����
����� . &�  �����������  ���  �  ������  ��������  ��*� -
������  ��� ���  ����
��  �  ������  ���������� , ���  ���  ���  ���������  ����
�  �����
�
� -
���  �
����
��%  �����  ��$���� , �
����  ��  ���
  �  ����������  ��������  ����
�����  
���  ����
�0��  ������  �
�������  ��� ��  �
�����  �  
������  �
��� , ���  �
�  ����
���  
�����
������  [1]. �
��������  �����
�����
��  ��  �
�����  ��������  ���0��� ���  
������� , �
���
������  ��
�������*���  ���
�������� , ��  ���  ���  ��������  ���������  
�  ���������  �  ����� ������� . 

����
�����  ������  �������  �  ��������������  
�	��� , ��������  ����
�����  
����%���  0��
����  �����
����  �  ���
���  ����� . 
���� ���  ��
������  ��	��  ���
� -
���  �  ������ ���  ��
����� : 

–  �
����
���  ��������� ���  ������  (3MX, OBJ, FBX, DAE �  �
 .); 
–  ������  �����  (LAS, POD) �  ����
��������  �������� %  ����� ; 
–  �
���������� ; 
–  7## . 

"  
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'���  ��
������  ����������  �����
����  ���*����������  �����
���������  �  
�����  �  ����* %  �
��
����  �  ������  ������ ��  ����� ; ���  �������  )����  �������  �� -
	���
�  ��  �
������� . 3  
���� ����  ����������  �����
�
�������  �
����
���  ����� , ��  
����
��  ��	��  ������  �������
�����  )�������  �  ��
�����
����  �����  [1]. 

-���������  ���������  �  
��� ���  ���������  ��$���� , ����
�����  ���������0��  
(����� , ��
��	� , ���0�����0�� ), ������ ���  ��
���  ����������  �$����  ��$���� , ��� -
���  ��
������  
���� �����  ����
����  �����
������  ����%�  ��������  �����������%  

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

3���
����  �����
�����
��  �
������  � : ���
�*���%  �
�����  ��  ���������  �� -
���� ���  ����
��0��  �  
��� ���  ���������  ��$����  �  2–3 
��� , ���
�*���%  ��  79 % 
�
�����  �  �  3 
���  
�������  ��  ��
������  
���� �����  �$���� , ��������%  ��������  
�
�����  ��  30–40 % ��  ����  ���
��������  ��
��������  �
�����
������  �  ������  �
���� -
���  �
���  [1]. 

ContextCapture �
����������  �����  ���������%  �����
�����
�� , ����������  �� -
����  �� ��
�������  ����
����  �����
�����% . -��  ��*��������  �������  ����
����  
�����
������ . ,���������  ContextCapture �������������  �������  ������������  �
�� -
��
���  ������  ��  0��
����  �����
����� , ������  �
���������  �%���  ����
�� , ���  
��  ���
������  �  ���
����  ����
�  ���  ������  �  �����������  ������� ���  ����
���� , 
��  ���  �����
���
������  ��	��  �
�������� ��  ��  �%���  ���
�������  ����
�� , 
��� ��  ��*�����%�  ������
��  ��
��������  ��  ����
�� :  

1) �������  ����� �����  ��$�����  �  �����
�������  ������� , ����
��  �����
 -
	�����  ���������%  �����0��  ���������  
��������� ; 

2) ����������  ����� �����  ��������
���  �  ��� ���  ���
�0��  [1]. 
�
����*�����  ����� �������  ����������  ��  ��$���� : �  ����* %  ���������� -

���  �$����  ��������
��  ��	��  �������  0�������%  ��
����  ����� , ���  �
��������  ��  
���*����  �  �
�������  ��	��  �����  ����  )��������  – )��  ��������  �������� ��  ��� ��  
�
����� , �������������� , ��	��  �
���  ��������  ������  �  ��������������  �
�����  �  
���������
����  �
������%  ���������0�%  [2, � . 84]. 

#�	��  ����� �����  ��$����;����  ������  – ���������
�������  �������  �  ��� -
���  �����
�����
��  ���  ���� , �����  ����
�  ���
��  �������  �  �
������ ��  �  ��$����  
�  �����  
������
��0�% . 3  �����  ��	��  �������  �������%  ���������0�% , �����	���  
��
��	� , ������ . 

-�����  �����  – ����
  ��
���  �  �
����
���  �������  ���
����� . '��  ��
����  
��
�����%���  ���
��������  X, Y, Z � , ���  �
����� , �
�����������  ���  �
�����������  
�������  ����
������  ��$���� . +
�����  ����������  �����  �  ������  – �������  �  �����  ��� -
������ . ��������  �������  (�
�����  
���������  ��	��  ���������  ������� ): ��  ��������  
��������
��  ��  �����  ��������
� . ��  ������  �����  ��
�����%�  ������
�%  ��$����� : 
����� , 
��
��� , ������ , ��

���
�% , ����	����  �  �
���
������ ; ����
��0�%  ��$����� : 
����������  ��
��  ��  �	������� ; ���������  ��$����� : ����
��������  ������� , ����� , 
�
�0���  ��
��  ������� ; 
�������  ����
��0��  ��  �
����� : ������
���  ��$����  ����% -
�����  ��  ��������  �  �
����� , �
�������  �
�  �����	� , 
��
������  ��
 �
� . 

�����
�����
��  �����������  �����%*��  ��
���� : ��
���������  ���  ������� -
���  �������  �  
���������  ��  ��$�����  �����  ��
���� , �����  ���
��  ��������  ���  �� -
��
���%*��  ��$��� . !�	���  
���
�  ���	��  ���  �����  ��  ����� , ���  ��  2-�  ������� . 
1����  ��
�����%���  ����
�� ���  ����� , ��  ����
��  ��������
�%�  ����	����  �  ������� -
����%�  �������  �$����  [3, � . 47]. �����  �����������  ������������������  �
�0���
�  �� -

���������  ������� , ��  ���  ��
��������  0�� ����  ����	����  ������� . !����  �������  
��������  ����	����  ������� , ��  ����
���  ��	��  �������������  ����
���  ��
��  ������  
�  
�����  ����� , �������
��  ��	���  ������  ����
�	���� . 3 
���� ����  ��	��  ������� , 
������  ������  ����� , �
�����������  �  
�����������  ������
�  ��$����  [3, � . 53].  

3  �����
�����
��  ���  ��	��  �  �
������  ��������  ��$���� . 3�������  ������%�  
��������� ��  ��������  ��$���� , ����������  ���
��  ��  ��$���� , 
������
����  ����	� -
���  ������� . .���
���  ����
�����  ��$�����  ��  0,01 �  ��  10000 � , ���  ��
����  ��� �� , 
���  �
�  ����
���  �����
������ . �����
�����
��  ��  �
������  
�����  ���� , ��
�����  
������ , ������
�����  ��$���� , ������� . ������  ������  ��	��  
������
��
����  �  �� -
��* %  �����
�����
�� , ����  ���  ��  ���
���  �����
������  ��$������ .  
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+$����  �  �����  �
����������  �  �������� ���  ��
��
����� . &�  ����� ����� : 
0��
����  ��� ; �%���  ���������  �������  �����
����  (����%���  ��������
��  �� -
��
� ). �
�  �$����  �  �������  ����  ��	��  �
�����  ��  ���	��  �
������  15°. 

1�����  �  ����  ����
�	�����  ��
��������  �  ����� ���  ���� : ������ , ����  ���� -

���  ����
� , ������  �������  �  ��
��� . �
��
������  �����������  �
�������  ������  
���������  �
����  �  �����
�����
��  ���  ����	�����  ��*��  �����  �  ����������  ���� -
�
����� . 3 �����  ������%  ��  �����  ����
�	����  ���������  0�������  ����������  ��  �
� -
���  �����
����� . 5���  �����  �����
�����  ��  �
����  �����
�����  3 �  �����  
��� , ��  ���  
��
��������  �  �
���
������ , ��������������  ��  �����  �����  �  ����
�����  ���  ��$���  �  
�
���
������  [4, � . 3]. �
���
����������  ���
������  ����  �����  ���������%�  ��������  
�
�������0��  – ��	��  �������  ��
�����  ����� , ��  ��	���  �����  �$����  �  ���
�����  �����  
�������������  �
��������  �����  �
���� , �  ��  ��
��������  ����  ��	���  �������� . 

+����
����  ��	��  ����
����� , ����
��  
������
����  
�������� , ������� -
����� . .������  ��$����  �  ��$����  �  
�����  ����
����� %  �����  ���  
������
��
� -
����  ��������  ���  ��  �����  ���  �
��������
�����  ��������  �����
�����
�� . 

�
�  
������
��0�� , �����
�����
��  ��	��  ���	��  ���������  �������  0��
� -
���  ������  ��$���� , ����
��  �������� ��  ���	��  ������
������  �������
���� ��  �  
��

����
���� �� . 

,����  ��
���� , ����������  �����
�����
��  ���������  ��*��������  ��������  
�
�0����  
�����
�0��  �  
������
��0��  ������  �  ���
�	���� . ,��	�  ���  ��������  �� -
�����  �� ��
�������  ����
����  �����
�����% . ,���������  �����
�����
��  
ContextCapture �������  ������������  �
����
���  ������  ��  0��
����  �����
����� , 
�  �;  �
��������  �
������  �  ���
�*���%  �
�����  ��  ���������  ������ ���  ����
�� -
0��  �  
��� ���  ���������  ��$���� , ���
�*���%  �
�����  �  
�������  ��  ��
������  
� -
��� �����  �$���� , ��������%  ��������  �
�����  ��  ����  ���
��������  ��
��������  �
� -
����
������  �  ������  �
�������  �
��� . 
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���
��"�� . 3  ������  ���� �  
������
���  ���
�������  
�������  ��������  ����  ��
��
���� . ��
��������  ����� -
���  �
����*�����  �  ����������  ��*�����%*��  �������  
�������� . 
������
��  ������  ��������  �  ����* %  ����� -
�����  ����
�����  �
����
�  ��  �
���
�  �����
��0��  Hilti, 
�
�������  ������������ ����  
������ . +��
����
����  

��  �����
��0������  �
�������� , �������%*��  ����� ��  
��������  )�����������  
������	����  ����
�����  �
�� -
��
� . �
�������  ����������  ��)�������  �������  
����  ��  
�������%  ����  ��
��
���� . 

Annotation . This article discusses modern 
methods of strengthening floor slabs. The 
main advantages and disadvantages of ex-
isting amplification methods are listed. The 
method of reinforcement by adding trans-
verse reinforcement is considered on the 
example of the Hilti design, and the calcu-
lation sequence is given. A number of de-
sign requirements have been formulated to 
achieve the most efficient location of the 
transverse reinforcement. The technology 
of step-by-step work on the reinforcement 
of floor slabs is given. 

��.���*�  ��
�� : �������� , �����  ��
��
���� , �����
�� -
0�� , �
����������� , ����������  ������� , ��� , ��������� -
����  ������ , ����
�����  �
����
� , ����������  ����
 . 

Keywords:  reinforcement, floor plate, 
structures, pushing, increasing the cross-
section, VUT, metal cage, transverse rein-
forcement, chemical anchor. 

 
�������  �����  ��
����  )��������0��  ������  �  ���
�	����  �
��������  �� -
��������  �����  ���������������  �����
��0��  �  )�������� . � , ����  ��
���  

���  �������  �������  �
������  ��� ��  �  ���������� ���  ����������  
������� , ��  ��� -
	����  �
���������  ��
����
�����  ��	��  ����  �
������  ��� ����  ����������  ���
��  
�  ������������  	�
��  [8, 10]. -�������  )��  ��������  ��
������� ���  ����*��  �  ��
�	 -
��%*��  �����
��0�� . A����  ����	��  ��������  �����0��  ��*�������  ������ ��  ����� -
���  ��������  ����  ��
��
���� . 
������
��  ��	���  ��  ��� . 

��
���  ��������  ��������  ����������  �������  �����  �  ����  �
����������� , 
����
��  ��	��  �������� ��  ������ ����  ��
�������  (
�� . 1) [4]: 

1) ���
������  	�������������  ����� ; 
2) ����������  ��
����
�  �������  �  ����* %  ���������� ���  ���������  [7]; 
3) ����%�����  �������  �  ������������%  ������  [3]. 
+�����  ����������  �������  �����  	��������������  ������  ���  ��������� -

�����  ��������  �  ����  �
�����������  �����  �
���������  ���  �  5�
��� , ���  �  �  
� . 
-�����  ��  �����  ��
����;����  ����������� . +����  �������  ���  ����������  �������  �  
�������������  ����������� ����  ����%�����  ����������  ��$��������  
�����  �����  

3 
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��
��
����  �  )��������  �������� . ,��	�  )���  ������  �������� ��  �����������  ���  	� -
������������  �����
��0�� . 3 �����  �  )���  �����  ���  �
��������  ����������  �
������  
�
���
��  �����������  ����������  �����  ���������� ��%  ���
���� . ��  
���� �����  

������  ��	��  ���
������ ��  ��������  ������������  ����� . -����  ��  ��*���������  
�����������  �������  �������  ��������  ���� �����  ���������  �
���
������  ����*����  
��  ��;�  ���
������  	�������������  �����  �  �
��������  ������������
��0�� . !
���  �� -
��������  �
����������  ����������  
����  )���  ������  �����  �  �������� ��%  �
���� -
	���� ���� . 

 

 
 

-����
�  1 – /���������  ��
����
�  �����  �  ����  �
�����������  
 
+����%*��  ��������  ��������  ��������  �������  �
��
������  �  ����* %  ��� -

����0������  ����
�����  [2]. ,
������  �������  ������  �������  �  ������*����  )���  �� -
��
����� , ���  ���  ��  �������  �
����������  �  ����* %  �������  ��������  ����  ������� -
��� ���  ��	�  �  ���������� ����  ��������%  �����
���
� . ,��	�  ������  �����  �
� -
����  ������  �  ��
����  ����
������  �����  ��
��
���� , ���  �
������  �  �������������  

����
�  ���������  ���
����  ���� , ���� , ����  ��
��
����  ��������  �
����  ���  ��� -
�������  )��	� , ���������� ���  
��
������  �
����  (
�� . 2). 

 

 
 

-����
�  2 – /�������  ��������  ��������  �
��
������  
 
3  ��������  �*�  ������  �������  ��������  ��	��  �������  ����������  
���;����  

������  ����� . [4] '���  ����� , ���  �  ��
��� , �
������  �  �������� ����  ��������%  ����  
	 /�  �����  �  �
���������  ������  ��;  ��������  �  ���% , ���  ��� , �  �����  ���
���  �
����� -
�����  ���������� ���  �������� , �  �  �
����  ���
���  ��
��
�	�����  �����
��0�� . 5*�  
�����  �
���������  ��������  ������  �  ��
����  ����
������  �����  (
�� . 3). 

 

 
 

-����
�  3 – /�������  ��������  ����������  �����  
 
���������  �����  ��������  – ����� �������  ���������� ����  ����
������  �
 -

��
������ , ����
��  �����������  �  ����  �
����������  �����  [5]. 5��  ������������  �� -
��%��� :  

1. -���������  �����
��0��  ��  �
���  �������� , ���  ���  �
����������  ��������  
��
����  �����  ��
��
���� .  
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2. 3������%*��  �����  ������  ���
��  �  �����  ����� . 3 �����  �  ���  �����  ����� -
���  ����������  �����  ���������� ���  ��������  ���
����  )���  )�������� .  

3. -�����������  �  ���
������0��  �����  �������� .  
1�����  �����  ����������  
���
���
��;�  �  
�����  (
�� . 4). 
 

 
 

-����
�  4 – /�������  ��������  ����
������  �
��
������  
 
!  ���
�������  �������  ��������  �����  �  ����  �
�����������  ��	��  �������  

�����  
��
���������  ���������  Hilti. /�������  �
����������  �  ����* %  ����������  
����
�����  �
����
�  ���;�  ����������  ���0��� ���  ���������  ���
	���  (Hilti HZA-P), 
����������  ����
��  (Hilti HIT-RE 500) [6]. -����������  �������  ������ :  

1. 3���������  
����  �
����������  ��� ��  �  �����  ���
��� , �  ��	���  �����  ��  
����
������  ����� . 

2. �����  ��������  ���������%�  �������%*��  ����� . 
3. -���������  ��
��
����  	 /�  �����
��0��  �  ���
�	���� .  
4. #�������0��  �
����  �
����������  
����  ��  �������% .  
5. 4�
����  ��	�
���  ��*���  �����  �������� , �  �����  �  ��������  �  ��
�������  

����  �
�������	�
���  
�����
�� .  
6. -����������  ��������  ���
�	�����  ����� .  
7. 1�����  �����  ���������  ��������  ������������  ����� . 
-�*��  ���  ��������  �
���������  ��  
������  5. 
 

 
 

-����
�  5 – /�������  ��������  Hilti Punching 
 
+��
��  �����  ��  �
����������  �������  
���� , �  �  ��	���  �����  ����%���  ����
 -

����  ��  ��
�	����� . 
���������  ����
������  �  ������  ������  ����%��� : ���0��� ���  
)������  Hilti HZA-P, ����������������  ����������  ����
  ��  ������  )���������  �����  
HIT-RE 500 �  �
������������  ��  
������  6 �
�������	�
���  
�����
  +
  636.  

&��;	����  ������  ��������  Hilti Punching ����  �
���
���  �  ����* %  ����
���  
���������  �  �������  ����
���
��  �  6�����������  [9]. �
���
��  �
�������  �
���
���  
��  ��������  ���
�����������  ��� . !
���  ���� , �  
�����  �  2011�  ���������  �  ����
��� -

���  9  2 &��F(  ����  �
�������  ���������� ���  ����
���  ���������  ��  ��������  
��  ��� ��  ���
�����������  ��� , ��  �  ������%*��  �������� . 3����  ����  �
������
� -
����  14 ��
��0��  – 0���
�� ���  �  �
�����  ������ , ���������  ��  ������  Hilti �  ��  
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��������� , ����
��  ����� �������  ���  ����
�� ���  ��
��0� . &�  ������  ����
���  �� -
�������  ����  ������  ����%�����  &��F( . +�������  ����%����% , ��������  �  ����* %  
������  Hilti ��������  �  ������  ��
�  )���������� , �  ���  �����  �
�  ��������  ��  �����  
���
�����������  ����  �  ���
������������  ������%*��  �������� . �
��������  ��� -
����  ��������  ��������  ����*�%  ����������  0���
�� ���  ������  ��  56 % �  �
�����  
������  ��  200 %. 3 2011 ����  �  ��  ���������  ����%�����  �
����  ������
�  �
������0��  ��  
�
�����
�����%  ��������  ����  ��  �
�����������  �����������  ����
���  «Hilti HZA-P» 
+,- -36554501-029-2012 [1]. 

1�����  ��
�����  �
����������  ���  
���;��  �  �����
��
������  ��������  	 /�  ����  
��
��
���� , ���
����  �  ������������  ����  ��  �
����������� . 1�������  ������  ��  ������  
315-340, ��������������  ������  ������
�  �
����������  ���  ���0��������  �
�������  �  
��
����� ���  �
������0�� , ������0�� , �  ���	�  ��	��  ����� ��  ���� %  �����
����
����  �  
���������������  ���������0��  �
�  ��
����� ���� , 
������
��0��  �  ������� ���  
������ . 
,��	�  [1] ��
������
����  �  ���������  ������  �
����  +�  63.13330.2012 «(�������  �  	� -
������������  �����
��0�� ». 1�����  ����������  ��������� :  

1. �������  )��������0�����%  ���;	����  �  �����������  ���� , 	 /�  �����
�� -
0��  �  �������  ����������  �
�  �
��������  
����  ��  �����	�  �  �������% .  

2. +�*��������  ������  
�����  �����  �  ���
����  �
���  ����������  ��
����� -
���  
����  �
�  ��������  �����
��0�� , ��  �
������%  �  ��������  ��������� .  

3. +�����  ���
����  ��  �����������  �����
��0��  ��  ����  �������� . 
������������ ����  
������  �������  ��  �����%*��  ������� : 
–  ��
��������  ����*��  �����������  ����� ; 
–  ��
��������  �
��������  ����������  ����
�����  �
����
�  Hilti HZA-P;  
–  ��
��������  ������ , ����
��  ��	��  ����
����  ����
�����  �
����
�  ������  

���� ; 
–  ��
��������  �
��������  ����������  �����  ����
�����  �
����
� ; 
–  �
���
��  ����*��  �����������  ����������  ������� .  
!����
��0��  ��������  ���������������  �����  ��
���� , ���  ��
������� ��  �
� -

��
���%���  ����
����  ���  �����  45 �
������  ���  ��
��������  �
�*��  ��  ������  �
� -
����������  �  ����%���  �
���  ����
���  ��  �����  ����  �  �
���
�%�  ��
����
������ . 

 

 
 

-����
�  7 – !����
��0��  ��������  �����  ��
��
����  
 
5���  �
�  
������  �������  �����������  �
�������  ��  ����������� , ��  �������  

�������  �����%*��  
��  ����
�� , ����  �������  ����������  ����� .  
&����������  �����
��0������  �
��������  �
�  ��������  �����  �  ����  �
���� -

�������  �����������  ����
��� : 
–  ����
����%  �
����
�  �������  
���������  �  ����  �����  �  
����� ���  ���
�� -

�����  ��  0���
�  �������  ���  �����������  ��  ����  ������� ;  
–  ����  �������  ����
�����  �
����
�  �  ��
������� ���  ���������  ���	��  ���  


�����  45 ±5 �
������ . '��  ��������  �
�������� , �������%*��  �������� ��  ����� -
���  �����  �
����������� , ���  �����  ��������  ����*�%  ����������  �����������  ��� -
��
��0�� ; 



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : $��
���� ���
 . ������
��  
 

 

 343 

–  �������� ���  ����  ��	��  ���������  ������  ���	��  ���  ��  �����  45 �
������ ; 
–  ������� ���  
���������  ��	��  ������  – 1,5h0;  
–  ����������  ���
	���  �  �����  ����  ���	��  ���  ��  ��� ��  2;  
–  
���������  ��  �
���  ���
�  ��  ��	����  ���0�  ����
�  ��
����  
���  ��  ���	��  

�
������  0,75h0 (
���������  ��  �
���  �������  ��  1-��  ����
� ); 
–  
���������  ��	��  ���������  ���
	����  �  
���  ���	�  ���	��  ���  �  �
������  

0,5–0,75h0; 
–  ���*���  ��*������  ����  �
�������	�
����  
�����
�  ����������  ��  �����  40 ��  

���  ����
��  16 ������
�  �  ��  �����  50 ��  ���  20. 
 

 
 

-����
�  8 – 
������	����  ����
�����  �
����
�  
 
,���������  
����  ��  �������%  ����  ��
��
����  �������  ��  ������ ���  )����� . 

+��
��  ��
���������  ����	����  �	�  ��*�����%*��  �
����
�  �  �����  ��
��
���� , 
�����  �
����
����  ��  ���
�	�����  �
�  ���������  ����
�� . '��  �����������  �  ���� -
* %  
��������  �������
��  �  �����
�� , �������%*��  �������  ��  )�
��  3D – ����
�	� -
���  �����  �
��
������  �����  �  ��
������  ����	����  �  �������  ���������  �
����
���  
�����  �  �
����  ��$����� , 
������	�����  �  ����  �
�����������  [9].  

�����  ��
��������  
������	����  ���
	���  �����������%���  �����  ��
����  �� -
��
���� . �
�  )���  ����������  ��������  ��
����  ���  �����  45 �
������ . �����  ����� -
������  �*���� ���  �
�������  �  �
������  ����
����  �  ����* %  �	�����  �������  �  �� -
�����������  *���� . -���
����  ���
�%� , �����  ����  �  ���  �  ����* %  ������
�  ������ -
������  ����������  ����
 , ����
��  �����  ����������  �����%  ��
����
� . -���
����  �� -
�����%�  �
���
��  ��  2/3 �������  �  �������%�  �  ����  ����
����%  �
����
� . 1����  �  
����* %  �������
��������  ��%��  ���
���������  �����  �  ��
����;����  ��������  �� -
��	�� , ���������  �  ������
�� . �����  �
��������  ����	��  ����������  ������������  �  
����* %  �
�������	�
����  
�����
� .  

/�������  �����  ��
��
����  ������  �  ���
�	����  �  ����  �
�����������  ���� -
����  ������ ���  ��	���
���  ������� . ,
���0������  ������  ��������  ����������  
����	�� , ��  ���%�  
��  ����������� . +��
�������  ������  ��������  ����  ��
��
����  
�  ����  �
�����������  �������%�  ��  ��� ��  )���������  ������  �����
��0�%  ���  ��� -
�������  ������� , ���������� ����  ���
�	����  �  ���������  ���
�	����� , ��  �  ���
����  
�
���  �
����������  
���� . 
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���
��"�� . 3 ������  ���� �  
������
���  ���
���  )���� -
��������  �
�����
����  �������  
����� . 3 ��������  ����� -
���  ��������  ��*�����  �  )������������  �����
��  ���	� -
���  �
������  �����������  �
�����
��  ��  ��
�	�%*�%  
�
���  �����  ��� ���  ��0��� ���  ��������  �  ��	��  ��� ��  
�������  ��  
�������  ��
������  ������
�0�� . 

Annotation . This article discusses the is-
sues of environmental friendliness of the 
transport system in Russia. In the context 
of increasing public attention to environ-
mental factors, reducing the harmful impact 
of transport on the environment is of great 
social importance and can greatly affect the 
development of urban agglomerations. 

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

Keywords:  environmental friendliness, 
safety, road traffic, environmental require-
ments, driver, automobile transport, 
transport system. 

 
��������  �%����  ������
����  ��  ��	��  �������  ����0����
����  ���  
�
�����
�� . ,
�����
�  ��
���  ��
����%  
��  �  )��������  ��
���  �  ���� -

����  ���������  ���� %  )�������� . 
-�  
�����  �
�����
��  �������  
�������  �  ��
��� ���  ����0����
������  �
�� -

�
�����  �
������������ , ��� �����  ��������� , ����	����  �  ��
����� . 3�����  ���  ��� -
�����  ��  ������)������������  ������ , �  ����  ���
���  ��
��� , �  ��������  �����  )�� -
����������  
������ . 

3  
���������  ����
�0�� , ���  �  �  �
����  
�������  ��
���� , �
�����
�  ��������  
�����  ��  �
��������  �������  ��
�����  ��������� , ��	������  ���������  ���� %  �
��� -
�����������  �  ��0��� ���  ���
���
����
� . 

3�	��%  
��  �  ��0��� �� -)������������  
�������  ��
���  ��
���  �����������  
�  )�����������  �
�����
����  ������� . '�����������  �
�����
����  �������  )��  
���� �����  �
�����  ���
���� , ���	����  )��
��������� , ����������  )��
��)������� -
�����  �
�����
�����  ��������� . &�  
������  1 ��������  ��������  �
�����
��  �  
����� -
���  ���
�� . 

3  ��������  ��������  ��������  ��*�����  �  )������������  �����
��  ���	����  
�
������  �����������  �
�����
��  ��  ��
�	�%*�%  �
���  �����  ��� ���  ��0��� ���  
��������  �  ��	��  ��� ��  �������  ��  
�������  ��
������  ������
�0��  [1–4]. 

3������  )������������  �
�������� , �
��$��������  �  �
�����
����  �
�������  – 
)��  ��  ���  ���� , �  ������  �  ���
�� �  ��������  �  ��
���  ��
�	�%*��  �
��� , 	������  
���
����  ��  ���  �������� . ���
�������  ����������  ��������  ��  ������ �����  
����� -
���  �����  �
�����
��  ��������  ��%�����  �����
�� , �������%*��  ����������  ������ -
�����  ��  ��
�	�%*�%  �
��� , � , ���������� �� , �  ��  ���
�� �  ��������� . ������
	�� -
����  )����  ��������  �
�������  �����
���  �
������0��  ��
�����
������  (3-� ), ��  ��� -
���  ����
��  ��  40 ��  50 % ��������  ��������  �������  �  ��������������  ��
�	�%*��  
�
���  � , �  ��������� , �  ���
��������  �������
� . 

'  
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-����
�  1 – ��������  �
�����
��  
 
!�	���  ���  �
�����
��  ���
������  )������% , ��  ��*���������  �
����*�����  – 

85 % ���
�������  ���*��������  ��������� ���  �
�����
� , ����
��  ��������  ������ -
���  ���� . #����� , ��������  �  �
����  �
�����
�  )����  ����  �
������  �  
��������  �
� -
������ : 

� ) ���
�������  �������
� ; 
� ) ��
�������  )����� ; 
� ) �������  ���
������� ; 
� ) )����
����������  ���
������� ; 
� ) ���������  ���
�� �  �%���  �  	������� . 
#�
����  �
�����
�  �����  �����  ���
������  ���
����
� , ������ ��  �  �������  �� -

�������  �
�����  ����������  ����  �  ���� , ����
��  ��%�  �������� ���  ���� . '��
���� -
������  ���������  ��
�����  ���
����%�  ������  
���������  ������ . 5���  �����
�  ��
� -
�����  ������
������ , ��  ��*�������  
���  ���
�������  ����  ���� %  [5–6]. 

"���0������  �
�����
�  ���
������ , �
�	��  ����� , �������
� . ��  ����������  �� -
��%���  ����  ����0������  ���������� . (������
�  
�����  �����
�����
��  �  ������  �� -
������  ����������  ���  �  ������  ����� , ��
�  ����  �  ������  ��
� , ������  ����
���  �  
���
���  �����0� . 

'����
��
�����
�  ������  ���%  �����  �  ���
�������  ��
�	�%*��  �
���  �����  
)����
����������  ��������� , �����  �  ���
�0�� . �
�  ���  �����	������  �  ������
�  �� -
�����%�  
��������  �
�����  ��*����� . 

,����  ��
���� , �
�  )��������0��  �����  
�����  �
�����
����  �
�����  �
����� -
���  ���
�������  ��
�	�%*��  �
��� . 3
�����  ��*�����  ���
����%�  ���� , ����� , ��  �� -
���  �����  ���
���������  ���������  �  �������
� . '��  ���
���  ��� , ������ , ��	����  �� -
��������  �  ��
���
�����  ��*����� . 3 
���� ����  )����  �
��������  ��  ��� ��  ��
���� -
���  )����� , ��  �  ������%�  ���������  ��	�� , ���*�����  ����������  �����������  �  
����������  ���������  ���
�� �  �%��� . 

��)����  ��  ����  ��
�  �
�����  0�������
�����  ��
����  ��  )�����������  ������  
�
�����
�  ��  ����  ����� �������  �  ���  �� ��
��������  �����  ������� , �����  ������� -
����  �  ���������������  
������ , �����*��  ��  ������� ��  �����	����  �
����  ���
�� -
�����  ��
�	�%*��  �
��� . ,�� , ���
���
 , ��  ��������� ���  �
�����
��  �����  ���� -
��� ��  ���  ����������  )����������  ���  «������� » ����������  – )����
������ , �� -
�
�����  ���������  (�����  ��������  ����
������  ���
���� , 
�����%*��  ��  �������  
���  ����� ���  ������� , �  )����
��������� , ��������  ��
����  )����
��������  ������ -
����
� ), )����
������  ��  ���������  ����
��� , ���������  ��  �������  �������  �  �
 . 

�
���
�  )����������  �
������  ����������� . 
1. Nissan e-NV200 – )����
�������  �����)� . 
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-�  ���
������  )����
�����������  ��*���� %  107 ���������  ���  �  �������� -
��
���  ����� -������  ����
���  ������ %  24 �3� /�  ��  ��������%*��  �������  ����  �  170 
�������
�� . .
������  �����  ������  �����  ��$��  �����  4,3 �������
�  �  ���������  �� -
�
����  ��
�  ������
����  ��
������ . ���
�	�����  ������  ��
��  ������  ���  �������  
���
�  �  ��������  ��
������  ��  770 �����
�����  �
��� , ���  �
���������  ���������  ��
 -
���  �����)��  �  �
���0������  ����������  ����
������  ���
���� . �
�  )���  )����
��� -
����  �����)�  ��  �
�����  ������  ����� , 
���� , ������  ��	������ , �������
�  ����  ���  
��
���  ���������  ��  40 % �������  [7–8]. 

3  ������  ��
�����
��������  ����������  ���  �����	�
����  ����� . #������� -
���  ���
���  ���	����  Nissan e-NV200 – 120 �������
��  �  ��� , �  ��  100 �� /�  �����)�  
�����  1517 �����
�����  ��������  
������� ��  ��  13 ������ . !��  �  ��� �������  ���
� -
������  )����
�������� , E-NV200 �����  ���  
�	���  ��
����  – �������  �  ����
�� , 
������
��  CHAdeMO. �
����������  �
��������  ���������  �  ����  ��������0��� , �� -
���� ��  ������%*����  �
��  ��  �
���  ������ %  �����
�� , ����
��  ��0��  – � , ������� -
������� , 0���� . 

 

 
 

-����
�  2 – Nissan e-NV200 
 
2. '����
��
������  Mitsubishi Fuso eCanter.  
'��  �	�  �
�� �  ���������  ������  �  )����
����������� : ��
���  ��������  �  2010 

���� , ���
�� , ��  ���������  )��������  – �  2014-� . 
&����  eCanter ���
������  ����
�����  )����
�����
��  ��*���� %  185 �3� . 6� -

��� -������  ����
��  ������ %  70 �3� /�  ���  �������  ��  �
����  ������  �  100 �������
�� . 
������� , ���  ���������  ��	��  ���
��  ����������  ������  ����
��  ���  �
�������  – ��  
3 ��  6, ������ %  14 �3� /�  ��	��� . ��  ���� , )��  ����
  ��	��  �
������$������ %  �  ���� -
���  ����  ���������� . #������� ���  ��������  ���
����  ������� , ���%���  ����
��  �  
��
��� , ����������  4,63 ����� . 

����
����  ������� , ���  ��
����  ����
��  ��  80 % �������  ������  �����  ��� , �  
���  ��  �����%  ��
����  ��  ����  ��
��������  ����  �����  �	�  ���  ����� . �
����������  
���
��� , ���  �  ��
��������  ������ 0��  )����
��
��������  �����  ��������  ����0��  
����
��  ��
����  ��  170 �3� , ���������  ������� %  ��
����  ����
��  �����  ��  ������� . 

-�  �����  �
��������������  ���
�������  ����
�0��  �����������  eCanter ���� -
������  �����  ������������  ������� , �  ���	�  �������*���  �����  
�������  
������
�  
�  ��
�����  �����
�� . 5���  ����
��  ��  ����
 �
� , �
���
���  �����  �  ������  ����� -
����  ����
��$�����  ��������� . 

��  ������  �
������������  Mitsubishi, �	�  ������  ���
���  ��������� , Canter E-Cell, 
�
������� ��  �  ����� ���  ��������  �
��������
�
�����  )������%  �  ������  ��
�  ��                 
10 000 �������
��  �
����� , �  ��  ��
������  �����	������  ���������  ��  30 % ������� . 
�
������������ , ���  �  Fuso eCanter )��  ����������  �����  ��������  �*�  �
��������� ��� . 
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-����
�  3 – Mitsubishi Fuso eCanter 
 
3. #��������	���  Vision Van. 
-�  ���	�  �������  ������0�������  
�������� , ��  ������� %  ����������
���� -

����  �
�������  ������  ��  �����
�
�������  �  �����
��0�%  �
����  ���  �����������  �� -
������  �
����  ��  ������� . "���������  ������� ���  ����
���  ���  �����)��  �������  
�
�  ���
����������  �  ���������  Matternet, ����
��  ���0������
�����  �  ���
�  
����� -
�������  �  ����������0��  �
�0����� . 

/�
�������  �����������  LCV-������  ���*����������  �  ����* %  �	������� . 
��
���  Vision Van ����*��  )����
�����������  ��*���� %  75 �3� ; �����  ����  �  ������ -
���� , �  �����������  ��  ��
��� , �����  ������� ��  �  �
������  ��  80 ��  270 �������
�� . 
5���  
��������  ��
����  ��  )����
�����  ����������  ������  �  	���  ��
���� , �������  
��
����  �������
�  �����  ���������  
����� , � , ���������� �� , �����	�����  ������  
)��������0�� , – ��  ���������� , ���������  
������  �  �����  ��	�����  �
����� , ���  
�����  ��
�  ����  �  ������� . ,��  ��  �����  ���  ���  – �������  ��
���� , �  ��������  ��� -
0����� , 	��*��  ������  ���� , �����  ����  ��
������  �������� . "  �������  �  .�
�����  
���  �����������  ��
���  �  ��
�  ���������  �  )����
�������� , ����������  �
���  ��
� -
��*�� ��  ��  ��
����  ��*���  ��� �������  [9–10]. 

 

 
 

-����
�  4 – Vision Van 
 
4. ,����  YT202-EV. 
1�����  ���������  �
����������  ���  ��
��  ��*���  ��� ������� . YT202-EV 

����*��  ����� -	����� -���������  ����
���  ���
�	�����  614 3. �����  ����  ������ -
���� , ���%��%*���  �  ����  �����������  �����  �  ������
����  �����������  �����
�0�� , 
����������  100 �������
�� . 3
���  ��
����  ����������
���  ����
��  – ��  2 ��  4 ����� . 
"��������  
�������  �  �������  ������
��  ��������  Scherm, ���0������
�%*����  ��  �� -
������  ���������  ��  ������  ��  �����  BMW. 5���  �
�������  )���  ���������  �  ����� ���  
�������� , 
�����  ����
��  ����
���  �
�������  50 �����  ���
�� , )������� , ����
��  ����� -
������  �
�  )��������0��  )����
�������  Terberg, ����������  35 �����  �����
�� . 
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-����
�  5 – YT202-EV 
 
5. &����  MAN eMobility City Truck. 
-�  ���  �
��������
�
����  ��  ��������  IAA 2016 �  .������
� . 1�����  ������ -

���  �
����������  ���  
�����  �  �����
�0����  �  �
�  ������  �����������  �����  ����� -
���  ��
������  �
���  ������  ��  18 ���� . ,����  �������� , ���������  �  ��������  ����� -
��
�  ������  ����
�����������  ������� . -�  ����*��  )����
�����������  ��*���� %  
250 �3� , ����
��  ��
�����  �
���*��  ������  �  2700 &�  ��  ����%%  ��  ��
��  ��
������  
��� . +���� ���  �����  City Truck ��������  ���
������  �
����	�����  ���0����  )����
� -
������  Metropolis, �
�������������  ���������  MAN �  2012 ���� . 

"�������� ���  �
�����
�  ���������  �  ��������  ����������  ���
�������  ��
� -
	�%*��  �
��� . +��
�������  ������ ����  �
���������  ��	����  �
���
�����  ���
� -
	���  �  
������  ��������� ����  �
�����
�� . 3  �
�����  ��
����  ��  ���%  �����
�����
��  
�
��������  �����  ��������  ��$���  �
�����  ���
����  �  �������
� . 3  �����������  )��  
��������  �*�  ��� �� : 71–88. &�������������  �
�����
����  �
�����  )������������  
�
���������  �
�  �
����	�%*����  ����������  �
�����
����  �������  �  ������  ��
�	 -
���  ��������  �
������  �  �����������  ���
������%  ���
�������  �������
����  ������� , 
����  �  ������  ��$����� . /
����  ���
�������  �������  ��������  �����  �  ����
��� , ���� -
����
�����  �  �
�����  �
������  ��*�������  ��  ��� �������  ����������
����  �  5–10 

��  �
�����%�  �
���� ��  ����������  ���0���
�0�� .  

!  ���
���������  �
�����  ��*������  ��������� : 
–  ���
���  ���  (���0���
�0��  �  ���������  �����  0,3–10 % �� .); 
–  ��������
���  – �����
�����  �������  (��  3 % �� .); 
–  ������  �����  (��  0,8 %).  
�����������  ��
�0���� ����  �����������  ��  �
������  ��������  ��������  �� -

�
���������  ������� , ������%*��  �  �������
�  ��  ���������  ����� , �
����������  �  
�����0�  1. 

 
��,��"�  1 – 3������  ���������  �����  �����������  ��  ���
�� �  ��������  

3
�����  ��*�����  �����������  �����������  ��  �
������  ��������  

-���  ����
���  
�
����������  ����
��
�����%  �
�� %  �����
��� , ���  ���������  ����� -
��� ���  ����������� , ���������  
������� , ��������  ���������  �  ��	��  
���  �
������  ����
�  ��������  �  ���
��  

-�����  �����  /��������%�  ����
���������  �
�������  �  ��
�����  ������������  (����  
�
���� ), 
���
�	�%�  ������ , ������%�  �
�����  �  ��������%  

-���  


���
�	���  ��������%  ��������  �
�����  ������� , ��������  ����� , ��
� -
����  
�����  ������ ; ���	���  ���
�����������  �  �
��������  ������������ ; 
��	��  �����
��  �
���������  �����������  ��
�0� , �  ���	�  �������  ����� , 
�
�����  

,��������  ���
���   
(��	����  ������� ) 3�����%�  
�� , ��
������  �������  �������  �  �������  �  ����
�	������  
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���;�  ���
����  ��������  ���
����%*��  ��*����  ���;���  ����� ��  ��  ����� -
��� , �
������  �����������  �  ���������  ���  �
�  ���	����  ��  ��

���
��  �����;����  
������� , ���  �  �
�  ���	����  ���  �����;����  ������� . 


���;�  ���
����  �
�����  ��*����  �
�������  ������������ . 
#�������  ���
��  ���
����%*��  ��*����  �
�������  ������������  �  ��
����;� -

���  �
������$;����� %  �  �����  ���������  �
�  ���	����  ��  ��

���
��  �����;����  
������� . 

 # � 1i = m� 1i · L� 1 · K� 1i · K� i · K�� i · 10–6,  

���   m� 1i – �
��������  ���
��  i-��  ���
����%*���  ��*�����  �
�������  ������������  
�
�  ���	����  ��  ��

���
��  �����;����  �������  �  �����������  ��  �
������$;� -
�����  �  ����  ��������� , � /��  (���� . 2); L� 1 – �����
���  �
����  �
������  �������� -
���  ��  ��

���
��  �����;����  ������� , �� ; K� 1i – ��)���0���� , �������%*��  �� -
�������  ���
���  ���
����%*��  ��*����  �
�������  ������������  �
�  ���	����  
��  ��

���
��  �����;����  �������  �  �����������  ��  ����  �����;�����  ������  
(���� . 3); K� i – ��)���0���� , �������%*��  ���������  �
���������  ���
���  �
��� -
���  �����������  ��  �
����  ����� �������  �
������$;������  �  �
�����  (���� . 4); 
K�� i – ��)���0���� , �������%*��  �������  ������������  ���������  �
������  ���� -
�������  ��  ��������  ���
��  i-��  ���
����%*���  ��*�����  �  �����������  ��  ����  
��������� .  

 
1��  �
������  �����������  �  �����������  �  ��������  ����������� : 
! � .� +-  = 2,00 
! � .� +H = 1,83  
! � .� NOx = 1,00 
! � .� SO2 = 1,15  
1��  �
������  �����������  �  ����� ����  ����������� : 
! � .� +-  = 1,60 
! � .� +H = 2,10  
! � .� NOx = 1,00 
! � .� SO2 = 1,15 
 

��,��"�  2 – �
��������  ���
��  ���
����%*��  ��*����  �
������  �����������   
        �
�  ���	����  ��  ��

���
��  � .� . 

.
������$;�����  
����������   

���  ���������� , �  

,��   
���������  

�
��������  ���
��  m�1i, � /��  

+-  +&  NO�  +  SO2 

0,5–2,0 (  22,00 3,40 2,60 0 0,13 

 
2,1–5,0 

(  52,60 4,70 5,10 0 0,16 

.  26,80 2,70 5,10 0 0,14 

1 2,80 1,10 8,20 0,50 0,96 

 
5,1–8,0 

(  73,2 5,5 9,2 0 0,19 

.  37,4 4,4 9,2 0 0,17 

1 3,2 1,3 11,4 0,8 1,03 

8,1–16,0 
(  97,8 8,2 10,0 0 0,26 

1 3,9 1,6 13,4 1,0 1,28 

>16,0 1 4,8 1,8 16,4 1,1 1,47 

�
�������� : (  – ���������� , 1  – ����� ��� , .  – �������  (�	����  ��� ). 
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��,��"�  3 – ��������  K�� i �  �����������  ��  ����  � .� . 

 
,��  �����;�����  ������  

�
��������  ���
��  m�1i, � /��  

+-  +&  NO�  +  SO2 

( ,.  1 ( ,.  1 ( ,.  1 1 ( ,. ,1 

.�
��  �  ������  	������ , ��� .:         

>1 ���  1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,25 

101 ��� . – 1 ���  0,89 0,95 0,85 0,93 0,79 0,92 0,80 0,15 

30–100 ��� . 0,74 0,83 0,70 0,80 0,69 0,82 0,50 1,05 

�
����  �����;����  ������  0,58 0,64 0,50 0,60 0,60 0,70 0,30 1,00 

 
��,��"�  4 – ��������  K�� i ���  �
������  �����������  �  �����������  �  ��������  �����������   

���
����%*��  
��*�����  

!�)���0����   
����� �������   

�
������$;������  

��������  K�i �  �����������   
��  ��)���0�����  ����� �������  �
�����  D 

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

+-  

<0,21 0,52 0,53 0,54 0,55 0,56 0,57 0,58 

0,21–0,40 0,56 0,58 0,61 0,63 0,65 0,67 0,70 

0,41–0,60 0,60 0,63 0,67 0,70 0,73 0,77 0,80 

0,61–0,80 0,64 0,68 0,73 0,77 0,81 0,86 0,90 

0,81–1,00 0,68 0,73 0,79 0,84 0,89 0,95 1,00 

+&  

<0,21 0,80 0,81 0,81 0,82 0,82 0,83 0,84 

0,21–0,40 0,81 0,83 0,83 0,85 0,86 0,86 0,88 

0,41–0,60 0,83 0,85 0,86 0,88 0,89 0,90 0,92 

0,61–0,80 0,85 0,87 0,88 0,91 0,92 0,94 0,96 

0,81–1,00 0,87 0,89 0,91 0,94 0,96 0,98 1,00 

NO�  

<0,21 0,48 0,50 0,51 0,52 0,53 0,4 0,56 

0,21–0,40 0,53 0,56 0,58 0,60 0,62 0,64 0,67 

0,41–0,60 0,57 0,61 0,64 0,68 0,71 0,74 0,78 

0,61–0,80 0,62 0,67 0,71 0,76 0,80 0,84 0,89 

0,81–1,00 0,67 0,72 0,78 0,83 0,89 0,94 1,00 

SO2 

<0,21 1,02 1,03 1,03 1,04 1,04 1,05 1,05 

0,21–0,40 1,06 1,08 1,10 1,11 1,13 1,15 1,16 

0,41–0,60 1,11 1,14 1,16 1,19 1,22 1,24 1,27 

0,61–0,80 1,15 1,12 1,23 1,27 1,30 1,34 1,38 

0,81–1,00 1,20 1,24 1,29 1,34 1,39 1,44 1,49 

 
,����  ��
���� , ������������  )��������0��  �����������  ����%������  �  ����� -

�������  )��������0������  ����
����� , ������
������� , �
�
������  ���� , �������
 -
����  ������� , �  ���
���	������  ���  )��  �����������  �
�0������ . 

1��  �����������  )�����������  �����������  
�������  )������������  ��������� -
���  ��������� ����  �
�����
��  ����������  )����������  ����� �������  ���%*����  
���
���
����
 , ���	����  ���
��������  ��  ��
������  �  ���������  ��
�����  �  ����� -
������%  )�����������  ������  �
�����
����  �
����� , �  �
�  
��
������  �����
��0��  �� -
���  ��������� ���  �������  ��	��  
������
����  )������������  �
��
�����  ������ -
����  �  ������  ���  �������  	���������  0���� . 

 

���������  

1. ��%�����  " ." ., &���
��  + .6 . 3���
����  ����������
�������  �������  �
�����
����  ���� -
�����  ��  �����
�����
����  �
���
������  // .�������
��� , ��0��� �� -)������������  �  �� -
*���������  ����� . – 2014. – 9  11–2. – + . 269–271. 



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : $��
���� ���
 . ������
��  
 

 

 352 

2. ��%�����  " ." ., &���
��  + .6 ., +����  � .+ . �
��������  �����0�������  ������
������  �  
���
�  ������
������  �
�����
����  �������  // &���� . ,������ . ,���������  (����������� -
����  ������� ). – 2016. – 9  1. – +. 52–54. 

3. ��%�����  " ." ., &���
��  + .6 ., +����  � .+ . �
��������  �������  �
�������
�  ����
��0��� -
���  ������  �  ����������  // '����
�����  �������  ����������������  	�
���  «&������  
�
���  !��.,/ ». – 2014. – 9  1. – + . 54–62. 

4. ��%�����  " ." ., +����  � .+ . #�����
������  �
�����
����  �
�0�����  : �������  ������� . – 
!
������
  : ��� . �.(-/  3-  «!��.,/ », 2016.  

5. !���������  , .3 ., &���
��  + .6 ., +����  � .+ . -����������  ����
��0�������  �����������  �� -
���� �����  �����
�����
����  �
���
�����  ��  ��������%  ������������  ���	����  // '��� -
�
�����  �������  ����������������  	�
���  «&������  �
���  !��.,/ ». – 2015. – 9  2. –                    
+ . 96–103. 

6. !���������  , .3. [�  �
 .]. "�����  
�����  �
�����
����  ������ . �������  ������� . – !
������
  : 
��� . �.(-/  3-  «!��.,/ », 2019. – 271 � . 

7. !���������  , .3 ., !��������  � .&., &���
��  + .6. +������  �0����  )������������  �
������0��  
��
�	����  ���	����  : �������  ������� . – !
������
  : ��� . �.(-/  3-  «!��.,/ », 2018. – 247 � . 

8. &���
��  + .6., +����  � .+ . -�������  ���
�������  �
����������  ��������  �
���������  �  
!
������
����  �
��  : ,
�����
����  �  �
�����
��� -���������������  �������  / ����
����  
#�	����
�����  ������ -�����������  �����
��0�� ; #������
����  ��
��������  �  �����  
�� -
�������  ����
�0��  ����
�� ���  ������
��������  �%�	�����  ��
�������� ���  ��
�	�� -
���  �������  �
���������� ����  ��
��������  «,%�������  ������
��������  ������������  
�����
����� » /
�� ����  ��	
������� ���  ���������  
���������  "�������  �
�����
��  
(/
-  
", ); �������������  
������
  &.+ . ����
�� . – 2014. – + . 182–186. 

9. &���
���  3 .3 . [�  �
 .]. -�������  ���
�������  ���������  �
��������  �����������  ������ -
��
�	���  ����  �  �
�����  ��
����  : #��������
�������%*��  ���������  �  
������������ -
����  �������  – ��
����������  ���
�������  ������ -������������ ����  ������ �����  ���� -
���  ������  �  ���0��������  / +��
���  �������  �
����  #�	����
�����  ������ -�����������  
�����
��0�� ; �������������  
������
  .
������  " .&. – 2015. – +. 112–116. 

10. &���
��  + .6 ., +����  � .+ ., +���
  E.C. �
����������  ��������  �
���������  �  ������ ���  
��
�	������  !
������
�����  �
��  // &���� . ,������ . ,���������  (���������������  ������� ). – 
2013. – 9  3. – + . 72–73. 

 
References: 

1. Iziumskiy A.A., Nadiryan S.L. Introduction of the automated transport logistics system at the motor 
transport enterprises // Humanitarian, socio-economic and public sciences. – 2014. – 9  11–2. –  

 . 269–271. 

2. Iziumskiy A.A., Nadiryan S.L., Senin I.S. Simulation modeling application in the field of the transport 
streams modeling // Science. Technique. Tekhnologii (politekhnicheskiy vestnik). – 2016. – 9  1. – 

 . 52–54. 

3. Izium A.A., Nadiryan S.L., Senin I.S. Application of the network architecture of the information sys-
tems in an automobile // Electronic network polythematic journal «Naukhnikie trudy-dy KubGTU». – 
2014. – 9  1. – 
 . 54–62. 

4. Iziumskiy A.A., Senin I.S. Modeling of transport processes : a training manual. – Krasnodar : ed. 
FSBOU VO «KubGTU», 2016.  

5. Konovalova T.V., Nadirian S.L., Senin I.S. Features of the information support of the motor 
transport enterprises activity for traffic safety increase // Electronic network polythematic journal 
«Scientific works of Kuban State Technical University». – 2015. – 9  2. – 
 . 96–103. 

6. Konovalova T.V. [et al.]. Analysis of transport systems operation. – Krasnodar : FSBOU VO 
«KubGTU» Publishing House, 2019. – 271 
 . 

7. Konovalova T.V., Kotenkova I.N., Nadiryan S.L. Ways of estimation of efficiency of organization of 
traffic : textbook. – Krasnodar : FSBEI VO «KubGTU» Publishing House, 2018. – 247 
 . 

8. Nadiryan S.L., Senin I.S. The main directions of prevention of child traumatism in the Krasnodar 
region : Transport and transport-technological systems / materials of the International Scientific and 
Technical Conference; Ministry of Education and Science of the Russian Federation Federal State 
Budgetary Educational Institution – Higher Professional Education «Tyumen State Oil and Gas 
University» Ural Interregional Department of the Russian Academy of Transport (RAT); responsible 
editor N.S. Zakharov. – 2014. – 
 . 182–186. 

9. Nagorny V.V. [et al.]. The main directions of increasing the capacity of the street and road network 
in large cities: Metalworking complexes and robotic systems - promising areas of research activities 
of young scientists and specialists / Collection of scientific papers of the International Scientific and 
Technical Conference; responsible editor Grechukhin A.N. – 2015. – 
 . 112–116. 

10. Nadiryan S.L., Senin I.S., Sklyar E.C. Prevention of child traumatism in preschool institutions of Kras-
nodar region // Science. Technique. Technologies (Polytechnic bulletin). – 2013. – 9  3. – 
 . 72–73.    



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : $��
���� ���
 . ������
��  
 

 

 353 

/1!  656.073  
 

&	/09����  +�4	&�$�	$��  2	-	3�	�	  2/�3���6   
/  �-�$�	2�-$�	%  �-��  

@@@@@ 
IMPROVING ROAD SAFETY IN THE KRASNODAR REGION 

 
��!����  $ .
 . 
!��������  ������
��������   
���������������  �����
�����  
sofi008008@yandex.ru 

Nadiryan S.L. 
Kuban state technological University 

	��=����  � .2 . 
!��������  ������
��������   
���������������  �����
�����  
sofi008008@yandex.ru 

Oreshkina A.D. 
Kuban state technological University 

$����  � .$ . 
!��������  ������
��������   
���������������  �����
�����  
sofi008008@yandex.ru 

Senin I.S. 
Kuban state technological University 

���
��"�� . ,
�����
�  ��������  ����$�������  ���� %  
�����  	���� . -����������  ������������  ��
�	����  ��� -
	����  ��������  �
��
�������  ���
����  �  ��0��� �� -)�� -
����������  
�������  
����� . �
������ �����  
���������  
����
�0��  ����
	����  0������  �
��
����  «���������  
������������  ��
�	����  ���	����  �  2013–2020 ����� ». 3 

�����  ���������  ������  1,�  ����%���  �����  ��  ���� -
���� , ������������  �
�����
����  �
����� , �����  ��  ���� -
*��  �
�����
����  �
������ , ��
����������  ,+ . 1��  ���
� -
*����  ����������  1,�  �
�������  ����� �����  ���������  
������  �  �����������%  �������������%*��  �����  ��  ���� -
������%  ������������  ��
�	����  ���	���� . 

Annotation . Transport is an integral part of 
our lives. Ensuring road safety is a priority 
issue in the socio-economic development 
of Russia. The Government of the Russian 
Federation approved the target program 
«Improving Road Safety in 2013–2020.» In 
Russia, the main types of accidents are col-
lision with a pedestrian, collision of vehi-
cles, collision with a standing vehicle, over-
turning of a vehicle. To reduce the number 
of accidents, it is required to use a system-
atic approach to establishing complemen-
tary tasks to ensure road safety. 

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

Keywords:  traffic accident, safety, traffic, 
accident, driver, road transport. 

 

�����
�  ��������  ����$�������  ���� %  �����  	���� . -����������  ��� -
���������  ��
�	����  ���	����  ��������  ���� %  �����  �
�����  ����� , �����  

���  �����������  ������  ������������ , ���������  ��������  	����  �  ����������  
���� -
��� ����  
������% . &�  �����  ��
�	�� -�
�����
����  �
����������  (1,� ) �
���  ���  
��������  ������  ���
�
�����  
���  ��������� ����  ��
�� , ���  ���
����  �  
��������� -
���  �  �������  ���
�	������  ��
�� . 

-����������  ������������  ��
�	����  ���	����  ��������  �
��
�������  ���
� -
���  �  ��0��� �� -)������������  
�������  
�����  �  
���  ��
�����������  �  �
��
������  
���������� . -����  ��  ������ ���  �����  
�������  ��
���  �
���������  
���������  �� -
��
�0��  3 .3 . �������  �  ��������  ����
�� ����  +��
���%  
���������  ����
�0��  ��  
2013 ���  �������  ����
����  �
��
���  ���������  ������������  ��  ��
����  [1–4]. 

�
������ �����  
���������  ����
�0��  ����
	����  0������  �
��
����  «���� -
�����  ������������  ��
�	����  ���	����  �  2013–2020 ����� » ���  ���
�*����  ��
���� -

��  ��
�	�� -�
�����
����  ���
������� . 7�� %  ����
��  ��������  ���
�*����  ������ -
����  1,�  ��  ���
��� ���  ������� , �  ���  �����  ����� , �  2020 ����  ��  8 ��� . �������  
(28,8 %) ��  �
������%  �  2012 ����� . 

1��  �����	����  ������������  0���  �
�������  ����� �����  ���������  ������  �  
�����������%  �������������%*��  �����  ��  ����������%  ������������  ��
�	����  
���	���� .  
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!  ���  ��������� : 
 –  ��
��
������  �����������  ���������  �  ��
�������  �
����  ��
�	����  ��� -

	����  (����� -�11 ) �  ����* %  �
�������� ;  
–  ���������  ��� ��
�  ��	����� ;  
–  ��������  �  ��������  ���0����
���  �  ��
����	���  ����������  �����0��  

��
������  �11 , 
�����%*��  �  ��������������  
�	��� ;  
–  �
������  .�����
��������  ������0��  ������������  ��
�	����  ���	����  (�� -

��� - .�(11 ) ��  �
�����%  ��
  �  �
�����
�������� . 
,��	�  ��	��%  
��  ��
���  �����  �  ��
�������� . 3  
�����  ��
�	���  �  �����
��� -

��
����  �
������0�� , �
������0��  ��  �������%  �  ����������  ������� ����  ���
��  �� -
��	���� ���  
���� ����  ���	��  ���  ������������  �  
��
������  �
���
���  �
������ -
0��  �  ������������  ���	���� , ����
��  �����  ������  ���������� . 

3�������  �������  ������������  �
������  �����  �������  1,� , �  ���	�  
��
� -
�����  �  �
������  �  �
������  �
����������  1,�  �������  
������  ���  ����
����  
��������  )����������  �
�����  ���	��  ���0�������  �  ������  �������  �  ����
��  �� -
�������  .�(11 . !  ��������  �����  ������ �����  ����
��  ���������  ����
�� ���  �  
�����
���  ����0�� . 

3����	���  �
������  1,�  ���	�  ��	��  ��������  �����������  ���������  ��
��� . 
1�
�	���  ���
����  �����  ��
���������  �
��  )��������0��  �  ��  ��������%  )����  �
���  
���  �
������  �  ��������� . 3 ��� ���  �������  ��  ���
������  ��
���  ����%�  ��������  
������� , ��������  ���
���� , �����
�������  
�����
�0��  (
����� ), �
��������  ������ -
����  ���  ���  ����  �������  �
���	��  ����� .  

3�	��  ����
���
����  ���������  ��
�	����  ������� . 3  
�����  ��*�������  .-+,  

  50597-93 «,
��������  �  )��������0�������  ��������� , �����������  ��  ��������  
�����������  ������������  ��
�	����  ���	���� » �  ����
��  �  ������  3.1.1. ����
���� , 
���  ���
����  �
���	��  �����  ��  ���	��  ����  �
������ , ������ , ����  ���
�	����� , 
���
����%*��  ���	����  �
�����
����  �
�����  �  
��
�������  �
�������  ��
�	����  
���	����  ���
��� % . ,��	�  ������  .-+,  �������������  ����������  
����
�  ����� -
���  �
������ , ������  �  � .� ., ���  ��  ���	��  �
������  ��  �����  15 �� , ��
���  – 60 ��  
�  �������  – 5 �� . 

,��	�  ��  ��
�	���  ���
����  ��� ���  �������  �������%�  �������������  ���� -
��� . !  ���  ���������  ���������  �  ���
���  ���������  �����
���
� , ����������  �������  
�  ��  ����
���� , ��*����  ���������  ���
���  �  �������  �
���
����� . 3  ����
����  ��� -
�����  �������  �������%�  �
�0����  ��
�
���
��������  �����  �  ��
��������  �������  
�
������ , ����
�� , ��������  ������ , ������%�  ��
�����	�����  �
����  �  ���	����  
�
�������  ��
�	���  ���	�� . 

5���  �
���� ��  �����
	����  �  ������  �������� , ��  ��
�	���  ���
����  �����  
���
����  ����  ��������  ��  ���������  �
���� . .
�������  �  �������0�
�������  ��� -
0�������  ���	��  ������� ��  �
�����������  
��������  ��
�� . ,��	�  ���������  ��� -
��
  �������������  ��
����� ����  ����
���� , ����
��  �������������  ��
���������  
�
��������� . �
��������  
�����
�0������  
����  ��
�	����  ���
����  ���	��  ���  
�����
�������  ���  ���������  �������%*���  
��
������ . 

3  
�����  ���������  ������  1,�  ����%���  �����  ��  �������� , ������������  
�
�����
����  �
����� , �����  ��  ����*��  �
�����
����  �
������ , ��
����������  ,+ . 

��  ���
�������  ������  #31  
�����  ��  !
������
�����  �
�%  �  2019 ����  �
� -
������  7330 �������
�������  1,� , ���  ��  322 ���
��  (4,3 %) ��� �� , ���  ��  �
��� -
��*��  ��� . -�������  936 (–117, –11,1 %) ��������  �%��� , ���  ��  117 (11,1 %) �������  
��� �� . 
������  ��������  9473 (+798, +9,2 %) ������� . 

3���������  �  �
��������  �� ������  ����
����  896 (–31, –3,3 %) 1,� , �  
���� -
����  ����
��  193 (–82, –29,8 %) ��������  �������  �  1204 (+7, +0,6 %) ����
����� . 

+����  ����  ��
����  ��  �
�����
������  �  �������  ��
�	����  ���	����  ������ -
����  3,3 ��
�  
����� , ���������  ��  ����
��  2,5 ��
�  
����� . 

3  !
������
����  �
��  ���
��������  .�(11  �  1�+  ����  ���
�������  ��
��� -
�����  ��  �����  971,1 ���  
����� , ��  ���  ���������  �������������  ��  �����  866,2 ���  

����� , ���  ���������  89 %. 

7"�"�-11  .�(11  (� . !
������
 ) ����	���  ��
����  (����������  �  �������%  
���� ) ��  �����  �����  2,3 ��
�  
����� , ��������  1,7 ��
�  
�����  (73,0 %). 
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-����
�  1 – 1���  ����
������  1,�  ����������  �  �
��������  �� ������  
 

 
 

-����
�  2 – +����  ����	�����  ��
����  ��  2019 ���  
 
3  44 ��
����  �  
������  !
������
�����  �
��  �����������  429 ����
���� -�
� -

�
������  ����������  �������  «/
���� », �������%*��  ��������0�
����  �
�����*��  
�
�����
�  ��  ������
��������  
�����
�0������  ������ . 

+  �
����������  ��*���������  �
������0�� , �
�����  ��������  ����
��0�� , 
�
���
�����  �  �
������0��  �  ������  ����  �
�������  3858 (+7,3 %) �
��������������  
��
��
����� , 2581 – ���
������  ��  �
����������  ��������  ��
�	�� -�
�����
�����  
�
��������� . 

1��  ���������0��  ����������  �  ���
������ %  �  �
����������  ����� ���  �����  
��
������  �11  �
����������  �  �
�������  ��*��
�����  �
��������������  ��
��
� -
����  «3������� -���� !», «������� », «,�������
������ », «
������ -�������  ����� -
	�
 », «1�����  ��
�	���  ������������  ����� », «"������ », «#����� », «(���������  �� -
���� », «.
������ », «#���0������ », «"����
����  ����� », «&�  ��
����  ���  
���� », «&� -
����  �������  ��
�	���  ������������ », «1�������  �������  ��
�	���  ������������ ». 

+  4 ��  7 ���
���  2020 ����  ���0���������  ��������������  ���������  «"3,-+,", » 
�  ������� ����  «��  
���� » ���  �
������  ��
��  ���������  �  �
������  �
�������*��  
1,� . /������  �
�����  �����  1300 ���������� 0�� .  

��  ������  ��
���  ����  ����� , ���  ������ ��  ��	���  ���
��  
���������  (52 %) 
�����  �������%  �
�����  ��
�	���  �
����������  �  ��� , ���  �  �����  ��
���  ��������  
��  ���	�%�  �
��  �
���  � , ���������� , ����  �
�����  ���	����  �  ������ . -��  ���
���%�  
�
�  ������� , �
���
�%���  �  ������ , ����%���  «���� » ��������  �  «�������  ����� », ��  
�����%�  ��	���  ���%���  ����
������  �  � .� .  

�����  ��	���  �����
���  (23 %) 
���������  ������� , ���  ����������  �  �%���  �  
�������  ���
�����  ��������  �������  �
����  ������
�����  ���� .  

-����  15 % �  ��������  �
����  ���
��  �������  �� , ���  �������� , ������  ��  
���� , 
�����  �������%���  ��  ��
���  (���� , ����
��� , ����� ��� , ��
�������� , 
������
  �  ��� -
��	�
���  �  �
 .). &�����%�����  ������0��  �������  7 % ��
������� , �
���  ��������  – 
�����  3 %. 
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+������  �����������  ������������  ���	����  ��  ������
����  ���%����  �  ����  
�����%*��  ��������%*�� : �
����  
�������  ��
�	�� -�
�����
����  ���
���
����
�  �  
��  �����������  ��������� ; �����������  ���������  �����������  �  �
����  �
�����
����  
�
����� ; �
����  ����������  �  ��������  ��������� ; ���0������
��������  ����������  
��
�	����  ���	���� ; ��
��������  ����  �  ���
�  ������������  ��
�	����  ���	����  �  
��  ���������� ; ��
����
������  ����������� , ����
��0������  �  �
������0������  �� -
���� ; ��������  �  ��
����
�  �
�����
����  ������� ; ���������������  �
����  ��
�	�� -
�
�����
����  ������� ; ����%�����  �����������  ��
�	����  ���	����  ��
�  )����  �  �� -

��� ; ��������������  
��������  �����  �
�����
��  (��*��������� , ������ , ���0��� -
��� , �
������ , ���
�����  �  �
 .) [4–7]. 

 

 
 

-����
�  3 – 
���� ����  ��
���  ���������  �  �
������  �
�������*��  1,�  
 
A����  ���	����  ��  ������
����  �����  ���������� , �  ������*��  �
���  ����  �� -

���  ������0������  
������ , �  �����  ����
��  �����
�%*��  �������  �����*����  
����������  ��
�	����  ���	����  ��  ���������  �  ��������  «��������� -��������� », 
«��������� -������� » �  «��������� -��
��� ». ,����  �����*����  ��������  �������  
)�����������  ����� ������  �  ������*��  �
���  �
���0������  �
�����  ����
��
� -
�����  �������� , �  �����  ����
��  ������ : 

–  ��
�	���  �����  
���������  ���������� , �������������  ��  ���
������%  ��� -
	����  �
�����
�� ; 

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

–  ��
������� ���  
�������  �  ����  ����� , ��������  �  ��
���� , ����������  ��  
��
�	���  �������  �  0�� %  ���������  
�	���  �  ��
����  ���	���� ; 

–  ���������
� , �������������  ����  �
���	��  �����  �  0�� %  �����0��  ��
� -
�����  �
����  �  ��
��������  ����
��  ����������� . 

/  ����  ���%*����  �
�����  ����
��
������  ��������  �  ��
�	���  �����0��  ���  
����  ��*���������  ����������  – ���  �����������  �  ��������  ������  ���������  (�  ��� -
���  �
���  ���  �
�  ���������  ��������  ������� ).  
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�
�����  ���	����  )������������  ��
����������  ������ ���  �
�����  �����  
���  �����%*��� : �� -��
��� , ��	�����  �  ���������  ���������  ���  ������� ; �� -���
�� , 
�������  �
����  ������ ���  ��$�����  (���
���
 , 
��������  *���� ), ����
��  �������%�  
��������  �������� ; � -�
�� �� , ��
�������  �
�����
����  �
�������  ���������  �  ���� -
���������  ������  ���  ��	�����  ���
���� ; � -�����
��� , ����� �������  �
�������  �� -

�	���  ������ , ��  ������  �����������%*��  .-+,�  ���  ������ , �������������  �  ������  
�  �������������  ����
�� . 

#�
��
�����  ��  ���	���%  ����������  1,�  �  !
������
����  �
�� :  
–  ����������  ������  ��� ���  ��������  ����������%  ����%�����  ���
������  


�	����  �����  �
���������  ��
��������  �  ��
����  ���0������
���  ����������  
(��
��� , �
�������� ���  ��
��  ��  ������������  ���	����  �  � .� .).  

–  
����
��  �
��������  ������ , �
����
�	��%*��  �  ����������  ��
������  
��  ������������  ���������� ;  

–  �
������  �����������  ��
�����*����  �������������  �������
��� ;  
–  �
������  ����*����  ��
��  �  ���������  ����������  ��
������  �  �������  ����  

���� ; 
–  �������  ��

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

���  �� -��  ����������  ��
��������  ����  ��������  �����  �������%�  ����  �
�����
����  
�
������  ��  ����������  ��
������  ���  ���	�  ���  15 ���
��  ��  �  ��  ��� ;  

–  ��������  ����
��  ��  �
���	������  ������
���������  ������������  �����
�  
�
�����
����  �
����� , ���  ���  ������
�  ��  �� , ���  1,�  ��  �����������  �����
�������  
��  ���  �	  ����� , ������  ����������� , ���  �
����� , ��  ���  ����  ��  �����  ��	;��� ;  

–  ������  ����
�������  ��
��  �
��������  ���
����  (��  ������  ������  20 �� /� );  
–  ����������  ����������  ��
����� : ���
����  ������������ , �
����� ���  �� -

������� , ����*���� ; 
–  
�������  ��*���������  �
�����
�  – ���  ��� ��  ����� , ���  ����������  �� -

������ . 

������0��  ��
����������  ��
��
�����  ���������  �  �	�  
�����������  ��
� -

�
�������  (������
��������  �����������  �����
  �
�����
����  �
����� ; ����
����  �� -
0��  ����  ��������  (�����
� ); ������������  �
���;�������  
�����  ������������  ���  
�����	�
��  ��  ������  ������� ; �������� ���  ����� �������  �������  ��������� ���  
�
���� ; �������� ���  ����0������  ��������� ���������  ��������� ; ��
����  ������  �  
����
��0��  �  ����������  ��
�������  �
�����
�����  �
��������  �  ����������  ���� -
�����  ��  ��
���  �  � .� .) ��������  ������  ����������  1,�  [7–10]. 
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���
��"�� . 3  ������  ���� �  ����
  �
��������  )������� -
���  �  ������ ���  ������  ��������  �  ������  ����*��  ��� -
��
��0��  �
�  
������
��0��  �
��������������  ������  ��  
�
���
�  ����������� . ������  ��  �
������0����� -������� -
��������  ����������� , �
��������
�����  �����������  �  
����������  ��	����  ��  �������  �
����������  
���� , �  
���	�  ��������  ��������  ���	�����  �  �
������0��  
�� -
����
�����  ������� . 

Annotation . In this article, the authors sug-
gest effective and relevant methods of 
strengthening and replacing load-bearing 
structures in the reconstruction of industrial 
buildings on the example of foundations. 
Their organizational and technological fea-
tures are studied, the advantages and dis-
advantages of each of the methods of work 
production are analyzed, and the main dif-
ficulties in the organization of the consid-
ered methods are identified. 

��.���*�  ��
�� : 
������
��0�� , ����*��  �����
��0�� , 
���������� . 

Keywords:  reconstruction, load-bearing 
structures, foundations. 

 
��!����  

3���������  
������
��0��  �
���������������  ������  ��������  ���	���  
�����������  ������� , ��������  ����  ���  �
��������  �  ����������  ��������  �  ���  ���� -
�����  ���������  �
���������� .  


������
��0��  �
����������  ������  �����  ������  ��������  ���	������  �  ��  
�
�������� : 

–  ��
����������  �
���
������  �������  ��
���������  �������  ��  ����� ���� -
���  ���0��� ����  ���
��������  – ����������  �
��������  �����  ����
����  �  ���� -
��*���  ���������� : )��������
�� , �����
���� , ��� ����
��  �  �
 .; 

–  ����%�����  )������������  ��
� , ���	�����  �
����  ���� , �
������  ������  
����
� , ����������  ��
�������  ��  ��������������  �  ������������  ��  �
���  ����� -
��	� ; 

–  �  ������� , �����  
������
��0��  ���*����������  ���  ���������  �
���������� , 
��  �
�������  ���������  ����������%  �����������  ������ �����  �
���
����� ; 

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

–  �
��������  �����
�������  �
�����
��
����  ��
������
�����  �  ������  �� -
��
�  ��������  ����%�  �
�  ��
�����������  ��
�����*���� ; 

–  �
��������  
������
��0��  �������  �
������  ���  ��
����  ����
����   
�
�  
������
��0��  ������  ����������  ������������  ��������  ���  ������  �� -

*�����%*��  ����������� . '��  ����  ��  �
��������  �  ��
�������*��  
���� . 
&�����������  ����������  
����  ��  �������%  �  ������  �����������  ���� -

��%�  �����%*��  �
����� : 
–  ����������  ���
����  ��  ����������  �
�  �����
���� , �
�  ������  ��*�����% -

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

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

–  �
�������  ��	�  �������  ����	����  �����������  ��*�����%*��  ������  �� -
���  ����������� , �
���
���  ���  ���������  ���������0��  ����  ��������
�� , �������� ; 

–  �������� ���  ����������  �����  �����������  (�  
���� ����  �����������  ��� -
��������  ��
��������  �
�������  ��� , ���
�0�� , ��
������
���  ������ ). 

3 
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%��
!���  �����!
�����  

�
������  �������� , ���  �
�����
������  ��������  �����������  �����  ������  
�������  ���	���  �
�����
������  �����  �����
��0�� . '��  ��$��������  ��� , ���  �  ��	 -
���  ������  �
��������  ������ ��  ��  �����������  ���������  
����� , �  ���������  )�� -
������0��  ��$���� , �  
������
�����  �
��������  ����
��0��  ������  �  ���
�	����  �  
�
 . 3���������  
����  ��  
������  �  �������%  �����������  – ������  �
����  �
����� -
��� , ��	����  �  �������������  �
�0��� . 

&�������  �����  �
��������  ����������  ���*��  �������  ����������� , ��� -
�����  �����
��������  )�������  ���  ��*�����%*��  ���������� , �������  ��  	��� -
���� , ��
������  ����  ���
����  ��  ���������� ���  ����������  ���  ������� %  ���� -
���  ���������� , �����  ����������  �
�����
����  
�������  ���
�����  ����
��0��  
������  �  ���
�	���� . 

&�  ������  ������  ��*�������  ���	�����  ���
�������  �������  ��������  ��� -
�������� . 3  ������  ���� �  
������
��  ������ ��  ��  ��� . 

!  �
���
� , ����������  ���������  ���  ������  
���
����  ����������� . 4�
��� -
���  ���������  �������%�  �����  ���������  �
�������  ��
�������  �  �������������  
��������  ���  ���
 . 1��  )����  ��
���  )��	�  ���  �  �������  ��������%�  ���
���  �� -
����� , ��  ����
��  ��������%�  ���
���  �
��  �  �������%*��  ����������  ��  ����  ��
� -
������  ����� . +  ����* %  ����  ��  �������  ���
����%�  ��
�������  �
����� . �����  
��	��  ��������  �  ��	���  ���
���  �
����  ������%�  ���� � , �����  ��
����  ������  
���%��%���  �  
����� . ,��  �����  ���
����  ��  ��
��
����  ��������  ��
�
���
���������  
��  �
�������  ���
� , �������  ��  ����  ������ . �����%  
���
����  ���*������%�  �����  
�����������  ����
�����  �������������  ���  	�������������  �����  �  �������%  ������  
����� . 1��  )����  �  ��	���  �����  �����  ������  ��
�����  ��
���  ����������  ��
��  2–3 
�  �
�����%�  ��������  ����
���� , �  ����
��  �������  ����
�����  ����� . ���  ��	���  �� -
��
�����  ������  ���
����%�  ���  ���
���  �������  ��  �����������  ��������� . ��
� -
����  ���
����  ��  ���
���  �������  ���*����������  ��
��  �
���� ���  �����  �  ����* %  
���� ��  ���  ����
���� . $�
����
����  ������  ��������  ����������  �������������  �  
���0������
�������  ����������  �  ��������� ���  �
������  �
����������  
���� .  ��� -

������  �������  ������  ��������  ���
���������  �
����������  
����  �  ����������  
��������  �
�  �����  ������  0���� ����  )��	� , ����  �
�  �������  �  ���  
��������  ��� -
������0�� , �  ���	�  �� , ���  ��  ��  ��������  ����*�%  ����������  �
�����  ��������� , �  
�������������� , ��  ������������  �
������  ������  �
�  ������  �
����� .  

"����� ���  �������  ��������  �����������  ��������  ����������  ���������	
  

��� . +�*����  �������  ������  ����%������  �  ���
������  ���  �������  �����
��  – 	��� -
���  ��
���  �  �
���� , ����
��  ��
������  �������%  ���
����  ��  �����  �������  ����  �
���� . 
+���	���  ��
��  �  ����* %  ���������  �
�*���� ����  ��
����  (������
��  80–250 �� ), 
����
��  �������%�  �
���
����  ����	���  ��
��  
������	�����  ����  �����  �  ����� -
����� . �
�  ��
����  ���  �����������  ������������  ������  ����	���  ����� ��%�  ����� -
���  �
��� , ���� , ��������%  ��������% , �  ���	�  �	����  ������ . ,��  ���  ��
��������  
����  �
������  �����  ��*�����%*��  �����
��0�� , ���  �������%���  ����������  �  �� -
�
�	����� . �����  ��
����  �  ����	���  �����������%�  �
����
���  ��
���� , ����
��  �� -
�����  ��  ����� ���  ���0�� , ���������  �  ����* %  ���
�� . �����  ���������  �  ����	���  
������  ��$��0�����%  �
��� , ��
��  ����
�%  �������%�  0������� -��������  
�����
 , �� -
	���%*��  ������  ����	��� . !�
��������  ����  �
�����%���  ���	�  �
�  �������������  
���
������  ��������  ������  �  �����
����������  ��������  ��  ��*�����%*��  ������ . $� -

����
����  ������  ��������  �����	����  �������  ����%�����  
�����  ��������  
� -
��� , ����� ������  ��������
�����  ���
�������� , �  ���	�  �� , ���  ����
�����  ��  ���� -
������  �������  ���  �����
��0�� .  ���
������  �������  ������  �������������  ������ -
����  
�����  ������  ����  �  ������  �
����� , ������  ����*��  ����������  �� -��  ����� -
����  ������
�  �  ��������������  �����  �������  ����
������  �  ���*���  ���
�� . 

�
�  �������������  ��
�������  �������  �
����� , ��
�����  ��
��  �  �����	���  
��������  �������  0�������
����  ����������  ��������  ��9�����������  – ��������  �  
�
���  �����%*���  ��*����� , ����
��  �����  �����
�������  ��
�����  ��������  �  ����� -
���  ��
���� . 3���
  ����  ���  �����  �����%*���  ��*�����  ��
���������  ���  �������� %  
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�  ����������  ��
����
��  ��
���������  ������� . 7�����  �
�����%���  ���  ����������  
�
�����  ��������  ��
��� . '���  ��������� ��  �������  ����
���  ������%�  �������  �� -
��*��  ���������� % , ������  �����  �
�����%�  �  ������  ��
�  �  �
�*��� . +�������  �  
�����  ����� ��%���  ���  ����������  
��������  �
��0��  ����� . -��  ��
�	�  0������ , 
����  ��
���  �
�����%�  �  ������  �
�*��� . #��
�0������  �  ���������
�  �������  ����  
�
��������  ��� ��  ��  �����  �������  �
����� , ���  ���  ���%�  ����������  ������%  ���� -
���� . -�*��  ����
������  ��$��0�������  ��������  ��*����  ��������  �������� -
����  �
��������  ���0��� ���  ���������� ���  ��
����  ��������� , ����
��  �������  �  
�������  ��  ��  ����  ��
����� ���  �
������0��� . $�
����
�����  ������  ����%���  �� -
�����  �
������  ��
��
������  ���������  �  �����  ����
���  �
���������  ������� , ���  
����  �����	����  ��������  
�����  �  ��������  ��
����������  �
���
������ . 

 
/*�
!*  

(���  �
��������
�����  ������ ��  ��������  �������  ��������  �����������  
������  �  ��
�������  ����������  ��	����  ��  ��� .  

"�����  ���������� , ��� : 
–  ������  ����*��  �����
��0��  ��������  ���	���  �
������0����� -����������� -

����  �
�0����� , �
���%*��  ����������  �  �*���� ���  �
���
��  �
���������  
������ .  
–  ��
����� ���  �
�0����  ���	��  ���  ���
�����
�����  �  ��;���  ��  ��� ��  

����������  ����������  �������  
���� , ��  �  �����������  �
�������  �  ������������  
��
����� ���  �����
��0��  ������ .  

–  �����������  �
�����
������  �
����������  ��
����� ���  
����  �
�  
���� -
��
��0��  ������  �
�����  ����������  
�����  ���0��������  �
�����%*��  ���  �
����� -
��
��  �����
�������� , ���  �  �
������0�����  ���������������  
������  
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���
��"�� . 3 ������  ���� �  ����  ������������  ��  ����� -
����  ��������  �  ����������  ����������  �������  ����	� -
��� . ���
����  �������%���  �����  ������  �������� , ��� : 
���
����  �������  ����������  ���  ���� �����  ��������  
��  �
��� , �
��
������  ��������� , ���������� ���  �
��
� -
������  ���� . ,��	�  �  ���� �  
���������  ���  �����  �
�  ��� -
����������  ���
��
�*��  �  ������  ��  )�� . 
����
���  �
� -
����  �������������  �
�*�� . 

Annotation . In this article, you will learn 
how to strengthen and deepen the Founda-
tion of a small Foundation. The following re-
inforcement methods are described in de-
tail: broadening of the Foundation sole to 
reduce the pressure on the ground, rein-
forcement with a gripper, and an additional 
reinforced belt. The article also explains 
what to do when microfractures occur and 
whether it is dangerous. The causes of 
cracks are analyzed. 

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

Keywords:  shallow Foundation, shallow 
Foundation, strengthening, deepening, 
level of soil freezing, destruction, cracks. 

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

�������  �����������
�� , ���  �������� , ���������� ��  ��������  )���� -

���  ��  ���������� , ��  ��
��  ������  ��������  ���  ����	���� . '�������  ������  ��  
����  ���� , ���  ���������  �
����  �  �����
��0��  ����������  ���������  ���  ��������  
����������  �������  ����	����  – )��  
����  ���
�*���  ����������  ��������  
���� , �� -
��������  ����
����  �  ���� ����  �
������
��� . 

�����������  �������  ����	����  ���������  ��������� , �������  ����
���  ���� -
�����  ����  �
����  �
���
�����  �
���� . &�  
������  1 �������  ��������� , ����������  
��  ������ , ��������  �������  ���  �
�����  �
���
�����  �
�����  �  ���  ��� . '��  ���	�  
���������  �����������  �������  ����	���� . 3 �����  ������  �������  �����  ���������  ��  
����� , ���  ���  �������  ����  �������  �
���
����� . 5���  �  )���  �����  ��  �����  �
��� -
����
���  ���  ��
�  ��  ��*���  ���������� , ��  )��  ��	��  �
������  �  ���  
��
�����%  [1]. 

 

 
 

-����
�  1 – #����������������  ���������  ��  ������  
 
A��  ��������  �
�*�� , ��  ��  ������  ������  ���	��  ���
����  ����  ��  ����  ������  

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

���  ���
��
�*��� , ��� , ���  �
����� , ��������  �  ��  ���%�  �����  ��
����
� , ��  ���  �����  
������ ��  �  �%���  �����  ��  �������  ���������� . 3 �����  ������ , ���
��  ����� , ����  
��
�����  ����������  �������  ������ . �
�  ����  ��
�	�����  ������  �
�*���� , ����
��  

& 
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�
����	���%���  �  ��
���������  ��
����  �  ���%�  
����
����  Q0,1 ��  ��� ���  ��
��� -
����  ����������  �� , ���  )��  
���� ���  
����������  ���������� . !����
��0��  �������  ��  
�����  �
�*��  ��  ������  ������% , ��)���� , ����  ��������  ��� ��  ����  �
�*���  �  ��� ��  
������  ��� , ��  )��  ��
������  ����������  �������  ������  [2, � . 10]. 

4�
����
  �
�*��  ��	��  ���������  �
�����  ���������  ������  �
������ . 5���  
��  ����
�	���%�  ������ , ��  ���
��  ����� , ��  ���������  �������  ����	����  ����  ��� -
����  �����������  ��
������  ������� . -�������  ��
������  �������  �  ��� , ���  ���  �� -

������
��  ��  �����  ��
����
�  �������  ���������� . 5���  ��  �
���  ����
���  ����� -
���� , ��  ��  ��  �  ����������  
������
��  �  �������  �
�����  ��  ���� . ,��	�  �
�  ��
�� -
���  �������  �
�*���  ���%�  ��������  �  ��
��  �����
��0��  ������ �� , �  �  ����  
���� -
��� �� , ����������  
����
  
����
���� . !  ���0�  �����  ��	��  ������� , ���  ������  �
� -
*���  ������  �  ���� �����  �  
����
��  – )��  ���������  ���� , ���  �
���  �������  �  ���  
������������  �����
��0��  ���������  ��
����  ��  ����  �����  [3, � . 13–16]. 

�
�  ������  ����������  �
����  ����  �������  ��	��  ���  ������ , ���  ���  ��  ��� -
����  ����  ��������  �  �
���  ���  ������������  ����  �����  ���������� �� , ��  ���  ���� -
���  ����  ������  �
������ . 3������%�  �
�*��� , ��  ��  
���
����  ����  �	�  �  ��
����  
����� , �  �����  ���  �������� .  

�����  ��
��������  �
�����  ��  ���������  �������  ��������  ��������  ������  
��  �����  
��
������ , ��  ���	��  ��� , ���  �������  3. &�  �����  �����  �����  �����  �� -
���  ������� , ����  �����
��0��  ����  ������  ����  ���	���� .  

3  
���������  ����  	�������������  �����
��0��  
���
����  �
�*��  ����������� , 
���  ���  �
����
�  
�������  ��  
����	����  �  �
�������  )��  ������ . 5���  �
�*���  ����� -
����
������ , ��  ��  ������  
�������  �
�*��� , ��  ���  
��������  �
�� , ������  ��  
��
�  �  ���������  
��������  �������� , �����  ��  �
�������  ��

����  ������� . -�  
�����  �������  ������  ��*�����  ����  �  ����* %  ����������  ���
������0�� . '��  ��
�  
�������  ����%���  �  ������  ���������  ���������  �
�*��  �  ����������  [4, � . 472]. 

-�������  �
������  
������  ����������  – )��  �
������0������  ������ . ����� -
����  �������  ����	����  �������� ��  �������  �
��
�	�� , �����  �����  ��  �
�������  
���  ����
�����  �  ��  ����  �������  �����������  ��
������  ������� . �
�  �
��
��� , ����  
��  �  ����  )��	  �  ��������  ��
��
����  ������  ���������� ���  ���
����  �  ��
������  
������%  �	�  ���	���  ������  ���������  �  
��
����  ��� . 3  ��������  ��
���  �
�����  
����%�  ����������  ���������  ���
�	�  �  ������%�  ���  �
�����  ����
� , �����  ���� -
���  �
���
�����  �����
��0�� . ,��	�  �������  ��������  �
������%  �������� , �����  
�����  ����  ��  �������  ���������  ���������� , ���  ��	��  ���  �������  ��  �������  
����)���������  �������  ������  �  �
�������  10 ��  �
����  [5, � . 108–110]. 

,��������������  ������ :  
–  ����������  ������������
�  ��� ��  �
��������  ��  �����
�� ; 
–  �
��������  �������������  �����������  �
�  ��  �����  ��
����  ��������  0� -

����� ; 
–  ����%�  
����
  ������� , ��  ��������  �
��� ; 
–  ����������  �  
����
  �
����
�  �����  ��  
�������� . 
5���  �����  ���������  ��������  �������  �������  ��� ������  
��
������ , ��  

�������  �
������  ������  ���������� . -������� ��  ���	��  ���  ������  ������  
�
����  �  ����
���
�� . �
�  ����	�����  �  �
����  ��
��  ����������  ������������������  
����������  �������	�� , ���  ���  �
���  ������  �����  ������  [6, � . 369]. 

�
�  ����������  ����������  ������������������  ����������  ��	�� , �����  ���  
�
����������  �  ����  ������  ��  ����  ���
�� . ���������  
������%�  ��  �������� , 
�����  
�
���
��  1 �  �  ������%�  
����� . &�  �����  ��������  ��������%�  �
��� , ��
���  ��
��� , 
������  ��������  ��  ��
0��  ��� , �����  �����������  �
����
�  �  ������
�%� . #�	��  �� -
�������  ����������  ��	��  �����  ��
�
��  3–4 ��� . ����� ������  ��������
�����  �� -
���  (325), ���  ���  ��  )��  3–4 ���  ��  ��������  ���
��  ����������%  �
������ , �����  
����
������  ������ . -�������  �������� , ��������  ��  ���������� , �����  ����  �����  
���  �������  ������  �  ���  ���
���
� . -������� ��  ��������  �
�������  ���
����  ���  
��	���  ��������� , ���  ���  ��  �����������  ���������  ����  ����
 . -�����  �
�  
�����  �  
�������  20 % 0������  ������%�  ��  ������������� . 1���  �  ��� , ���  �
�  ����������  
�����  ����  ������  �����  10 %, �  �
��������  20 % ��������������  0������  �������� -

���  ������ . &�  ��	��  ���  �  �
����  ������  �  �������%  ���������� . 

#�	��  �������  �
����  �
�������  ��� , ������  ����	�%*��  �
���	  ��  ��
� -
���
�  ������  �  �������  ���  �  ������  ���  �
���	��%  ������� . �
�  ������  �
�����  ��	��  
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�
������  0������0�%  ���  ����������0�% , ��  ���  �  �
����  ���  ���������  �����������  
0�����  ���  	�����  ������ , ����� . �
�  �������  �
���  �
�������  ���  ����������0�%  
�����  ��  ����� , ������  ���  ����  ��  �
������  ���  ������  [7, � . 26]. 

.
���  ���  ���������  �����  ��������  ��� �� , 
������  ����  �
����% , �  ����* %  
�������  ����
����  �
���%�  �
��� , �����  ��  ��
����  ���  
����%  ��
����
� . +������  
�
������  ��� ��  ���
�%*���  0������ , ���  ���  �
�  ���
����  ��  �����  ��  �
���  �  
���������  ��� . 6%���  ���
�0��  �
������  �  
��
�����%  ��
����
�  �
���� .  

,��	�  ��	��  ������  ���������  ������
����  ������� , �����  ��  ��������� -
���  ������  �����  �  ��������������  ����
���  �  ��
������  ������  ��
��  ����
�  ��  �� -
��� . ,����  ������  ��  �
�������
�����  ����������  ��
���  �������  �  ����������  ��� -
�������  [8, � . 142–147]. 

3  ����%����� , ��	��  ������ , ���  ����  
���� , �����  ���������  ����  ����  ��� -
���� %  ������ , ����  �
������  )���
��
����
���  ��
�  ��  ���  �������% . 1���������  
�
������  ������  ����������  
��
������  �  �
�����
����  ������ . -�������  �������  
���  ��������  ����������  ��������  ������*����  ����  �  �
�*��� , ���  ���  ���  ���� -
����  ��

���%  ������� . 
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���
��"�� . �  ������  ���� �  
������
���  ������  
���� -
��
��0��  	����  ������ . �
��������
�����  �����0��  	� -
��*���  ������  ��  ��

���
��  
���������  ����
�0��  �  
���
������  �  
������
��������  
������ . &�  ������  
�� -
��������  �  ��
���	����  �����  �����
���  ��������  �����  �  
�������  �
���������  ������  
������
��0�� , ��������  
��  ��%��  �  ������ . 

Annotation . This article describes methods 
of reconstruction of residential buildings. 
The situation of the housing stock on the 
territory of the Russian Federation and the 
need for reconstruction work are analyzed. 
Based on Russian and foreign experience, 
the most frequently and successfully ap-
plied reconstruction methods are selected, 
their pros and cons are identified. 

��.���*�  ��
�� : ��
����� ���� , 
������
��0�� , �
����� -
��
� , 	���*���  ���� , ����
����0�� . 

Keywords:  construction, reconstruction, 
architecture, housing stock, modernization. 

 
��
������ , ��������������  �  �
���
��������  	����  ������  – ���  )��  �  �� -
����������  ��
�������  ��������  ������  
������
��0�� , ���  �������  ��
�� -

����  ��������� . 
������
��0��  �  ����
����0��  	�����  ����� , ������  ��  ���������  
����������  – ����������  �
���  	���������  0����  ������;�����  ������ , ���
������  ��  
���������  �������  	����  �  0���� . '��  �����������  ���
�������  ����*����  ���  ����� -
���  ��	���
���  ���
��������� , ����
�����  �����  �����
��������  
������ , �  ���	�  

������  �  �������  �����  ������ . ��  ����  ����������  �  ���������  
�������  �
������  
��
���������  ����
����  ������  �  ��*�����%*��  �
�������
���  �������  ���
��
� -
���������  
����� .  

+  ��	���  �����  ����%������  ��������  �
�
���  ����������  ������  	�� � . &�  �� -

����� ��  �  )���  
�����  �  ���
������  �  
������
��0��  ���  �	�  ���%*����  ������ , 
�
�������  ��
���������  �
��  )��������0�� , ���  �  ������
���  ��
��  ��
���������  
�
���	����  �
����� . ��  ������  �����
��  ��  ������  ������  ��  ��

���
��  �����  
��
���  
������
��0��  ����������  ���  ������ , ��*��  ���*�� %  �
�����%*��  ��� -
���  ���������  ����
�����  ���
�� . ��  �0����  )����
��� , ��  )���  ���*��  ����  �
� -
0�����  �
��������  ��  ��
����%0�����%  ����
���� , �  ����  ����������  ��
����� ���� , 
��	��%*�����  �  ����
����0�� , ���������  ����0���  ����  �
�0����� .  

3  ��0��� �� -)������������  �����  ��� ���  ��������  �����  
������
��0��  �� -
��
����  ��
���  ��
�� , ���  ���  ��  ���  �
��������  �����  250 ���������  ����
�����  ��� -

�� . 1��  �������  ����  	�� �  ���������  ���
��  ������������  ���
������  �����������  
�  ��
�� ����  ������ . 

��  �����  
����� , �  ���	�  ��
��  ��
���	 � , �
�  �������  
����  ��  
������
��0��  
�  ����
����0��  ���������  
��  ���
������� . 3  ��������  ���  �������  �  ��	���
�� -��� -
��������� , )�������������  �  ��0��� ����  ���
����� . +��	����  ���	�  ���������  
������  ��
������  
������
��������  �������� , ��
 �
�%*��  ��  �������  �����  ��  ��
 -
����� ����  ���������  �  �
���
��������  �  ���
���  ��� ���  )��	����� . 

�����  �������  ������  �  �������  
������
��0��  ����
���  ��
���  ��������  ��
��  
����  
��
�������  ��������  �������*��  ���0��0��  �������  
����  ���  
�����  )���� -
��������  �������  
�������  
����� . 3  ������  ���  ������
�������  ������  �  ���
���  ��� -
���������  
������ , �
������������  ��  
������  1.  

+  



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : $��
���� ���
 . ������
��  
 

 

 367 

 
 

-����
�  1 – /
����  
������
��������  
����  	����  ������  ��
���  �������  ��
��  
 
-�������  �
���
���  �
�  �������  
������
��������  
����  ��������  �������  �� -

��� �������  �����  ���������� , �
�  ����
��  ��  �
�������  ���������  	�� 0�� . 
�
�  
������
��0��  ������  ��������  �����  ������  ��������%  )��������0��� -

���  ��
����
����� , �  ���������  ����������������  ��
����
����� , �  ���	�  ����
����0��  
�������  ��  ���
�������  �
��������  �  ��  �
�������
� . ,��  ���  �������  �������0��  �� -
������  ����������  ��� ����  ����������  ���������
 , ������%�  4 ��������  ��
�����  
����
����0�� . 1��  ��
����  ������  �
�����%�  �
���
����  �����  �
�������
���  ��$� -
��� . 3�  ���
��  ������  ��� ��%���  �
��
�*�����  ��
������  ����*����  �  �����
����  
)��	� . ,
����  �  �����
���  ������  �������  ���
����  ��
����  ������  �  �����
�����  )�� -
	�� - ������
������  �  ������
������ . 

-���� ��  �����  �������  ���
������  �����
�  �  )
��
�� . 3�����  �
���������     
1–2 �����
����  )��	�  �����
�������  ���  �����
�������  
������	�����  ���
��
 .  

��
����������  ��
�����  
����  �������%���  ���  ���������  �  ����%������  
�
����  �����������  �������  
���� .  

3������%�  �����0�� , �
�  ����
��  �������  
����  ���  ���������  	�� 0��  ����� -
��	�� . !  �����  ��
������  ���������  
����
����  ��
����� , �����
����  )��	��  �  ��
� -
�����
�����  ����*���� , ���
������  ������  �  ����
��
������ . 

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

"
�������
�� -�����
�������  
�������  ���  	�  ����%�  ��  
������
��0�%  	�� � . 

������
��  ���
����  ��������  ������
���  ������� : 

1. /��������  �
�������
�� -�����
�������  
������  �����  �
���
����  )����� -
���  �����  �
�������
���  ��
�  �  ����  )
��
��  �  �
���
��� .  

,����  ��
����  ������%���  ����������  ���*���  ����� , ��������  
������	�� -
���  
����  ������  ��  ����
���
�  ��  30 %. '��  	�  ���������  �������  ����*������  
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���
��
  �  ������  �����  �����
���%  �����
���� . &����� ���  )�����  �����������  �
�  
�����*����  )����  ������  �  �
���
�����  )
��
�� . 

2. /��������  �
�������
�� -�����
�������  
������  �����  �
���
����  �����  
�
�������
���  ��
� , ��
������
����  ���0��  �  ���
��
�  �  �����  �  �����  �
������ , �  
���	�  �����
����  ��
�����  )��	�  �  ����  �����
�� .  

1�����  ������  ��������  ��������  )����������  �  �������
����� . &�  )��  ��� -
����%  �� , ���  ����*��  �����������  ������  ���������� , �����  ��  ��
��
����  ����� -
����  �  ����  
���� , ��
����  ��  ������%  �
���  �����
�����  )��	�  ���������  ��������  
�
������  ��  20 % �
�  ������� ���  ���	����� , �  )
��
�  �������� , ������  ���������  
�� -
��
�%*���  ���������� , ���  ���
�������  ������  ��	���
���  ���
��������  �  ������ . 

3. /���������  ��*��  ���*���  ������  �����  ������  ��
�	���  ���� , �����
����  
)��	��  �  �
���
����  ��$���� .  

"
�������
�� -�����
�������  
������ , �
��������  ��  ������  �����
��������  
����� , ��� ��  
������
����  �  �����  ����  ����������  ��
����  �������� : ��  
�����
����  ������  )��	�  ��  �
��
�*����  ������  �  7–9 )��	���  ��
����  �  0����  ��� -
������ .  

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

�������  
������ , �  ����� �������  �
�����  ���������  ����������  ����������  ��� -
��� , ����� �������  �
�����  �����
��������  )��������  ����  ��
����  )��	�  �  ���	���  
��
��  �
����  �����
��  ���������  
����
��  �
�������
��%  �����
�  �������  ������ .  


������
��0��  �  �����
�����  ��  7–9 )��	��  �
����������  �����  �����  ���	��%  
����������%  ������ . �
�  )���  
������
��
�����  ����  ������  ���������  ���  ��  ����
�  
����  �����������  ��
���� , �  �����
����  ������	�*��  )��	��  ���*����������  ���� -
������� ��  �  �����  ����  �
�������
�� -�����
�������  
������ . ,����  �
���  ���
�	��  
�  ��
 ������  �����
���������  ����������� , �
���%*���  ���
������  ����*��  )����� -
��� , ����
�����%*��  ���
����  ��  �����
��������  )��	�� . -�����  �����  �����  
���� -
��
��0��  ����  ���  ������  ����������  ��
�  ��*�����%*��� , ����  ��
���%���  ��*���  
������ , �������%*��  ��
��  ��������  ��
���  ����  )��	�� , ����  )
��
���  ����� , ��� -
���
����  
������	�����  ��  ��
�	���  ������  �  ��$���������  ��  �����  )��	�  ��* -
���  ������  	�������� . 

�
���������  �����  �����  
������
��0��  �
������  �  �������%  ��
�����
������  
������ , ����
��  ������%���  ����������  ������  �����
�����  �  �����  ��������  )����� -
���0�������  ��
����
�������� .  

3  ����  �
���������� ����  �������  ���������  ���
�	����  �  �
�������
�� -��� -
��
�������  ��������  ���������  ������  ��
����  
������
��0��  �  ����
����0�� , ���� -

��  �����  �����  ��������  ���������  ������� . 5���������� , �  �
�0����  
������
��0��  
�  ����
����0��  ��*���������  ���
�	����  
������
�������  ���
��  ���
�������  )�� -
����������  ������  	��������������� , ������������  �  )��
�����
�	���� , ��  �������  
����
��  ��������  ������  �����  ���
�	����  ���
��  ����
���� . 
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���
��"�� . 3  ������  ���� �  ���
����  
����
���  ���
� -
������  ���������� , ����
��  ����  �������  �
�������  �  
��
����� ���� , �  ���������  ���  ��������  �����
��0�� . 1���  
��
��������  ������  ���������� . �
�������  ����� , ���� -

�*��  ��  )������������  )����  ������  �  ���  �
����*�����  
��
��  �
���0�������  ���������  ��������  �����
��0�� . 
.���
����  �  ��� , ������  ����������  ����%���  ���  �
��� -
�����  �
��$��������  �  ����
���� . 1���  ���
�����  �� -
��
��0��  ��  ����
�����  �������� . -���������  ���  	�  �  
���%*����  ������  �������  ������ . 

Annotation . This article analyzes in detail 
the modern technology that has been suc-
cessfully applied in construction, in particu-
lar for strengthening structures. The defini-
tion of this technology. The facts about the 
effectiveness of this method and its ad-
vantages over traditional methods of 
strengthening structures are presented. It 
explains why it is necessary to comply with 
all the requirements for the material. De-
tailed information about carbon fibers is 
given. The available disadvantages of this 
method are also indicated. 

��.���*�  ��
�� : ����
�����  ������� , ��������  ��
�� -
��� ���  �����
��0�� , �����������  ����
���� , ���������� , 
�
�������� . 

Keywords:  carbon fiber, reinforcement of 
building structures, composite materials, 
technology, requirements. 

 
��
�������  �
����������  �  ��
����� ���  ��
����  ���������  
������ -
%���  �  ����
�������%��� . ��)����  ���  
������  ���������  �������%*��  

�����  �
�����  ����� ��%���  �����  �����	����� . -����  ��  ���
�������  ��������� -
���  �  )���  �������� , ��������  ����� �������  �����������  ����
�����  (����
�����  �� -
����� ) �  0�� %  ��������  �����
��0�� .  

/���
�����  �������  – �������
����� , ����������� ��� , ������� -��
����  ���� -

��� . ����  �  ����
�  
���  ��� ��%  �
������  ��  
����	���� , ���  ������  ��
��  ����� , 
����
�����  �������  �������� ��  �����  	�����  (��  75 %) �  ��%�����  (��  30 %) [1, c. 168]. 
3  ����  ���  ������  ����
���  �����  ��� ���  ��
��  �  ��
����� ���  �����
� . ,����  �� -
����
����  ��$��������  ��� , ���  ����
���  �������  �
������� , ���
���  ��  ����  ��
�� -
������  �
���� , �  �	�������  �
��  ���	��  75 ��� . 

!����������  ����
���� , ����
��  �������%�  �����
��0�� , �����  ��  �
�  ���� : 
1. /���
�����  ������  �  )���������  ����� : �
�����%���  ���  ��������  ������ , 

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

2. 6����  ���������������  �  )���������  ����� : �
�����%���  ����  ����������  
��
����  �����  �  �  �������  �
�������  ��
����� . �
�  )���  �����  
�����  ��	��  ����� -
���  250 ��������  ���
�� , �  ���  ����
���  �����  ������%  ����*�%  ����������  �  	��� -
���� . 

3. /��������������  �����  ��  0��������  �����%*�� : ����� ������  �  0�� %  ��� -
�����  ��
������  �  ��������  ������ , 	����������� . 3 ����������  �  ����������  �������  
�
���������  ��
����
������ , ���  �������
�� , �  ���	�  ������%�  �������  ��
��
���0� -
����� %  [2, c. 204]. 

+  
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/�������  �	����  �  ���0���
����  – �	����  	�������������  )�������� , �  �
� -
��
�  ������� , ������ , �
�  ����*�  ��
�	����  �
��
������  �
��������  �����  ��  �� -
�������  �������� . ��
���  �����  �
����������  �����  �
��������  �����	��  ��  ������� -
����� , �
��������%*��  «)�����  ������ » [3, c. 64]. 3��
��  �����  ����%������  �  ���� -
�����  ������  ��  ����
������  �������  ��  �����  �	�����  )������� , ����
��  ���������  ���  
���������� ���  
������  �
����
�  [4, c. 37]. 

/�������  ����  ��
��
����  �  �����  ��	��  ���  ���������  �����  ��������  ���� -

�����  �������  �  ��������  ���
�	�����  ����  (�  ��� �������  �������  �  0���
�  �
� -
����  ��  ��	���  �
���  �����
��0�� ). +  ����* %  ������  ��������  �������������  ��  �� -
��*��  ����������  ��  ������%*��  �������� . 1��  �����  �����  ��	��  ����� �����  �% -
���  ����  ����
�����  ����
�����  – ����� , ����� , ������ . 

3������  �
��
������  ����
�����  ��������  ��������  ��
������  �  ���  �������  
����� : �
�������  �������  ���
���  �
����������  
����  �  ����������  ����� ���  ��$��  
���������  �����
��0�� ; ���  0��  �������  �������  ���  �����
��0��  ���������� . 
/�
�������  ��������  ������  �����������  ��������  ��  �����������  �  ���������  �
� -
�
�����  �� ��
�������  ���� ���  ������� , ���  ���  ��  ����
����  �  
�����  ������������  
)�������  �
��������  ��  �
���  �����	�  ������  ��  �����������  )������  ��
��  �������  
����  [5, c. 132]. 

,��  	�  �������  ������ , ���  ���  �  �  ������  �
����  ����������  �������� , �  �
�� -
�����������  ��
�����  ���  �  
��  ����������� . !  �������  ��	��  �������  ����������  �� -
����%  ��������  ����
����  – ����������� . ,��  	�  ����������  ���������� ���  ��*���  
��  ���� .  

 1��  ����  �����  ��������  �����
��0��  ������������  �����  ����� , ����
���  
���
������  ���	��  �������  �����  �
��������� : 

–  ���  �������  ���	��  ���  �������� ��  ��
����� ���� ; 
–  ���  ���
������  ��
����
�  ����������  ����� �����  ���������%  �����  ����  

)���������  �����
  [7, c. 75]. 
1���� ��  )����  �������  ��� ��  �
�  �������  ������������  �����������  �  ������� -

�����  ��  ��
����  ����������� . 3������  ��������  ����
����  �����	�� , ��  ��� ��  �
�  
����%�����  ����������  �
������������ . 

/�������  ������������  �
��������  ����
�  �  ��������  ����  )����������  ��� -
�������� . �
�  ���
�	�����  ����*��  �����
��0��  ��������  �������������  ���  ������ -
������  ���������� , ���  ���  ���  ��������  ��*��������  ���� ���  �����������  ���
� -
	����� , ��  ��� ��  ��
���  ����*��  �����������  �����
��0�� , ��  �  �������  �� . 3 ��� -
������  	����������  �����  ��*�*��  ��  �������  �����  �  �������������  ��

����  �
�� -
��
�  [8, c. 24]. "  ���	�  ��  ��� �������  �����	���  ������������  ���
�	����� . 

/�������  ����*��  �����
��0��  
�0��������
���  ��
����� ���� . &�  ����
��  
�%���  
�����  �  )���  ���
�  ��	��  ��� ��  �
������������ . 3��  ��
�����  ��������  �  
�����	����  ������������  
���� ����  �����  ���������� . 

-���*��  ���  ������������� , ��	��  ������ , ���  ��������  ��
����� ���  ��� -
��
��0��  ������������  ����
������  ��  �����������  ���  ��������  �
����  )��
��)� -
���������  ������� , ���%*��  
��  �������� ���  �
����*����  �  ��
����  ���
��  �
� -
�������  ��  �
������%  �  ���������  �
���0�������  �������� : ���
�������  ��
���� -
��� ���  �������  )�������  �����
��0�� , �
��������  ��������  ���� , ��������  ����*��  
�����
��0��  �  ��������  ����  ��
��
����  ��  ������  ����������  �����  �����
��0�� , ��� -
��������  ����
����  ���%�  ������%  ��

�������%  �������� , ����������  �
�����  �
� -
������� , �	����  �
���  �
�  �
����������  
���� , �����	��  ����	��  ����������  ���	 -
���  ��������� , ��  �
�������  �
������$�����  ���
�������� , ���������%�  
����
���  
��
��������  – �����  �������  �  ���������  ����������  ��  �����  50 ���
�� . 
�����  ��  
�������%  ��	��  ��������  ���  ���������  )��������0��  ������  �  ���
�	���� . 
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���
��"�� . ����*����  ������  �
���0������  ��������  
� -
��
���  �������� ��  ���������  ���
������  �  �����  �  �� -
���  ������� ���  ���������������  �
�0�����  ���  ��
�
� -
�����  ��	����  ��
��  ����� . +�������  �����  ����������� -
����  �
�0����� , ����
����  )���  �����  ��
 �  �  ��*�����% -
*���  ������������  ��
������ , �  ���	�  ��������  ������ -
��������  ������� , ����������  ��  ���������������  ��� -
����  �
�0����  ��
������ . 1��  ��������0��  �
�0����  ��
� -

������  �����  ��������  ��
�
������  ��	����  ��
��  �����  
����  �������  
��
���������  �����  )���  �����  �
�0����� . 

Annotation . The depletion of light tradi-
tional oil resources has significantly in-
creased the need for new and more optimal 
technological processes for the processing 
of heavy crude oil. Creation of new techno-
logical processes, the introduction of these 
types of raw materials with existing pro-
cessing technologies, as well as the crea-
tion of mathematical models based on a 
systematic analysis of the processing pro-
cess. To optimize the refining process by 
deep processing of heavy crude oil, a re-
gression model of these types of processes 
was created. 

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

Keywords:  heavy oil, synthetic oil, natural 
bitumen, refining, nanoscale catalysts, re-
gression model. 

 
��!����  

&���������  ��������  �����������  �
�������  ��
���� , ����� ������  ��  
������  ��
�����  �
������������ , �  ���  �����  �  ���������� , �  ��*���  �������  ������  
�����  �  ������*��  �
���  ��������  ��%�����  �������  �  ��������  �
������������ . ��  
���������  ������ , ������  ������  �����  ��������%���  �  
�����  ����*����  �  ��
���  �� -
������  )����  �������� . !������ , ����������  ������ , �
�����
��
����  �  ��
�
������  
�����  ��  �����  
��  �
�*�  �  ��������� , ���  �
����  �
������  ��
���� , �  ���	�  �������
�  
�������  �����������  ��������  �
��
�����  �
�������  ��
������ , ����������  ��  ����� . 

5	������  ��  ����  ��
�  ��������  �������������  ����������  ����
������  ���
� -
���  �  ����������� , 	��������
�	���  �  ����0������  �
�����
� , 
�����  �  ��
����  
���� , ��
����� ���� , ��� ����  ��������� , �������  �������  �  � .� . 
������%�  �
���
��  
1,5 ������
��  � . ����
����  ������� . 6���������  ����������  )����  ��������  �� , ���  ��  
���
��  �����������  21-��  ����  �
���0������  ������  �����  ��������  ������  ���� . !� -
����� , ����*��  �����0��  �  ��������������  
������  ��  �����  ��  �
�����  ��������  �� -
���  �
�����  ��������  ��������  ��� :»Sinopec», «Lukoil», «BP», «Saudi Aramco», 
«VALERO», «.���
�� », «Kuwait Petroleum Crop» �  �
���� , ���  ���  ���  �
����  ��
�����  
�����  �����  �  )��
���  ��  �����  �� ��
��������  ����������  )��
��� . &�����*��  �
���  
��������  ��� ���  ����
��  �  ����� -
�������������  ���
���0������  ����������  

3 
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����� , �����  ��� : ������ -����������  ���� , ����  ��	����  ����  �  �
�
�����  ����� . 
+  2018 ����  10 % ��
�
�����������  ��
��  �����  �  ��
�  �
��������  ��  )��  ����  
����� . ��������  ��	����  �  ����  ��	����  �����  ��
 �
�����  ��  0,860 ��  1022 �  / �� ³, 
��
�	��  ������0�
������%  ��
��  ���������  ����  ������  �  ��
��  ��
��  �����  �  30 
���  ���  35 �� ² / � . 

&�  )���  ����  ��	��  ������ , ���  
������
��0��  �������� -)��
�����������  ��� -
������  �  ��
�  ����
���� . 7�� %  )����  )����  ��������  ��  ��� ��  �����  �����  ������� -
���  ��
��  �����  �  ����������  ������  ��
�
������  ����� , ��  �  ���������  ����� , ���� -
������  �������  ��  ����  )�����  �
����������  (�
���������� , ��
�
������ , �
���	� ) [1]. 

��
���	���  ��������  ��
�����%�  ���  ��
��������  �  )���
��0������  �
�0�����  

�� ��
��������
������  ,&  �  0�� %  ���������  �������������  ����� , ����
��  �����  
��  �����  �����%�  �
�������  ���������  ��
 ��  �������  �  �����  ��  �
�����
��
� -
��� ��  ��  �
����
������ . -����  ��  ��
����������  ���
�������  �����  ����������  ,&  �  
�
�����
��
��������%���
������������  �
�0����  ������� ����0�� . !��������  ����� -
�����  «HTL» (Heavy To Light) ����������  ��������  �������� -����� �������  ��*����  
(+"3 ) ��  0�
����
�%*��  ��
����  ����
�� ���  �������� , ������
������  ����
���  �
� -
����%�  
���0��  ��
������ . �
������  
���0��  ������%���  ��  �����  �  0��������
���� -
��%���  
��������0��� . -���������  ���
��  ����
�*�����  ��  ��������  �  ������ .3  �� -
�����������������  �
�0����  ��	��  �������  ������%  ������������� , ������  �����  
	������
������� ,�����������������
�������� . 

,���������  «++ U» (Catalytic Crude Upgrading), 
��
���������  ���������  UOP 
(Universal Oil Products), �
����������  �����  ��
����  �����������  ���������������  �
� -
�����  �  �������	�		�����  ���� . �
�0���  ���
�����  ��  ���	����  ��������  ��	�����  
��
 �  ���  ��
������  �
����
�������  �
�����
��� . +������������  ���� , ����������  
��  ��������� , �����  ��� ��%  ��������  (���������  API ��  27 �� .). �
�0���  
������ -
���  �  ����  ��������  ��������� . 


�����������  ���
���������������  ��
�
������  �
�
�����  ������� , ������� -
���  ��������  «DRB» (D� n� r Refined 3 itumen), ����%������  �  �
����
���� ���  �������  
��  ��
 �  �
��0�� , ������%*��  ��  500º+ , �  �������%*��  ��������  �������  �  
����� -

������ , �������%*��  �  ��������  ���������  ����
��� . 
�����
����  0�
����
���  �  �� -
����� , ��
��  ���������  �
����
���� ��  «
�����
�
����� » ���
�
�������  ���  ���� -
�������  ��������  ����
������  ����
� . +���  �������  �  
�����
������  �����
��%�  ��� -

��
������  �
�  �����
���
�  410 – 460°+  �  ��������  35 – 55 ��� . .������  �
��
�*����  
�
�  ������  
�	���  ���������  ��
����  70 %. +��������  �
������  ���
��
������  �  
�
����
���� ��  ����������  �
��0��  ������%�  +& , �
���������  ��  ����
	�*�%  ��	� -
����  ������� . 

-�������� ���  ���������� %  ������  ����������  ��������  �����	����  ��
�
� -
�����  ��	�����  ���������  ��
 �  ���  �
��$�������  �
��������  �  ����������� , ����
 -
	���%  ��
�  �  �������� . '��  ����������  �����	���  �����  �
������0��  �
�0����  ���  
�
�����  ��������  ����������
�  �  
���0������  ������ , ���  ���������  ����	��  ��
���� -
���  �  ��������������  ����������
� , �  ���	�  ����	��  ���
��  ��  
�����
�0�%  �  ������  
������������� . 

3  ��������  ����
�  ����
���  �����  ���  ����� ������  �
�
�����  �  ��������  
���� , @�6/ , �
�������  �������������%  ������0�%  �  �����  ���������  �����
����  �� -
��
���  �  
�������� . �����  ������� , �  
�����
�  �
��������  ��������  ��	�����  ��
 �  
�  �������������  ������
�������  ����������  ����
���  ���  �������  ����������
� . 3 �� -
������  �
���  ����������  ������������  �������  �����  ����������  �  ���0��  �������  
350 °+  [2]. 

 
(������������ ���  ����  

3  ������*��  �
���  ����������  ��
�
������  ��	����  �����  �  �������  ������� %  
�  ��������  ��������  ��  ������������  �����������  ��
������  ��	����  ��������  ����� -
��� . 3  ��  	�  �
��� , �� -��  ���0���������  �������  �  ��	�����  �������  ��	�����  ������ -
��
������  ��
 �  ������������  ����������  ���
�����  ��
�
������  ������  �����  ��  ��� -
������  )����������  ���  ��
�
������  ��	����  ����� . &�	�  (���� . 1) �
������  
��  �� -
���������  ����� , ����� ���������  ���  )����
������ .  



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : �
�����
 -?�������������  �
������  
 

 

 375 

��,��"�  1 

�
���  ��	����  ����� ,  
������  �  +�
���������  ���������  �����
�	�����  

�
���  ������  ����� ,  
������  �  @�
��������  �����
�	�����  

��������  ��  �
�� -
���
� , 20 °C 

��������  ��  ��������
� , 
20 °C 

��������  ��  �
�� -
���
� , 20 °C 

��������  ��  ��������
� , 
20 ° C 

} � ~~• -€�•‚ � ƒ /  „ � ~~…-I �•‚ � ƒ /  „ � ~††-~�•‚ � ƒ /  „ � ~†• -I �•‚ � ƒ /  

20 °C i •G‡ �̂ � -€•~� ƒƒ . ‰Š  
20 °C i •G‡ �̂ �� -†…‹~ƒƒ . ‰Š  

50 °C i •G‡ �̂ �| -~‹‹• ƒƒ . ‰Š  

!���������  ��
�  (S) �  % !���������  ��
�  (S) �  % 

0,2496 0,2490 0,2494 0,1701 0,1700 0,1699 

0,2493 0,1700 

!���������  �����  (N) �  ����������  �����  !���������  �����  (N) �  ����������  �����  

1487 1435 425 364 

,����
���
�  �������������   
�  ���
����  �����  – 41 °+ 

,����
���
�  �������������   
�  ���
����  �����  – 39 °+ 

,����
���
�  �������������   
�  ���
����  �����  – 32 °C 

,����
���
�  �������������   
�  ���
���������  – 29 °C 

 
3��  )��  ����	����  ������  �����  ��
�  �������
����  �����  )����������  �  ��� -

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

�����
� . (�� ���  ����  �����  )����
�������  �
��������  �  �������  ��
�
������  �� -
	����  ����� . (���  �������  ��
��������  ��� ������  ��
�
������  )���  �����  ��  �� -
����  ���  ��*���������  ���������  ��*�����%*��  ���� . 

1��  )���  0���  �������������  �����  ����  ���������  ��  ��
��0�  ��	����  �����  
�  ����* %  �
�0����  ����
�  ,
���� , �  )��  �������������  ����  ����  ��
�������  �  
��������  ������  ��
�
������  �����  �  �
��������
�����  �  �
������  (���� . 2). 

 
��,��"�  2 

�
��0������������  
�
���  ������  ����� , ������  
�@�
��������  ���������  �� -

���
�	�����  

�
���  ��	����  ����� , ������  
�  +�
���������  ���������  

�����
�	�����   

,����
���
�  ������  �������  56 59 72 75 

10 % ����������  �
�  �����
���
�  T+ 89 88 112 114 

20 % ����������  �
�  �����
���
�  T+ 114 115 186 187 

30 % ����������  �
�  �����
���
�  T+ 171 170 221 221 

40 % ����������  �
�  �����
���
�  T+ 242 240 278 279 

50 % ����������  �
�  �����
���
�  T+ 284 283 328 327 

60 % ����������  �
�  �����
���
�  T+ 318 317 335 335 

70 % ����������  �
�  �����
���
�  T+ 330 332 343 344 

80 % ����������  �
�  �����
���
�  T+ 344 346 354 355 

86/88 % ����������  �
�  �����
���
�  T+ – – 361 360 

90/90 % ����������  �
�  �����
���
�  T+ 351 353 – – 

,����
���
�  ���0�  �������  352 355 362 362 

 
'��  ���� �  ���	�  ��������  ���������
���� ���  
���� �����  �  �����  )����
� -

������  ��  ������  ��*�����%*��  ����������  ��
������  �  
������
�����  
��
������  �� -
������������  ������  
���� �����  �����  )����
������� , �����  ������  )��  
���� ����  
�����  )����������� . 3 �����
� , ����%*��  ��  �
�0��� , ����  ���
���  ���  ����
�����  
��������������  ������  (���� . 3): 

Z1– �����
���
�  , , °+ ; Z2 – �������� , ��  / � ³;  Z3 – ������� , ��� ·�  
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��,��"�  3 – #��
�0�  �����
������  �
������  

9  
,��������������  �������  �
�0����  4�
����
������  ���������  �
������  

3�������   
��
����
�  

T, °+ � , •‚ � ƒ /  
3������  

��� ·�  
X0 X1 X2 X3 Y 

1 112 884,0 � -€•~�  +1 –1 –1 –1 10 

2 364 884,0 � -€•~�  +1 +1 –1 –1 20 

3 112 886.9 � -€•~�  +1 –1 +1 –1 30 

4 364 886.9 � -€•~�  +1 +1 +1 –1 40 

5 112 884,0 | -~‹‹•  +1 –1 –1 +1 50 

6 364 884,0 | -~‹‹•  +1 +1 –1 +1 60 

7 112 886.9 | -~‹‹•  +1 –1 +1 +1 70 

8 364 886.9 | -~‹‹•  +1 +1 +1 +1 86 

 

 238
2

112364
1 =

+
=Z ; 45,885

2
0,8849,886

2 =
+

=Z ; 92285,2
2

1,96813,8776
3 =

+
=Z ; 

 126
2

112364
1 =

-
=DZ ; ;45,885

2
0.9020,904

2 =
-

=DZ  95475,0
2

9681.18776.3
3 =

-
=Z . 

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

( ) 75.458670605040302010
8
1

8
1 8

1
0 =+++++++== �

=i
iyb ; 

( ) 75.5861701601501401301201101
8
1

1 =´+´-´+´-´+´-´+´-=b ; 

( ) 75.10861701601501401301201101
8
1

2 =´+´+´-´-´+´+´-´-=b ; 

( ) 75.10861701601501401301201101
8
1

3 =´+´+´+´+´-´-´-´-=b . 

1������  ���������  ����
���  �������������� . +������  ����%  �����0�  (���� . 4) 
���  )���� . 

 
��,��"�  4 – #��
�0�  �  ������  ��������������  ��)���0������  

9  X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3 Y 

1 +1 –1 –1 –1 + + + – 10 

2 +1 +1 –1 –1 – – + + 20 

3 +1 –1 +1 –1 – + – + 30 

4 +1 +1 +1 –1 + – – – 40 

5 +1 –1 –1 +1 + – – + 50 

6 +1 +1 –1 +1 – + – – 60 

7 +1 –1 +1 +1 – – + – 70 

8 +1 +1 +1 +1 + + + + 86 

 

( ) 75.0861701601501401301201101
8
1

8
1

2

8

1
112 =´+´-´-´+´+´-´-´+== �

=
i

i

yxxb
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( ) 75.0861701601501401301201101
8
1

8
1

3

8

1
113 =´+´-´+´-´-´+´-´+== �

=
i

i

yxxb

( ) 75.0861701601501401301201101
8
1

8
1

3

8

1
223 =´+´+´-´-´-´-´+´+== �

=
i

i

yxxb ; 

( ) 75.0861701601501401301201101
8
1

8
1

32

8

1
1123 =´+´-´-´+´-´+´+´-== �

=
i

i

yxxxb . 

/
�������  
��
����� , ����������  ���  �
��  �����
��  �
�  �����
������  )����
� -
������ , ��	��  ���  ��� ������  ������� ���  ��
������  �
�0����  ��
������  

 ( ) ( )175.075.075.075.075.1075.1075.575.45 321323121321321 xxxxxxxxxxxxxxxy -+++---=  
����������  �
�������  (1) ���������  �����  �������  �����
���
� , ���������  �  

��������  ��  �����  �
�0���� . 
 
-�)�� ���*  �  ��  
,��#!����  

�
����������  ����������������  �����  �  �
�
�����  �������  ��	��  ������  )�� -
���������  ��������  �  0�������
�����  �������
�  �
�������%  �  
��
������  )���� -
������  ����������  �
����������  ������
�������  �  �������  
�������  �������� %  �  �� -
��
���  �
������� . ,�� ��  �  )���  ������  �����  �����	��  ���
��  ����
	��  �
������ -
����  ��	����  ����� , ����
��  ��  �����  
��  �
�����%�  ����
	��  �
����������  �������  
(������  ����� ). 3��
��  ����%������  ��  ���� ���  ���������� , ���� ��  �  �������� : �
� -
����������  ��
������  �  ��������%  ������  ���
��
����� , �  �
����������  ����������  
�  ��� �������  �����  ����� ��%�  ��
�������*��  ����������
�  �  ����
�� . 3  ��  	�  
�
���  ����  ��
����  ��������  ��  �������  ������  ����������  ���	����  ���;�  �� -
��� �������  ��*�����%*��  ��*������  ���  ��  ����
����0�� . �
����������  «���� -
��� » ��������������%  0������  ��� ��  ��  ����  �����  – ���������  «������������� » 
����� , ����
�%  �����  ��	��  ��
�
��������  ��  ���  	�  ���
��������  �  �����  	�  ��� -
����� , ���  �  ������%  ���� . '���  «����  �������������  ����� » �  �����  ���%���  �  ����  
���  ����
;����  ���������� . 5��  ��
����� ����  ��  ���
����  ��������  �
����������� -
���  �����  �����  ��  �����%�����  �  ������� , ���  ��������  �����
	�� ��  ��  ��
������ -
�*���  �
�����  ���������  ���
��������  &�� . 3��  )��  ����	����  ������  �����  ��
�  ��� -
����
����  �����  )����������  �  ������ ���  ����������
 , �������  �����  �������  �  
�����  ���������  ��������  ����
���  (����
 ), ����
��  
��������  �������0��  ����� -
���  �  �����
���
�  �  ������0�
����  
�����
� . 
���� ����  )����
������  ��������%� , 
���  ��
�
��������  ����  ��  ��*�����%*��  ����������� , �����	��  �������  ������� -
������  ����  ��  ��	����  ����� . 
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���
��"�� . 3  ��������  ��������  �����
�� , ����%*��  ��  
���������� , ������  (%), ���
���  �����%*��  ���������� : 
����������  �������  �����������  �  
�����
 ; �����
���
�  �  

�����
� ; ��������  �  
�����
� . ��������  ��������������  
�����  �
�0����  ���������  ������ . -������ ���  ����� -
���  ��
����
  ����������  ������  ��������  
�����  4,1 %. "  
��������  ��
����
��  ���������  ������ , ����������%*��  
������� ����  )����  ������� , �����%*�� : 4 1 = 3200 �� /� ,          
4 2 = 285 °+ ; 4 3 = 1,8 �� /�� ². 

Annotation . The following indicators were se-
lected as the main factors affecting the 
amount of bitumen (%): the amount of air sup-
plied to the reactor; temperature in the reactor; 
pressure in the reactor. A mathematical model 
of the process of obtaining bitumen is ob-
tained. The optimal output parameter was the 
amount of bitumen equal to 4.1 %. And the 
values of the parameters for producing bitu-
men, ensuring the optimality of this condition, 
are as follows: X1 = 3200 kg/h, X2 = 285 °C;  
X3 = 1,8 kg / cm2. 

��.���*�  ��
�� : ��
�	���  ����� , ��������������  �� -
��� , ��������0�� . 

Keywords:  road bitumen, mathematical 
model, optimization. 

 
��
�	���  ��
����  ���
��������  90 % ������  ������� . -��  ����� ��%���  
���  �
����������  ����� ���������  (���  ��
����� ����  ����  �����  �����
 -

�������������  ��
�	���  ���
����  �  ��������� ) �  ���
������0��  �
�����
����  ���
� -
	���� . �
�  ������������  ������  ������  �  ��������  ����
�����  �  )����  ��	�*���  
�
��$����%���  ���  ��������  �
�������� : ���  ���	��  ��
���  ��������  ��������  �� -
��
��� , ��
��������  ��  ���  ������� ��%  ���*���  ������ , �  �
����  �
������  �  �� -
��
������  ����
�� ���  �����0 . 

 �
�  ����%�����  )���  �
��������  �����0�  ���������  ����
����  �����  
���� -
��
��  ���
���  ��������  ������� , �  ����  ���������  ����
�����  �  ���������  �
�  ��  
����������  ��
������  �
�����  ������� . ��)����  �������  ������  �
�  ��
��������  
�����  �  �
�  ��  ����������  ���	��  ���  �  �
�������  �
������ . 5���  �������  ������  
��� ��  ���������� , ����%  ����  �
����  �������� , ����  	�  ��� ��  ���������� , ����  
��  ��	��  �������� ��  �� -��  �����  ������������  [1–3]. 

������  ��  ������������  ������� -�������������  �������  �  ������������  �
��� -
��
����  ���
����  ���  ����	���  
�����  ��
�	���  �����  ���	��  ��������������  ��
� -
��������  �
��������� . 5�����  ������ . ������  ��
����
�
��������  ������  ���	��  
���  ��������
�������� , �  �������  ��$������  ������  (�  ��	��
�����  �������� ) 
���	��  ���  ����������  ������� . 3  �
�������  ������  �  ����  ���
����  �  ���������  �� -
���  ������� ��  ������������  ����
��0��  �  ����  ����  �  ����� . 3  �
�����  �  ��
�����  
������	  �������  
��
���%*��  �����
��  ��������  ���� . ��)����  ������  ������  ��  
����
�� ���  �����0��  ���	��  ���  ����������� , �
�����  �  ��  ��������� ��  ����� .  

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

3 
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�
�����
����  ���
���� . (����  ��
����
�
�������  �  ��$�����  ������  ���
����  
���	��  �������  �����������  ����
��������� %  (������� % ), ���  ��������  ��	��  �
�  

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

������  (�����  �����  ���������  �  ���������  ��������� ); �������  ��������  ����
�����  
�  �
 . ���  ������������  ���������  )���  �����
��  ������%���  ��������  ������ -���� -
��������  ��������  ������� : ����������  ������� , ���	�����  �����������  �  ������� -
������  �
������ . 

 +��
����  �������  �
��������  ��  
��������  �
������ , ���������  ��  ����
��  
����%��� : ����
����  ������������  ��������
���� , ����
	�*����  �  ����� , �
�  ������ -
���  �����
���
� ; ����������  ���������  �����������  ������� , � , ���������� �� , �  ���  
�
��������  �������  ���  ���������  �����
���  ������� , �� �
�����������  �����  �  �
 . [4]. 
3  
���� ����  �����������  ��  �����  ���������  �������������  �����
��  ���������  �� -
���  �������  ������%��� : �����  ��
������  �  ����� , �  �����  �  ����� ����  �  � .� . �
� -
0���  �
��
�*����  ����  �  ����� ����  ����  �������� ��  ����������� , ���  �����  �  
����� . &���������  ����� �����  �
������  �  ����
�  �������  ������������  �������  �  
���������%  ���  �
������� . -���  �  ��  	�  ������  ���
�%�  �  
��������  ������������ %  �  
�����������  ��  ������� , �  ����
��  ���  ��������� .  

 �
�  ������ ���  ���
��� , ��������  �
�  �������  ���������������  �����
���
�� , 
�
�0���  ���������  �
��������  �������  ������  �
�������  �����  ���������� . !  ����  	�  
������ , �����
��������  ������ ����  ���
���  �
�  �������  �����
���
�� , ������� -
%��� , ���  �
����� , �����  ���������  �  ���
���% . 3����������  �����
���
�  160 °+  �  
����  �  �������  5 �  �  �����  �  �������� ���  �������  �����������  �������  �  ���� ����  
����
���  ������������  �������  [5]. &�  ������ ����  ������  �  ����� ���������  ��� -
���  �������  �������%�  ��������  ����������� , ���  ��
������ , ����
�����������  �� -
���� , ��
����
  ����
������  (��
��������� ). �
�  ������������  ��  �������
�����  �  
�������  ��������  ����
�����  �  ��
��������  ����
����� %  ��
��  ������  ��� ��  ��� -
��
	���  ���
���% , ���  �  ����� ���������  �  ��
������  ������������� . +���������%�  
���
���%  �������  ����
�� ���  ����
���� , ����
	�*��  ������  	�����  �  ��%�����  
(Fe203 �  " l203). 

  1��  ��
��	����  ���
����  �������  ����� ��%�  ���0��� ���  �������  – ���� -

��������  (���������	 ): ����  ��������� , ���������� , ����
������  �  �
����  	�
���  
������ ; ��  ��������  ����  �  ������  ����������  0,05...0,5 %. �������%�  ���
����  
��� -
��
���  ���������������  �������  ������  �
������������ , ����
�� , ������  ������� -
��0��  ������� , ����������%�  ��������%  �����������������  �������  �  
����
�%�  �� -
��
���  ��  ������������ . #�������  ����  �����  ��*����  �  �������  – 6...10 %. /��� ��%�  
������������  ���
����  ����
������  �����  (�
�  ��������  ����  ��  10 %), ����)��
���  
������*�����  �����  (3...5 %), �  ���	�  ��
� , ��� ����
���� , �����
�� , ���
������ , 
���������  (��  0,2 % ��  �����  ��	�*��� ). ����������  ���
����  ������  �  ���
����  �� -
	��  ���  ����������  ���	�  �
���������  �������  ����� ��������� , �  ����
��  ����� -
������  0�
����0��  �������  �  ���� , ���  ���������  �
�0���  ���������  ������ , ������ -
*�����  �  ������  ����� . -�����  �  ������*��  �
���  ���  ��*��
������  �������  ������ -
���  ������ �����  �������  �����  �������������  ��  �������  �  ������� . ��)����  ���  �� -
���� , ���  �  ��*����� , �������%*��  ���
����  ������� , �����
�%���  �  ��	���  ����
�� -
���  ������ . 

3  ��
�	���  ���
����  �����  ���
���  ����
�� , ���  �  ��������� , ���  ���  ����  �� -
�������  ��*�*��  �����  ���
����  ��  �����
�����������  �����������  ���������  
��� -
�0��  �  �����
���  ������� . 

�
�  ������������  �  �����
������  )����
������  �
�0����  ����������  �  ��*��  
����  �
�������  
��
����� , ����������  ��  ���������  �������  ������ , �����������  
�����%*��  ��
����  (
���������  
���  ,����
� ) [6]. 
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 > � Œ• 8 0 ŒH , =H
Ž
Hr� 8 0 Œ•-H , =••-Hr�

••H
, =H8 0 ŒHH

Ž
Hr� , =H

. 8 ‘�  (1) 

���   Œ•  – ���������  ����  �
�������  
��
����� ; ŒH – ��������  )����� ; ŒHH – ����
�����  
)����� ; Œ•-H – )��������  ��
����  �������������� .  

 
3  ��������  ��������  �����
�� , ����%*��  ��  ����������  ������  (%), ���
���  

�����%*��  ���������� ,: m(4 1) – ����������  �������  �����������  �  
�����
 ; w(4 2) – ��� -
��
���
�  �  
�����
� ; v(4 3) – ��������  �  
�����
� . -�������  �
����  ���  �����
��  �
� -
������  �  �����0�  1. 

 
��,��"�  1 – -�������  �
����  ���  �����
��  

�����������  m w v 

�����
�  41 42 43 

��
����  �
����  +1 5000 300 3 

��������  �
����  0 4000 275 2 

��	���  �
����  –1 3000 250 1 

 
#��
�0�  �
������� ����  0���
�� �� -�������0������  �����  2-��  ��
����  ���  3-�  

�����
��  �
�������  �  �����0�  2. 
  

��,��"�  2 – #��
�0�  �
������� ����  0���
�� �� -�������0������  �����  2-��  ��
����  ���  3-�  �����
��  

 
 
��������  ��������������  �����  �
�0����  ���������  ������ :  

/  = 4,043 – 0,042 · 4 1 + 0,038 · 4 2 – 0,079 · 4 3 + 0,063 · 4 1 · 4 2 + 0,095 · 4 1
2 –  

– 0,074 · 4 2
2 – 0,074 · 4 3

2. (2) 

-������ ���  ��������  ��
����
  ����������  ������  ��������  
�����  /  = 4,1 %. 
"  ��������  ��
����
��  ���������� , ����������%*��  ���� -��� ����  )����  ������� , 
�����%*�� :  

 4 1 = 3200 �� /� , 4 2 = 285 °+ ; 4 3 = 1,8 �� /�� ². 

-���� , �
����;����  �
�  ���������  ������� ���  
�	�����  �������� , ����� -
�� %  ������
����  �������
����  ����������  
���� �����  �  �
����������  �������� .  
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���
��"�� . ��
�������  ��
����
������  ������������  
��
����  )����
�������������  �������  ���  �����  �������  
�������������  ���
���  0���  ���������  ������  �����  ���� -
����� ���  ��� . -�
�������  �������  ��*����������  ��� -

����������  ��
�������  �
�0�����  �  ������������  ��
� -
���  )����
�������������  �������  ���  �����  �������  ����� -
��������  ���
���  0���  ��������� . &������  ������  ���� -
������  ��
�������  ��
����
�����  �  ������������  ��
����  
)����
�������������  �������  ���  �����  �������  �������� -
�����  ���
���  0���  ���������  �
�  �����������  ��
���  ��  
��
����
�����������  �
������� . 

Annotation.  The transition characteristic of 
a two-mass elastic electromechanical sys-
tem without taking into account the influ-
ence of induction of an anchor engine chain 
usually has an oscillatory form. The areas 
of existence of aperiodic transients in a 
two-mass elastic electromechanical sys-
tem without taking into account the influ-
ence of induction of an anchor engine 
chain. The areas of monotonic transient 
characteristics is found in a two-mass elas-
tic electromechanical system without taking 
into account the influence of induction of an 
anchor engine chain with the complex roots 
of its characteristic equation. 

��.���*�  ��
�� : ��
����
����������  �
������� , ��
��  
��
����
�����������  �
������� , ������������  ��
����  
)����
�������������  �������  ���  �����  �������  �������� -
�����  ���
���  0���  ��������� . 

Keywords:  characteristic equation, roots 
of the characteristic equation, two-mass 
elastic electromechanical system without 
taking into account the influence of the in-
ductance of an anchor engine chain. 
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Annotation.  The transition characteristic of 
a second order system with a pair of com-
plex roots of the characteristic equation al-
ways has overshoot. To eliminate the over-
shoot of the transition characteristic of a 
second order system with a pair of complex 
roots of the characteristic equation, a filter 
is installed at its input. An algorithm has 
been developed for determining the filter 
time constant, in which the transition char-
acteristic of a third order system with a pair 
of complex roots of the characteristic equa-
tion has a monotonic form. 
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���
��"�� . 1��  ��� ���  ���������  �������  ���
����  �� -
�������� ����  �
����  �
�0���������  )����
��
�����  
�� -

�������  ����)������  �������  �  ������� ���  ��  ����
� -
�������%  ����
���� . �������  ����
��� , �������%*��  
��
������  ������ �����  )�����  ����)������  �������  �  �� -
����� ���  ��  ����
��������%  ����
����  ���  ��� ���  �� -
�������  �������  ���
����  ���������� ����  �
����  �
�0� -
��������  )����
��
����� . 

Annotation.  For large changes in the angu-
lar velocity of the executive body of a preci-
sion electric drive, a five-stage diagram is 
developed that is close to the optimal in 
speed. An algorithm is obtained that allows 
one to determine the duration of the five-
stage stages close to the optimal speed di-
agram for large changes in the angular ve-
locity of the actuator of a precision electric 
drive. 

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

Keywords:  five-stage diagram, close to 
optimal in speed, large changes in angular 
velocity, executive body of a precision elec-
tric drive. 
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1 2 3 4 5 6 

0 

0,00181831 

0 0,0014286 0,00324694 –21998,48 

10 0,24681412 0,0013676 0,25318588 –21998,48 

20 0,49687017 0,0013115 0,50312983 –21998,48 

30 0,74692181 0,0012599 0,753078193 –21998,48 

40 0,99696953 0,0012122 1,00303047 –21998,4 

50 1,24701378 0,0011679 1,25298622 –21998,48 

60 1,4970549 0,0011268 1,5029451 –21998,48 

70 1,74709323 0,0010885 1,75290677 –21998,48 

80 1,99712904 0,0010527 2,00287096 –21998,48 

90 2,24716256 0,0010191 2,25283744 –21998,48 

100 2,49719402 0,0009877 2,50280598 –21998,48 
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-��������  �����0�  1 

1 2 3 4 5 6 

110 

0,00181831 

2,74722359 0,0009581 2,75277641 –21998,48 

120 2,99725144 0,0009302 3,00274856 –21998,48 

130 3,24727772 0,000904 3,25272228 –21998,48 

140 3,49730256 0,0008791 3,50269744 –21998,48 

150 3,74732606 0,0008556 3,75267394 –21998,48 

160 3,99734835 0,0008333 4,00265165 –21998,48 
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Annotation.  An asymmetric diagram of the 
movement of the Executive body of a par-
ticularly precise DC electric drive with an 
elastic shaft with no speed limit has been 
developed. An algorithm for determining 
the parameters of an asymmetric speed-
optimal diagram of the movement of the Ex-
ecutive body of a particularly precise DC 
electric drive with an elastic shaft without a 
speed limit has been developed. 
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Keywords:  the optimum diagramme on 
speed , high- precision electric drive. 
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Annotation.  The transient characteristics of 
the fourth-order systems with two pairs of 
multiple roots of the characteristic equation 
with a polynomial of zero degree and with a 
polynomial of the first degree of the numer-
ator of the transfer function are determined. 
It is proved that the transient characteristics 
fourth-order systems with two pairs of mul-
tiple roots equation with a polynomial of 
zero degree and with a polynomial of the 
first degree do not overshoot: time constant 
of the numerator polynomial of the transfer 
function of the fourth order is less than or 
equal to the larger time constant of the de-
nominator of the transfer function. 
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-���� ���  ��)���0�����  ��
�������  ��
����
������  �������  �����
����  �� -

����  �  �����  ��
���  �
�����  ��
���  ��
����
�����������  �
�������  �
�����%�  ��� -
����� : 

' � � X
+� X |+ .


+� X +. � / , +�
. Q 

' . � X
+�


+� X +. � . Q 

' / � X
|+ � X +.


 +� X +. � / , +.
. Q 

' ´ � X
+.


+� X +. � . 
 

,����  ��
���� , ��
�������  ��
����
������  �������  �����
����  ��
����  �  �����  
��
���  �
�����  ��
���  ��
����
�����������  �
�������  �  �;  ��
���  �
���������  ���� -
����������  
���� : 

4´• 
 � � � X
+� X |+ .


 +� X +. � / , +�
. , �

Æ
�
� � X

+�


 +� X +. � . , � , �
Æ

�
� � X

|+ � X +.


 +� X +. � / , +.
. , �

Æ
�
�  X 

�X
+.


+� X +. � . , � , �
Æ

�
�  8 �Q 

4´•

 � � 
 � � � X

z+� +.


 +� X +. � / , �
Æ

�
� � 8

�

 +� X +. � . , � , �

Æ
�
� � 8

z+� +.


 +� X +. � / , �
Æ

�
�  8  

�8
�


 +� X +. � . , � , �
Æ

�
�  
 

��
���������  ����0��  �������  �����
����  ��
����  �  �����  ��
���  �
�����  ��
 -
���  ��
����
�����������  �
�������  �  ���������  ��
���  �������  �  ���������  �����  
��� : 

� ´� 
 � � �
�� 8 �


+� � 8 �� . , 
+. � 8 �� . - 

���   V – ����������  �
�����  ��������  ���������  ��
���������  ����0��  �����
����  
��
���� . 

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

���  ��
���  ��
����
�����������  �
�������  �  ���������  ��
���  �������  �  ���������  
�����  ��� : 

4´� 
 � � � X

 +� X |+ . � , +� 8 z+ . , �


 +� X +. � / , +� , �
Æ

�
� � X

+� X �

 +� X +. � . , � , �

Æ
�
� � X 

�X

 |+ � X +. � , +. X z+. , �


 +� X +. � / , +. , �
Æ

�
�  X

+. X �

 +� X +. � . , � , �

Æ
�
�  8 �
  

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

5���  4´� 
 � Û� � �-  �� : 

ò
 +� X |+ . � , +� 8 z+ � , � ó , +� , �
Æ

� Û
� � X 
+ � X +. � , 
+ � X � � , � , �

Æ
� Û
� � X 

Xò
 |+ � X +. � , +. X z+� , � ó , +. , �
Æ

� Û
�  X 
+ � X +. � , 
+ . X � � , � , �

Æ
� Û
�  � IQ  

���   � Û – �
��� , ��  ����
��  ��
�������  ��
����
������  �������  �����
����  ��
����  �  
�����  ��
���  �
�����  ��
���  ��
����
�����������  �
�������  �  ���������  ��
 -
���  �������  �  ���������  ���������  ����������  �������� . 



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : �
�����
 -?�������������  �
������  
 

 

 417 

��
���  �
���������  ��
�������  ��
����
������  �������  �����
����  ��
����  �  
�����  ��
���  �
�����  ��
���  ��
����
�����������  �
�������  �  ���������  ��
���  ��� -
����  �  ���������  �����  ��� : 

4´�

 � � 
 � � �


 +� X |+ . � , +� 8 z+ . , � X 
 +� X +. � , 
 +� X � �

 +� X +. � / , �

Æ
�
� � 8  

8
+� X �


 +� X +. � . , +�
, � , �

Æ
�
� � 8


 |+ � X +. � , +. X z+� , � X 
 +� X +. � , 
 +. X � �

 +� X +. � / , �

Æ
�
�  8  

8
+. X �


 +� X +. � . , +.
, � , �

Æ
�
�  
 

,��  ���  �
�  � � � � •‰²¡ ��
���  �
���������  ��
�������  ��
����
������  
����  ���% , 
��  ��
��������  �
������� : 


 +� X |+ . � , +� 8 z+ . , � X 
 +� X +. � , 
 +� X � �

 +� X +. � / , �

Æ
�
� � 8  

8
+� X �


 +� X +. � . , +�
, � , �

Æ
�
� � 8  

8

 |+ � X +. � , +. X z+� , � X 
 +� X +. � , 
 +. X � �


 +� X +. � / , �
Æ

�
�  8  

8
+. X �


 +� X +. � . , +.
, � , �

Æ
�
�  � IQ  

ò
 +� X |+ . � , +� 8 z+ � , � X 
 +� X +. � , 
 +� X � � ó, +� +. , �
Æ

� Û
� � 8  

8
+ � X +. � , 
+ � X � � , +. , � , �
Æ

� Û
� � 8  

8 ò
 |+ � X +. � , +. X z+� , � X 
 +� X +. � , 
 +. X � � ó, +� +. , �
Æ

� Û
�  8  

8
+ � X +. � , 
+ . X � � , +� , � , �
Æ

� Û
�  � I
  

3  
�����  �
�����  ������� , ��� : 
z+� 8 z+ . � +
  

�
�������  ��
���  ��
��  ����������  )����
������ , 
���� ����  ����
��  �
�� -
��������  �  �����0�  1. 

�
�  )���  +� � I-…+  �  +. � I-�+
  
 

��,��"�  1 – 
���� ����  ��
���  ��
��  ����������  )����
������  

�
+

 
4´�  

Â� I  Â� +�  Â� ¨  

1 2 3 4 

0 0 0 0 

0,25 0,031829697 0,18067218 0,403935906 

0,5 0,18705366 0,507128676 0,9872412 

0,75 0,397253525 0,729181835 1,2270743 

1 0,586465881 0,854257758 1,255945573 

1,25 0,729862529 0,921908322 1,209977012 

1,5 0,829277951 0,958192441 1,151564177 

1,75 0,894632528 0,977621246 1,102104324 

2 0,936114275 0,988021443 1,065882195 

2,25 0,961797146 0,993588334 1,041275116 
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-��������  �����0�  1 

1 2 3 4 

2,5 0,977406537 0,996568082 1,025310399 

2,75 0,986758482 0,998163026 1,015269843 

3 0,992297788 0,999016739 1,009095165 

3,25 0,995548364 0,999473698 1,005361699 

3,5 0,997441143 0,999718291 1,003134013 

3,75 0,9985361 0,999849212 1,00181888 

4 0,999165986 0,999919289 1,001049243 

4,25 0,999526584 0,999956799 1,000602121 

4,5 0,999732146 0,999976876 1,000343971 

4,75 0,999848892 0,999987623 1,000195718 

5 0,999914977 0,999993375 1,000110971 

 
��  
���� �����  ��
���  ��
��  ����������  )����
������  ��  
������  1 �
������ -

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

���  �
�����  ��
���  ��
����
�����������  �
�������  �  ���������  ��
���  �������  �  
���������  ��
���������  ����0��  �
�  
��������  ���������  V. 

 

 
 

-����
�  1 – ����������  4´�  ��  
�

�
 �
�  
��������  Â 

 
�
�������  ���
��  ��
��  ����������  )����
������ . 

 +� � I-…+Q�+. � I-�+
�  

5��� Â � I-•+- �� :  

 � Û � I-€zz††�…+Q�� � •‰²¡ � �-z‹……~|•+Q�4ƒZ•‰� �-I•�~z|‹€z
  

5���  Â � I-‹+- �� :  

 � Û � I-‹‹z†~†•+Q��� � •‰²¡ � �-�z�€||†+Q�4 ƒZ•‰� �-��‹‹…†~�…
  

5���  Â � I-~+- �� : 

 � Û � I-•‹•†|•|+Q��� � •‰²¡ � �-I�‹†|‹z+Q�4 ƒZ•‰� �-�~�…��~‹|
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5���  Â � I-€+- �� : 

 � Û � I-•I‹•~‹|+Q��� � •‰²¡ � I-€|z~†z†+Q�4 ƒZ•‰� �-z…‹|•|…‹€
  

5���  Â � +- �� : 

 � Û � I-††•€�I‹+Q��� � •‰²¡ � I-~†I|I…€+Q�4 ƒZ•‰� �-|I‹|……†•
  

��  
���� �����  ���
��  ��
��  ����������  )����
������  ��  
�������  2 �  3 �
�� -
��������  �����������  

� � •‰²¡

�
, 

� Û

�
 ��  

�

�
 �  4ƒZ•‰ ��  

�

�
. 

 

 
 

-����
�  2 – �����������  
� � •‰²¡

�
 �  

� Û

�
 ��  

�

�
 

 
/*�
!*  

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

�
�������  ��
���  ���������  )����
����� , ��  ���������  ����
���  ��������  �� -
���������  ��
�������  ��
����
�����  �������  �����
����  ��
����  �  �����  ��
���  �
�� -
���  ��
���  ��
����
�����������  �
�������  �  ���������  ��
���  �������  �  ���������  
��
���������  ����0��  �
�  
��������  ���������  V. 

�
������  ���
��  ���������  )����
����� . &�  ���  ���������  �������� : 
–  �����������  �
����� , �
�  ����
��  ��
�������  ��
����
������  �����������  

������  �������%�  ��������  
������  �����0� ; 
–  �����������  �
�����  ()���
���� ��� ), �
�  ����
��  ��
�������  ��
����
� -

�����  �������%�  �������� ����  �������� ; 
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–  �����������  �������� ���  ��������  ��
�������  ��
����
�����  ��  ������� -
���  �
�����  ��������  ���������  ��
���������  ����0��  �����
����  ��
����  �  ����� -
��� ���  ��������  ��
�������  ��
����
�����  �������  �����
����  ��
����  �  �����  �� -

���  �
�����  ��
���  ��
����
�����������  �
�������  �  ���������  ��
���  �������  ��  
����������  �
�����  ��������  ���������  ��
���������  ����0��  �����
����  ��
����  �  
��������� ���  �����0�� . 

 

 
 

-����
�  3 – ����������  4ƒZ•‰ ��  
�

�
 

 
/���������� , ���  �
�  ������� , �����  ����������  �
�����  ��������  ���������  

��
���������  ����0��  �����
����  ��
����  ��� ��  ���  
����  ��� ���  ����������  �
� -
����  ��������  �����������  ��
���������  ����0��  �����
����  ��
���� , ��
�������  
��
����
������  ������  �����
����  ��
����  �  �����  ��
���  �
�����  ��
���  ��
����
� -
����������  �
�������  �  ���������  ��
���  �������  ���������  ��
���������  ����0��  
��  �����  ��
�
�����
������ . 
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������  ������  �����
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����  ��
����  �  �
���  �
������  ��
����  ��
����
������ -
�����  �
�������  �  ���������  ��
���  �������  ��  ���%�  �� -

�
�����
������  �
�  ������� : ����������  �
�����  ���� -
����  ���������  ��
���������  ����0��  �����
����  ��
����  
��� ��  ���  
����  ��� ���  ����������  �
�����  ������� -
����  ��
���������  ����0�� . 

Annotation.  The transient characteristics of 
the fourth-order systems with three multiple 
roots of the characteristic equation with a 
polynomial of zero degree and with a poly-
nomial of the first degree of the numerator 
of the transfer function are determined. 
It is proved that the transient characteristics 
fourth-order systems with three multiple 
roots of the characteristic equation with a 
polynomial of zero degree and with a poly-
nomial of the first degree do not overshoot: 
time constant of the numerator polynomial 
of the transfer function of the fourth order is 
less than or equal to the larger time con-
stant of the denominator of the transfer 
function. 

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

Keywords:  transient response, character-
istic equation of the fourth order system, 
roots of the characteristic equation. 
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��,��"�  1 – 
���� ����  ��
���  ��
��  ����������  )����
������  

�
+

 
4´�  

Â� I  Â� +�  Â� ¨  

0 0 0 0 

0,25 0,021667011 0,131532335 0,29633032 

0,5 0,154709726 0,456186884 0,908402621 

0,75 0,367718278 0,722931557 1,255751475 

1 0,575779182 0,875347981 1,324701178 

1,25 0,735917907 0,948300025 1,266873202 

1,5 0,84372952 0,979743285 1,183763932 

1,75 0,910629799 0,992388904 1,115027563 

2 0,950046218 0,997230604 1,068007184 

2,25 0,97250066 0,999017543 1,038792866 

2,5 0,985013348 0,999658545 1,021626342 

2,75 0,991886067 0,99988332 1,011879199 

3 0,995625646 0,999960692 1,00646326 

3,25 0,9976481 0,999986917 1,003495142 

3,5 0,998737648 0,99999569 1,001882754 

3,75 0,999323174 0,999998593 1,001011723 

4 0,999637351 0,999999544 1,000542835 

4,25 0,999805768 0,999999854 1,000290981 

4,5 0,999895997 0,999999953 1,000155887 

4,75 0,999944319 0,999999985 1,000083484 

5 0,999970192 0,999999995 1,0000447 

 
��  
���� �����  ��
���  ��
��  ����������  )����
������  ��  
������  1 �
������ -

����  �����������  ��
�������  ��
����
�����  �������  �����
����  ��
����  �  �
���  �
�� -
����  ��
����  ��
����
�����������  �
�������  �  ���������  ��
���  �������  �  ���������  
��
���������  ����0��  �
�  
��������  ���������  V. 
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�
�������  ���
��  ��
��  ����������  )����
������ . 

+� � I-|+Q�+ . � I-�+
�  

5��� Â � I-•+- �� :  

� Û � I-€…‹|€|•+Q�� � •‰²¡ � �-||I€z�€+Q�4 ƒZ•‰� �-I†z�|€†~�
  

5���  Â � I-‹+- �� :  

� Û � I-‹‹~|€€‹+Q��� � •‰²¡ � �-�‹~�€…‹+Q�4 ƒZ•‰� �-�I†…‹€���
  

5���  Â � I-~+-  �� : 
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5���  Â � I-€+-  �� : 

� Û � I-†€~�z‹‹+Q��� � •‰²¡ � �-Iz…I|�…+Q�4 ƒZ•‰� �-z|~z•|†€z
  

5���  Â � +-  �� : 

� Û � I-†••�…‹€+Q��� � •‰²¡ � I-€‹€‹�‹�+Q�4 ƒZ•‰� �-|��€‹|~‹‹
  

��  
���� �����  ���
��  ��
��  ����������  )����
������  ��  
�������  2 �  3 �
�� -

��������  �����������  
� � •‰²¡

�
, 

� Û

�
 ��  

�

�
 �  4ƒZ•‰ ��  

�

�
. 
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-����
�  3 – ����������  4ƒZ•‰ ��  
�

�
 

 
�
�������  �
�� �  ��
��  ����������  )����
������ , 
���� ����  ����
��  �
�� -

��������  �  �����0�  2. 
�
�  )���  +� � I-z+  �  +. � I-…+
  
 

��,��"�  2 – 
���� ����  �
�� ��  ��
��  ����������  )����
������  

�
+

 
4´�  

Â� I  Â� +.  Â� ¨  

0 0,023360526 0,110282333 0,313099883 

0,25 0,158771847 0,384469804 0,91109837 

0,5 0,369040709 0,630479235 1,240502464 

0,75 0,573404171 0,794863188 1,311600895 

1 0,732235994 0,891472093 1,26302299 

1,25 0,84081604 0,944411861 1,186135442 

1,5 0,909161706 0,972181147 1,119226507 

1,75 0,949783992 0,986319186 1,071567974 

2 0,972933434 0,993362988 1,041031947 

2,25 0,985708032 0,996815104 1,022731608 

2,5 0,992580869 0,99848527 1,012262204 

2,75 0,996203431 0,999284951 1,006475165 

3 0,998080776 0,999664578 1,003360116 

3,25 0,999039964 0,999843507 1,001718442 

3,5 0,999524153 0,99992733 1,000868077 

3,75 0,999766036 0,999966393 1,000433894 

4 0,999885782 0,999984515 1,000214892 

4,25 0,999944593 0,999992888 1,000105575 

4,5 0,999973275 0,999996743 1,0000515 

4,75 0,999987176 0,999998512 1,000024964 

5 0,023360526 0,110282333 0,313099883 
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��  
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���������  ����0��  �
�  
��������  ���������  V. 
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5���  Â � +-  �� : 
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�
�������  ��
���  �  �
����  ���������  )����
������ , ��  ���������  ����
��  �� -
������  �����������  ��
�������  ��
����
�����  �������  �����
����  ��
����  �  �
���  
�
������  ��
����  ��
����
�����������  �
�������  �  ���������  ��
���  �������  �  ��� -
������  ��
���������  ����0��  �
�  
��������  ���������  V. 

�
������  ���
��  �  �����
���  ���������  )����
������ . &�  ��  ���������  ���� -
���� : 

–  �����������  �
����� , �
�  ����
��  ��
�������  ��
����
������  �����������  
������  �������%�  ��������  
������  �����0� ; 

–  �����������  �
�����  ()���
���� ��� ), �
�  ����
��  ��
�������  ��
����
� -
�����  �������%�  �������� ����  �������� ; 

–  �����������  �������� ���  ��������  ��
�������  ��
����
�����  ��  ������� -
���  �
�����  ��������  ���������  ��
���������  ����0��  �����
����  ��
����  �  ����� -
��� ���  ��������  ��
�������  ��
����
�����  �������  �����
����  ��
����  �  �
���  �
�� -
����  ��
����  ��
����
�����������  �
�������  �  ���������  ��
���  �������  ��  ������� -
���  �
�����  ��������  ���������  ��
���������  ����0��  �����
����  ��
����  �  ������ -
��� ���  �����0�� . 

/���������� , ���  �
�  ������� , �����  ����������  �
�����  ��������  ���������  
��
���������  ����0��  �����
����  ��
����  ��� ��  ���  
����  ��� ���  ����������  �
� -
����  ��������  �����������  ��
���������  ����0��  �����
����  ��
���� , ��
�������  
��
����
������  ������  �����
����  ��
����  �  �
���  �
������  ��
����  ��
����
������ -
�����  �
�������  �  ���������  ��
���  �������  ���������  ��
���������  ����0��  ��  
�����  ��
�
�����
������ . 
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���
��"�� . 3  ���� �  ������  ������  ��������  ����
��� -
���  
�	����  ��������� ����  ����
�����  �  �����
�����  
)����
����������� . 
������
���  ��������  ����  
�������  
��*��� , �
���������  ���  ��*���  ��������� ����  )��� -
�
����������� . ���
����  
������
���  �����
���
���  �� -
*���  ��������� �����  )����
����������  ��  ���
�������  
)����
�����  ���� . -�������  ��������  �
����*�����  
�� -
����
������  ���
������  �����
���
���  ��*���  )����
� -
���������� . 

Annotation . The article analyzes the main 
abnormal modes of high -voltage synchro-
nous and asynchronous electric motors. 
The main types of relay protection used to 
protect high-voltage electric motors are 
considered. The temperature protection of 
a high- voltage electric motor on a modern 
electronic basis is considered in detail. The 
main advantages of the considered device 
for temperature protection of electric mo-
tors are noted. 

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

Keywords:  abnormal modes of electric 
motors , relay protection of high-voltage 
electric motors , temperature protection of 
high – voltage electric motors, prediction of 
abnormal pressure. 

 
��������  �����  ���
�	�����  ���  �����
�����  �  ����
�����  ����������  
���������  �����������  ��
�����  ��������� , ���������  ��  ����%  �����  ����  

�  ��������  ���������  �  �����  ���� . 1��  ����
�����  )����
����������� , �
���  ���� , ���� -
����  ����%���  ��
���  �  0����  �����	����� , �
�����*��  �  �����
������  
�	��� . 

!  ����
��� ���  
�	����  ����������  ����  �����  ���������  ���
�����  ������� -
��������  ��
��
���� , �
�  ����	����  ���
�	���� , �
�  ��
���  ���� . 3 ����
�����  )��� -
�
���������� , �
���  ���� , ���
�����  �������%�  �
�  ��
�����  �  ���
�����  
�	�� . 

�
�  ���������	
  �������
  ���	�����
  ��*��������  ���
������  ��� , ��
���� -
����  ��������  ����
���  �����  �  ���
�	����%  �����0��  ����  ������� , ��
�	���  �
���� -
�����  �  ����������%  	�����  �����
�  )����
�������  ����� .  

&���������  ���	�����  ��  �����  �  ����  �  ����������������  ����
�� %  ���� -
����  ����������  ��
�����  ����������  �  ���  �����������  ���	�  ������ , ���  �
�  ��� -
��������  ���
�	������ . 5���  	�  ����
��  �������  ���������  ��
��  ��������*��  
� -
����
�  ���  �����
����� , ��  ��������  ������  ���
�	�����  �
�������  ���  �
�  ���� -
�����  ��  ����%  �  �
����  ����� . 3  )���  ������  ���������  ����������  ��
�����  ������ -
���  (�������  ���������  ��  ����% ). 

�
�  ������	
  ���	�����
  �  �����  ����  ����������  ��
��������  ����  �
����� -
���  �������  ��
��
��  �����0��  �� -��  ����������  ����  �  ������������  ����
����  ������  
�  ��  
��
������ . !
���  ���� , ���������� ���  
��
������  ������%���  �  )����
��� -
����  �����  ��	��  �������������  ������� . '��  	�  �������  ���%�  �����  �
�  ��������  
���������  �  ���
�  ����������  �����������  ���� . 

!  
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&��	�	  �  !���  �����"�����  
��
����	
  ����������  ���
���	��%���  ����� -
��� ���  �����������  ����  �����
�  �  ��
������  �  �����
�����  
�	�� . -�����  �����  
��
���  �
���������  
����  �  ��*���  ��  ������  ���
�	�����  ���������������  ��� ��  
���  ��*���  )����
����������� . 

&��	�	  �  !���  ����
��  �����������������  ��
��������  ����  �  ��
����� -
���  ���  �����������  �����	������  �
������  �  
�	���  ���������  ����  �  
������ , �
�  
����
��  �������  �
�*����  ���
�  
����  ������������� , �  ��  ��	��  
��
���� �� . 5���  
	�  ��  ����  ���������  �������  ���
���� , ��  ��  ����������� . ������ ��  �  �������������  
���
�  '1+  ��  ��������� , ��  �������� ��  ���
������  ���  ���
� , ���  ��	��  �
������  �  

��
�����%  �����0�� . 

�
�  ��
��������
��
  ����������
 , �����  ��
������  ������  �
���������  ��  �
� -
*����  ���������  �
�������  ������ ��  ����������  �������� , ���
������  ���
����� -
���  ����������  ��  ����  ���  �  ���  ��
��������  ��������  ��	��  
��
����  �����0�% . 

,����  	�  �������  �����  �����  �
�  ����"����  �����"����  ���  ����
����� , ���� -
�
�����  ����������  ��
��������  ����  �  ���  ����������  �����������  ����  (�
���  ����� -
�����  �  ������������ ���  �����	������ ). +��	����  ���
�	����  ���� ����  ������  
�
�*����  ��  ���� , �
�  )���  ����
�����  ��������  ��	��  ��
����  �  �����
�����  
� -
	�� , �  ���  �����
������  ���������  �����	��  «��
���������� », � .� . ��������� . 3��
�� -
��%*��  �
�  )���  ���  ��������  ��
��
��  ���������� . 

�
�  ��
�����  ���������  �  0��� , ����%*��  �
����  )����
����������� , ���
�	� -
���  ���	�����  ��������  ��� ��  �  ���������  �����������%��� . �����  ���������������  
����%�����  ���
�	�������  )�������  ���
�	����  �����������������  �  ���  ���������  
��
������  �  
�	��  ����������� . 3 )���  
�	���  )����
���������  ���
������  ��� , �  �� -
���� ��  
��  �
�����%*��  ������� ���  �������� . �
�  ��
��� ���  ���
�	����  )���  
� -
	��  ��  ������  �� -��  �����  �
�����
��������� . -����� , ����  �  
�	���  �����������  ����  
����������  �����
���  ���  �����  �������  ����� , ��  �� -��  ������������  �������  ���
� -
	����  �  ����  �
����  ���
�	����  ���	����  �������� ��  ��	�  ������� ���� , ���  ������ -
����  �  ���
������  �
�0���  �����������  ����������  �  ��	��  �
������  �  ��  ��
��
��� . 

3�  ����	����  �����  �����0��  �����  �������������  ��������� , �  ���	�  ����� -
���� , ���  ����
��  ����������  ����������  ��  ���������������  �
������ , �
�  ���	����  
���
�	����  �������  ����%��� . 

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


�������  ��*���  )����
�����������  ���
�	�����  1000 3  ���	��  �
���� ��  
� -
���
����  ��  ����
�����  ���
�	�����  )����
����������  �  ��  �������  ���  ����  ����
 -
��� ���  
�	��� . &��������� , �����  )����
����������  ��  ����%�����  ��*����  �
�  
����
��� ���  
�	���� , ��  �
���*��  ���
�	������  )����
����������  ���  �
���������  
��  ��������� , �  ��  �������  ���  ����%*��  ���� . 

��*���  )����
�����������  ����������  ��������  �����	��  �����  �
����� , ���  
��������  ��  ����	���� . ,
��������  ����	�����  ���  ������  )����
�����������  
���
�	�����  ����  1000 3 ��������  ��	�� , ���  ���  �����  ��������  ��*���  ��	�  �
�  
����	���  ��������  ��*��� , �������������  ��  �����%*��  ������� , ������  �
������  �  
��
 �����  
��
������� , �
���%*��  ������ ����  
������  ���  ������  ������  )��� -
�
���������� . ��)����  �����%*��  ��������  �
���������  �  ��*���  ��  �����������  
��
�����  ���������  (� .� .) �  )����
����������  ��������  ����
���  �������� , ����������  
����  ������  ��*���  �����������  ���  ����
	��  �
����� . 

A��������� ����  )���  ��*���  �
�����  �0������  ��)���0������  ���������� -
�����  �k  ��  ��������� : 

 � .� .���
�

� .� .

I
k

I
= , (1) 

���   � .� .���I  – ���  �����������  � .� . ��  �������  �������  �����
�  �  ������� ���  
� -

	���  ����%*��  ���� ; � .� .I  – ��
������  ���  �
����������  ��*��� . 
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A��������� ����  ��*���  )����
����������  ��  �����������  � .� . ���������  �� -
���������  �
�  ������� , ����  ��)���0����  ���������� �����  ���������  �  �
������  

 �k 2³ . (2) 

��*���  ��  ����������  ���������  ��  ����%  ��  �
���������  
����  ����
�	� -
����  0�������
����  ������������  ��� ��  �  ���  ������ , ����  ��������  ����  ���������  
��  ����%  �  ���� , ����%*��  )����
��������� , �
�������  5 " . 3  ����� ���  ����� , 
���
���
 , �  �����  �����������  ��	�  )����
�����0�� , �  ���	�  �  �  �
���	�����  ����� , 
���  ���������  ����  �
�  ����������  ����������  ��  ����%  ����������  �����  ������� -
��
�����  ������  ��������*��  
�����
�� , ��������  �����������  ����  ��  �
�������  5 " . 

+  0�� %  ��
�*����  ��  )����
�����������  ��*���� %  2000 �3�  �  �����  �/'  ��� -
����%�  ������������  ��*���  ��  ���������  ��  ����% , ����  ���  ���������  ��  ����%  �� -
�������  10 "  �  ����� . ,��  �
����������  )���  ��*���  ���  )����
�����������  ��  2000 �3�  
���%����� ��  ���	��  ���  �����  10 " . 

1����������  ����  ��
������  ����  �
����������  �  ��� ���  �������� , ����  )��  
��  ��������  ����	�����  ��*��� . 

,
��������  ����
���������  ��  ��������  
���%*��  ���  ������  ��*��� , �� -
���� ��  ����  �����������  ���������  ��  ����%  ���� . ��)����  ���������  ������  �  �� -
*���  ����
	��  �
�����  1–2 � , ����  ���  )����  ��� ��  �������  ����������%  ������� -
��� ����  ��*��� . 

1������  ���������  ��  ����% , ���
���	��%*����  �
���	������  ��� ���  �� -
��� , ������ , ���  �  �����������  � .� ., �  ���	��  ����%��� ��  ��*����  ���  ����
	��  �
� -
���� , ����  ����  ��  ����  ���
�	�����  ���������  �  )����
���������� . ��*���  )����
� -
���������  ��  �����������  � .� . �
�  )���  ��	��  ���������  
�����  ���  ����
	��  �
� -
����  ��� ��  �  ���  ������� , �����  ���������� ����  ��  ����������  �  ���������  ��  ����%  
�  )����
����������  �
�������  ��  �����  ��  ���  ��� , ��  ����
��  �����������  �
�����
 -
����
�  ����  ��*���  (������  ����  "  �  + ). 

��)����  0�������
����  �����	��  ����0��  ����%�����  )����
����������  �
�  
�������  ����������  ��  ����%  ��  ��*���  )����
����������  ��  ����������  ���������  
��  ����% , ����
��  �
�  �������  ����������  ��  ����% , ���������  �  )����
����������� , 
�����  ����������  �  ����������  �������  ���������� ���� % . 

3  ���  ������� , �����  ��*���  ��  ����������  ���������  ��  ����%  �����  ����
	��  
�
����� , ���  ��*���  ��  �������  ���������  ��  ����%  ����������  ���������  ����� -
����� ��  
���  ���� , ���%*��  ���  �
����������  �����  50–100 " , �������%*��  ���  �� -
�������� ���  ����
	��  �
����� . 

5���  ��*���  ��  ����������  ���������  ��  ����%  �
�  �����  �����  ���������  ��  
����%  ��  ����������� , ��  ��*���  ��  �����������  � .� . )����
�����������  ��*���� %  
2000 �3�  �  ����� , �  ��������  ����
��  ����� ������  �������  (�  �
�  ���������  �����
�� -
0��� ���  ��*���  ����������  ��  ��*�����  ��������� ) ���  ����	����  ��������  �
�  
�������  ����������  ��  ����%  �  
�����  ������ , �  ������������  �  �/'  ���	��  ����   

�
�������  ���
������  )����
����������  ��  �
�������
�������  ���������  �� -
*���  )����
�����������  ���
�	�����  ����  1000 3  ��  ��������  ���������  �  �����  
����  �������  �����
� , ���  ���  �  ������*��  �
���  ���  �
�����  ��������  ����������  
�����  ��*��� . '���  ���  ���
�	�����  ������  ���
���	������  ����������  ��  ����%  
���  ��
������  �  �����������  � .� ., �����  ����  ���������  ��*���  ��  ����������  ���� -
�����  ��  ����%  ���  ��*���  ��  �����������  � .� . 

�
�������  ���
������  )����
����������  ��  �
�������
���%���  ���	�  ��*���  
��  ���
�	�����  �  0����  �����	����� . -�����  ���  �
�����  ����
�����  )����
�������� -
���  ����������  ��*���  ��  ��
���  0���  �����	����� . �
��������  ��  ��	��  ������  
�����  ��������  �  �����  �  ��� , ���  �
�  ������  )����
����������  ��  ����
������ , �� -
�������  ��
����  0���  �����	����� , ��*���  ��  �����
������  
�	��� , �����������  ��  
�%���  ����� , ������  ���������� . 

���������  ���������  ��  ����%  �  0����  �����	�����  ����
�����  )����
������ -
�����  ���	��  �
�����
�*�� ��  ��
�����������  �
���
����  ���������  �����0��  0����  
�����	����� . 

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



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : �
�����
 -?�������������  �
������  
 

 

 434 

������������ ��  �������  ��*��� , ����
��  �  ����
	���  �
�����  �
�  ������ ���  ��
� -
�
����  �����  ����������  ��  ������  ���  ��  ����%�����  )����
���������� . 5���  ����� -
��%�  ������� , 0�������
����  ���*�������  ��������  )���  ��*���  ��  
���
����  �
��� -
������  ��������� . 

&���
��� ���  
�	����  ���  )����
����������  ��������  ���	�  ������������  
���  ������ ���  ���	����  ���
�	���� . 3  ���  ������� , �����  ����������  )����
������ -
����  ��  ���������� , ��  ��  ���������������  ����
�	����� , ��  ��������  ������������  
��
������  ���  ���  ��
��������  �����
����  ����  �����������  ������  0�������
����  
���������  ������� ���  ��*���  ���
�	���� , ����%��%*��  )����
���������  �
�  �� -
����������  ���  ���	����  ���
�	���� . 

+���
�����  )����
����������  ���
�	�����  ����  1000 3  �
�  �������� ���  ��� -
��� ���  (�����  0,5 � ) ���	�����  ���
�	����  ���  ��
��
�����  �����  �����  ��  ����
� -
����� . +���
�����  )����
����������  ��  
���������  ��  ������ ���  �����
�����  
� -
	��  �  ���	��  ����  ��*���  ��  ���� , �������%*�%  ��  ��������������  ��
��� ����  ��� -
�
������  
�	���  ���  ��  ����%����� . 

-����  ��  ��
����������  
������  ��*���  ��������� ����  )����
�����������  
��������  �����
���
���  ��*��� , �
���������  �  [3, 4]. (����  ���
����  
������
��  
���
������  �����
���
���  ��*��� , �
���������  �  [3]. /��������  ���
������  ���������  
�  �������  
�������  ��*��� , �  �����  ����
����  �  �������  ��*��� , 
����
�%*��  ��  �� -
��������  ��  ��
��� ���  �����
���
� , �  ��	��  ���  ����� ������  ���  ��*���  )����
� -
����������  ��  ��
��
���� . 

&�  
������  1 �
����������  ��
����
���  �����  ���
������ ; ��  
������  2 – ����� -
���  �
���  ���
������ ; ��  
������  3 – ����
����  ���
���  )����
���������� . 

 
 

 
 

-����
�  1 – +�
����
���  �����  ���
������  �����
���
���  ��*���  )����
����������  
 
/��
������  ����
	��  ������  1 (
�� . 1) ���
���  ������� , �����  ����
���  �����% -

���  �  �����  ���������  �
����  2 �  ��
����  �����  3 �����
��0�
������ , �����  ����
���  
�����%���  �  �����  ���
���  �����  4 �����
��0�
������ . 3����  ���������  �
����  2 �� -
������  �  ���
���  �������  ��
���� , ���
��� , �
�� ���  ������  5–7 ��
���
������ , �����  
�
�� ���  �����  7 ��
���
������  �����%���  �  ��
���  ������  ��
����  �  ���
���  ������  
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8 �  9 ������� , �  �����  ���
���  �����  9 �������  �����%���  �����  ����
��������  �
��� -

���������  10. 3����  ��
����  �����  8 �������  ��
��  ������������ ��  �����������  
�
���
0����� ���  �
���
��������  11 �  ����0����� ���  �
���
��������  12 ����� -
���  �  ��
���  ������  �����  13 ����	���� , ���
��  ����  ����
���  ��������  �  �������  
���
���  �����  9 �������  �  ������  ����
��
�  14, ������  �����  13 ����	����  �  ����
 -
��
�  14 �����%����  ��������������  �  ���
���  �  �
�� ���  ������  �������
�  15, �  ��
 -
����  �����  ����
���  �����%���  �����  ��
����  �����  5 ��
���
������ . 3����  ����� -
��
�  15 ��������  �  ��
���  ������  )�������  16 �
������� , �  ���
���  �����  ����
���  
�����%���  ��������  17 �������� ��  �����������  ���
��� . 

��������  �
���  2 (
�� . 2) ���%����  �  ����  ���  ��
��
���  18 �  19 �  
������  ����� -
����  �
���������� . 

 

 
 

-����
�  2 – +�
����
���  �����  ���������  �
����  ���
������  �����
���
���  ��*���  
 
,�
��
���  18 
����
���  ��  �
��������  �������� ��  ����������  �����
���
�  

���
���  �������  )����
���������� , �  ��
��
���  19 
����
���  ��  �����
���
� , ��� ��%  
�������� ��  ���������� . (����  5–7 ��
���
������  �������%���  ��  ����  )����
�����  
��%��� . ����0����� ���  �
���
��������  12 ���������  ���
�����  �
����������  ���  
���������  �������  �  )�������0��� ���  ��
�� . 

 

 
 

-����
�  3 – 1���
����  ���
���  )����
����������  
 
/��
������  
�������  �����%*��  ��
���� . 
+  ������  �������  1 ���
���  �������  )����
����������  (
�� . 1) ������  

0U , �
� -

��
0����� ���  �����
���
�  ���
���  �������  )����
���������� , ���������  �  ��������  
�
���  2, ��
���  ����  3 �����
��0�
������  �  ��
���  ����  5 ��
���
������ . 3  �����  3 
������  

0U  �����
��0�
����� , ��  ������  �����  3 ����������  ������  
1 0U U¢= , ����
��  
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�����  
������������  ��  ���
��  ����  4 �����
��0�
������  �  ��  ��
���  ����  ���
���  
�����  6 ��
���
������ . ��������  �
���  2 (
�� . 2) ����0����
���  �  �����������  ��  �� -
������  �������  

0U . 

3  ������ , �����  
0 %U U>  (

%U  – ������ , �
���
0����� ���  �������� ��  ������� -

���  �����
���
�  ���
���  �������  )����
���������� ), �
���������  ��
��
���  18, ���� -
%*��  �������  ��  ����%�����  )����
����������  ��  ���� . 

3  ������ , �����  
��� 0 %U U U< <  (

���U  – ������ , �
���
0����� ���  ������� ���  

�����
���
�  ���
���  �������  )����
���������� ), �
���������  ��
��
���  19 (
�� . 2). 
'����  
�	���  �������������  ������  �
�����  

0T  (
�� . 3). 3����  ��
��
���  19 ������  �  

���
���  �������  ������  5–7 ��
���
������ . �
�  ���  �
����������  ��  ���������  
�����  ������  5–7 ���������  ��
����%*��  ������  

2U , ����
��  ���������  �� . !
���  ���� , 

��  ��
���  ����  �
�� ���  �����  ��
���
������  ���������  ������  
3 0U U¢¢= .  

+�
���
������  ��������  
0U , 

1U  �  
3U  �
��������  �  ������  �
�����  

0T . 3 
� -

��� ����  ��
���
������  ��  ������  �����  5 ����������  ������  
4 0 0U U (T )= , ��  ������  

�����  6 ����������  ������  
5 0 0U U (T )¢= , ��  ������  �����  7 ����������  ������  

6 0 0U U (T )¢¢= . +�����  
5U  �  ����
�������  �
���
���������  ����	�����  ���  ��  ���� . 3  


���� ����  )����  ��  ������  ����
����������  �
���
���������  10 ��
��
�����  ������  

[ ]2

7 0 0U U (T )¢= . 3�  ���
��  ��������  9 ������  
7U  �������  ��  ������  

6U , �  
���� ����  

����  ��  ������  ��������  9 ����������  ������  [ ] [ ]2

8 0 0 0 0U U (T ) U (T )¢ ¢¢= . 3  ��
���  �� -

������  8 ������  
6U  �������  ��  ������  

5U , �  ��������  �����  ����������  ������  

[ ] [ ]10 0 0 0 0U U (T ) U (T )¢¢ ¢= , ����
��  �����  ����	�����  �  K  – 
��  �  �
���
0����� ���  

�
���
���������  11. ����  K  – ����������  �������� , ������*��  ��  ����
����  ���
�� -
���� . +  ������  �
���
0����� ����  �
���
���������  11 ������  

11 10U KU=  ���������  �  

����0����� ���  �
���
��������  12, ���  ��  �
��������  �  )�������0��� ���  ��
��  �  
�
���
�����  ���  [ ]12 10U exp K U= . +������  

8U  �  
12U  ��
����	�%���  �  �����  13, ��  

������  ����
���  ��
��
�����  ������ : 

 [ ]2

0 0 0 0
13

0 0 0 0

U (T ) U (T )
U exp K

U (T ) U (T )

¢ 
 
¢¢
= × ×� �¢¢ ¢� 	

. (3) 

!
���  ���� , ������  
8U  �
�  �
���	�����  ��
��  ����
��
  14 ��������  ���� , � .� . 

������  ��  ������  ����
��
�  
9 8U U= -  . +������  

4U , 
9U , 

13U  ��������%���  ��	��  �� -

���  �  �������
�  15. 
���� ��
�%*��  ������ : 

 [ ] [ ]2 2

0 0 0 0 0 0
� 0 0

0 0 0 0 0 0

U (T ) U (T ) U (T )
U U (T ) exp K

U (T ) U (T ) U (T )

¢ ¢ 
 
¢¢
= - + × ×� �¢¢ ¢¢ ¢� 	

, (4) 

�
����������  �  )�������  16 �  ��������  
%U , ����������  �  ���������  17 �������� ��  

�����������  ���
��� . 3  ������  ����������  �������  
� %U U>  ��  ������  )�������  16 

�
�������  ����������  ������  
!U , ��
����%*��  0�����  
�����
������  ���
���� . �
�  

)���  �
��������  
���
����  )����
���������� . 3  ������  
� %U U£  
���
����  )����
���� -

������  ��  �
�������� . ��
��
������  �������  
�U  ���������  �
������
����  �����
� -

��
�  ���
���  �������  )����
���������� , ����
��  ��	��  ��������  �  
���� ����  ���  �� -

��
���� , ���  ���������  �
����  �����������  ��
�  ��  ���������%  
�	���  
�����  
)����
����������  ��
���� , ��  ��	�����  �����������  ��
��
���  ���������� . 3  ������ , 
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�����  ��
��  ���
����  ��  ��
���������  ���
��  )����
���������� , �����  �
��������  ��� -
����� ��  ����������  �����
���
�  �������  )����
���������� , �
���������  ��
��
���  
18, �  ������  ����
���  �  0����  �����%�����  )����
����������  ���������  ������  ��  �� -
��%�����  ����������  ��  ���� . 

1�����  ���
������  ���������  ���*������  �����	����  �
������
������  ����� -

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

!
���  ���� , ����������  
�	��  
�����  ����������������  ���
�������� , �
����� -
����  )����
����������� , �  �������������  �
��  ���	��  �����0��  )����
���������� , �  
������ , �  ������  )����
����������  �  0���� . 
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���
��"�� . 3 ���� �  
������
���  ��������  �
������  
�����������  )����������  
�����  �
��������
�����  ���� -
������  )����
�)��
����������  ������ . -���� ��  ���
����  

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

�	���  ������� . 

Annotation . The article deals with the main 
problems of ensuring the effective opera-
tion of emergency automation of electric 
power systems. Separately detail the work-
ing and operation of on mode control sys-
tem high speed automatic transfer switch in 
normal mode, if a short circuit on the tires 
switchgear and beyond, and also in the 
self-starting of induction motors. Diagrams 
of signals of the mode control body in the 
above modes are given, explaining its op-
eration. Conclusions are made about the 
effectiveness of the system mode control 
body. 

��.���*�  ��
�� : �
��������
�����  ����������  )����
� -
)��
����������  ������ , ����
��������%*��  ���������� -
����  ���%�����  
���
�� , �
���  ����
���  
�	���  ������� , 
��
��� ���  
�	�� , 
�	��  ��
������  ��������� , 
�	��  �� -
���������  )����
����������� . 

Keywords:  emergency automation of elec-
tric power systems, high- speed automatic 
activation of the reserve , the control body 
of the system mode, normal mode, short-
circuit mode, self-starting mode of electric 
motors. 

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

����  �����  
������
���� ��  ���  
�������� ����  ����  ���
�����  )����
����������� . 
-�����  ��
������� ��  ��������������  ���
������  �
��������  �  )��
������  �������  
��
����  ���  ����������  ����0��  ��*���  ���  ���  ����  )��������  ��  ��������  ���
� -
����� , �������%*��  �  ������  ���
�	����� . �
�0���� , �������%*��  �
�  )���  – )��  
)����
����������  ��
�������  �
�0���� , �  ��������������  ���
������ , �
���������� -
���  ���  ��*���  ��  �������  )���  �
�0�����  – )��  ���
������  
�������  ��*���  [1]. 

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

"  
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��
������  �
�  ����������  �
��������  �  
�������  
���� . ��  ���  ��������  ������ , ��� , 
���  �  �  
�������  ��*��� , ���
��������  �����  �������  ���
���  
���0�� , �����������  
�������� . 3  �����  )���  �����  ������� , �  ���������  ������  ���������������  �����
����  
���%�����  ("�3 ) �����  )����
���
�����  �  ������  �  ���������������  �����  
���
��  
("3
 ), � .� . �� , ���  ����
  ������  ������%�  ��������  ���  �������  ����������� . 1����  
�����  )���  �����  �
����	���  
���� , ���  �  �
�����  �  ��������%  �
����  ����������� ���  
���0������  – ���������  ���������� . 


�������  ��*���  �  ���������  ����������  – )��  ���  ����  ���������������  ��
�� -
�����  �  )��
���������� , ���������������  �  �������������%*��  �
��  �
��� . 3�  ������  
�������  ���  ���  �
���������  �  ����������  ����
���
� . -�����  ��	��  ����  ���%���  �� -
����� . ��
���  ��  ���  �������  �  ��� , ���  ���  ���������  ���������� , ���  �
����� , ��
����� -
%*���  ����%���  ��  ���� ��  )����
���������� , ���� ��  )����
�������������  ��
�������  
�
�0���� , � .� . �
�0���� , ���������  �  ��������� ���  ���	�����  
���
��  ����
�����  �� -
���  ��  �
���  �  �����  ���
�� , �  ����
��  �  ������*��  �
���  ���������  �
�0����  ���  ���� -
������  ������ ���  �������� , �
�������*��  ��  �������� ���  (�  ������ ��  ��
0 ) ������ -
����  �����%�����  ���	����  (�������  �
�*���� ) ����
�����  ����
���
�� .  

3��
��  �������  ���������  ����������  �������  �  ��� , ���  ����  ��������  
���
�����  
�������  ��*���  �����  ����������  ����� ���  ��
����
 , ��
���������  �� -
���  ���  ������ ����  �
����������� , �  ���  ����	��  �  ����%�����  ! 3 ���  ���������� -
���  ���������  �����*����  ��	��  �
������  �  ��� �������  
������%  ���
�� , ��  ������ -
���  ����������  �
���*  ��*�  �����  ������ ���  ��
����
  ��������  �  �������  ��  )��
�� -
�������  �  �������  ��� ����  �����  �
�����������  �  ����������  ��� ����  
�����  )��
 -
��������� . �
����  ��������  )���  ����������  �����  �������  �  
�	����  
�����  )��
�� -
�������  ���  ��  �����  �  ���������  ����  �������  ��  )���  
�	�� .  

3  ������*��  �
���  ���	����  ����������  �
�����������  �  �������  ���
����� , 
��$���������  ��������  ���������  ���������� . !
���  ��������  (������� ) ���������� , 
�  ��  �����  �������  ���	�  ���
������  ����������  ��
��� ����  
�	���  �  �
��������
�� -
���  ���������� . "���������  ��
��� ����  
�	���  – )��  ������  (��  ������
���  ����% -
������� ) ����������  ���������  ���������� , �
�������������  �  ��������  ���  ����*�  
���
��������  ��
������ . 5�  �������  ��  �
�0����  �
�  ���
���  �  )��
���������  ��
� -
������  �  �����������  �������  ��
����  ��  ��������
�����  
�	��� . �
��������
�����  
���������� , ���
���� , ���	��  �������  ��� ���  ����
����������  �
�  �����������  
�����������  ��  �
�0����  �
�  ���
���  �  )��
����������  �  ��������
�����  
�	��� , �
� -
���	���  �  )���  ������  �  
�������  ��*��� .  

4�
����
���  ���  �
��������
�����  ����������  (�" ) ��������  ��  ������  ����  �  

�	����  
����  )��
�������� , �������
�  ����  ��  �����  ������%�  �
��������
�����  
� -
	�����  ����������� . ��
���  ���
������  �"  ����  ����
���  �  )��
���������  �*�  �  30-
x �����  20 ���� ; ������  ������ ���  
�����  
�����  �  )���  �������  �������� , �������  �  
50-x �����  20 ���� , �  ��
���  ��������  �  ��������  �  +++
  ������
�� ���  �����  �����  �  
.'+  3��	��� -!�������  �������  �  �
����  �
��������  )����
�����0�� . +�����  ���	����  
�	�  �
���0������  �
�����������  �  �����%*��  �������  �
��������
�����  ���������� : 
��������������  �
�����
�*����  ��
������  ������������  ("�&/ ), ����������  ���	�  
��������������  ��
��������  ��*���� %  ���  ���
������  ������������  ("/#+/ ); ���� -
����������  �������0��  (�
��
�*���� ) �����
������  
�	���  ("6"
 ); ��������������  
��
��������  ���	����  �������  ("-+A ); ��������������  ��
��������  ���	����  ���
� -
	����  ("-+& ); ��������������  ��
��������  ���������  �������  ("-�A ) �  ���������� -
����  ��
��������  ���������  ���
�	����  ("-�& ). �
�  )���  ����0��  "-�&  ������  �� -
���  ��
����
 , �������  �  ����0���  
�������  ��*��� , �  �����������%*��  ���
������  �� -
���  ������%�  ���
��������  ��*���  ��  ���������  ���
�	����  [2]. 

3  ������*��  �
���  ���  �����  ��
����  �
��������  �������  ���
������  ����
� -
�������%*���  ���������������  ���%�����  
���
�� , �
���
���  ����
��  �����  ���	��  
���
������ , �
���������  �  [3, 4]. 1��  ���������  ����
���������  �
����������  )���  
���
�����  ��
����� ��  ���0�������  ����%�����%  �����%���  ��
����
���  ������� -
��
 , ����
��  ��
���  �
���������  �  �����%����  ���
�����  �������  ����  �  
���
�����  
���������  ������� . A�
��  ��
�����  �
���  �
���������  �  ���0������  ����%����� , �  
��
����
���  ���������
  ����%������  �  ���������%  ����� . 
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1��  ���� , �����  ������  ���
������  )���������  
������� , ���������� , �����  
���
������  ("3
  �
���������  �  �����������  �������  �  �����
������  �  ���  ������� , 
�����  �
����������  �������  ���
������  �����������  �� -��  �����	�����  ������  ��  
��
��  �  
���
�����  ��������� , ��
���  �  �������� . 

3  ���
������  [3] )��  ����0�%  ���������  �
���  ����
���  
�	���  ������� . +�
�� -
��
���  �����  �������  ���
������  �
�������  ��  
������  1.  

 

 
 

-����
�  1 – +�
����
���  �����  �
����  ����
���  
�	���  �������  
 
-�  ����
	��  �����
��0����
  1, ����  ����
���  �����
������  ��������  ��
���  

������  �
����  ����
���  
�	���  ������� , �  �����  ��������  �  ������  ��
�������  )�� -
�����  2, ��
���  ������  ��
����  �����������  )�������  �  3 �  ��
��  ��
���  ����������  
)������  &5  4 �  ��
���  ������  ���
���  �����������  )�������  �  5. 3��
��  ����  ��
����  
�����������  )�������  �  3 ��������  ���
��  ������  �
����  ����
���  
�	���  �������  �  
��
��  ���
��  ����������  )������  &5  6 ������  �  ���
��  ������  ���
���  �����������  
)�������  �  5. �
�  )���  ������  ��
����  3 �  ���
���  5 ����������  )��������  �  ����� -
����  ��������������  �  ��
���  �  ���
��  �������  �����������  )�������  �6�  7. 3����  
����������  ��������  �  ���
��  ������  �
�� ���  �����������  )�������  �  8, �����  ���� -

���  �����
������  ��������  �������  �
����  ����
���  
�	���  ������� , �  ��
���  ���� , 
��������  �  �������  ���
���  �����������  )�������  &5  46. 3���  �
�� ���  �����������  
)�������  &5  9 ��������  �  �������  �������
���
�  10, ����  ����
���  ��������  �  ���� -
���  �����
����  ��
�������  )�������  2. 


������
��  
�����  �
����  ����
���  
�	���  �������  �����  ���0��  ��� . +�����  

1V  ��  �
����  ����
���  ���	����  ���
�	����  ���
������  ��������  ��  ��
���  ����  �
 -

����  ����
���  
�	���  ������� , ��  ���
��  ����  ����
���  ���������  ������  
5V  �  ������  
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�
����  ����
���  ���
�������  ��*�����  ���
������ . 3  ��
��� ���  
�	���  ���������  
�������  

1V  �����������  �  �����������  ������  
5V , ���  ���  ���
�������  ��*�����  – ��  

���������  �  ���
������% . �
�  ����������  �������  
1V  ��  ������  �����
��0����
�  1 

������  
1V ¢ 
����  ���% . ��)���� , ��  ������  ��
����  �����������  )�������  �  3 ������  

8V  

����������� . �
�  )���  ��  �������  ��
����  4 �  ���
���  6 ����������  )��������  &5  ���%�  
�����  �������  

4V  �  
6V . +��������� �� , ��  ������  ���
���  �����������  )�������  �  5 

�
����������  ������  
7V  (
������  2� , � , � , � , �  �
�  

0t t< , ���  14 – ����������  ���������  

��  �
�����  �������  
1V ¢; 15 – �
����  ��
�������  �������  

� 3V  ��
�������  )�������  2;      

19 – ����������  ���������  ��  �
�����  �������  
5V ; 23 – ����������  ���������  ��  

�
�����  �������  
7V  �  ��
��� ���  
�	��� ). �
�  )���  ��  ������  �����������  )�������  

�6�  7 ����������  ������  
9V  (
������  2	  �
�  

0t t< , ���  25 – ����������  ���������  ��  

�
�����  �������  
9V  �  ��
��� ���  
�	��� ). &�  ������  ��
�������  )�������  2 ������  

3V  ����������� , ���  ���  ������  ��
������  )������  �
���������  �
�  ��
�0���� ���  ��� -

������  �������  
1V ¢, �����  1 � 3V V¢> . &�  ������  �������
���
�  10 ������  

10V  ���	�  �� -

��������� , �  ��  ������  �
�� ���  �����������  )�������  &5  9 ������  10V  �����  ����� . �
�  

�����
�������  �������  ��������  10V  �  
9V  ��  ������  �
�� ���  �����������  )�������  �  

8 �����  �����  ������  11V  (
������  2� , �  �
�  
0t t< , ���  17 – ����������  ���������  ��  

�
�����  �������  10V ; 27 – ����������  ���������  ��  �
�����  �������  11V  �  ��
��� -

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

���� , ���  ��
��  �
�����
����
  ����  ��  �����  
���
�����
������  ��������  ����  ���
�� -
�����  ��  �
���������	���  �  �����  �  ���������  �����  ��
������  ���������  �����
�� -
����  ����������� , �����%�������  �  �����  
���
�����
������ . -����
������  ��  )�� -
�����0��� ����  ������  ���	�����  �  ������  

1V . 1����
��0����
  2 ��������  ����
�� -


�%*�� , ��)����  ��  ���  ������  ����������  ����	���� ���  ������  
1V ¢. &�  ������  �
 -

����  ���
�������  ��*�����  ���
������  ����������  ������  
5V  (
������  2� . � , � , �  �
�  

0t t> , ���  16 – ����������  ���������  ��  �
�����  �������  
1V ; 20 – ����������  ���� -

�����  ��  ����������  ���������  ��  �
�����  �������  
5V  �  ���
�����  
�	��� ). �
�  )���  

�������  
4V  �  

6V  ���������%� , �  ��  ������  ���
���  �����������  )�������  �  5 ������  
7V  

���	�  ����������� . -�����  ��  ������  ��
����  �����������  )�������  �  3 ������  
8V  �����  

�����  (
������  2� , �  �
�  
0t t> , ���  22 – ����������  ���������  ��  �
�����  �������        

8V ; 24 – ����������  ���������  ��  �
�����  �������  
7V  �  ���
�����  
�	��� ). +���� -

����� �� , �
����������  ������  
9V  ��  ������  �����������  )�������  �6�  7 (
������  2	 , 

�
�  
0t t> , ���  26 – ����������  ���������  ��  �
�����  �������  

9V  �  ���
�����  
�	��� ). 

+�����  
3V  ��  ������  ��
�������  )�������  2 ����������� , ���  ���  ������  

1V ¢ ����	���� -

��� . ��)����  �����������  ������  
10V  ��  ������  �������
���
�  10, �  ��  ������  �
�� ���  

�����������  )�������  &5  9 ������  
10V  �����  �����  (
������  2�  �
�  

0t t> , ���  18 – ���� -

������  ���������  ��  �
�����  �������  10V  �  ���
�����  
�	��� ). +��������� �� , �
�  

��
�����  ���������  �  ����� , ��	�*��  ��  �
�������  
���
�����
������ , ��  ������  �
� -
� ���  �����������  )�������  �  8 �����  �����  ������  11V  (
������  2�  �
�  

0t t> , ���  28 – 

����������  ���������  ��  �
�����  �������  11V  �  ���
�����  
�	��� ). 
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-����
�  2 – 3
�������  ����
����  ��������  �
����  ����
���  
�	���  �������  �  ��
��� ���  
�	���   
�  �
�  ��
�����  ���������  �  �����  ��  �
�������  
���
�����
������  

 
�
�  ��
�����  ���������  ��  ���0��  ���  
���
�����
������  
�����  ������  1, 2, 

4, 9 �  10 �  �
�������  ����
����  ��������  
1V , 

1V ¢, 
3V , 

10V , 10V  ����������  
�	���  

��
������  ���������  �  ����� , 
������	�����  ��  �
�������  
���
�����
������ . -�����  
���  �  �����  ���������  ��  ���0��  ���  
���
�����
������  ������������  ��  ����  ��  �� -
�����  )����
�����	����  �  ����  ��������  �����
�����  ���������� . �
�  )���  ���  ��
��  
�
�����
����
  ����  ��  �����  
���
�����
������  ���
�����  ��  �������  �  ���0��  ��� , 
��)����  ��  ������  �
����  ���
�������  ��*�����  ������  

5V  �  )���  
�	���  ����������� . 
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&�  ������  ���
���  �����������  )�������  &5  6 �����  �����  ������  
6V , ������  ������  

4V  

��  ������  ��
����  �����������  )�������  &5  4 �����������  ���  �  �
�  ��
�����  ���������  
�  �����  ��  �
�������  
���
�����
������ . ��)����  �����������  �  ������  

7V  ��  ������  

���
���  �����������  )�������  �  5. !
���  ���� , �� -��  ����������  �������  
5V  ��  �����  

�������  
8V  ��  ������  �����
����  �����������  )�������  �  40. +��������� �� , �����  �� -

����������  �������  
9V  ��  ������  �����������  )�������  �6�  7 �  11V  ��  ������  �
�� -

���  �����������  )�������  �  8. 
 

 
 

-����
�  3 – 3
�������  ����
����  ��������  �����  ����
���  
�	���  �������   
�  ��������  ���������  �����������  )����
�����������  
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������
��  
�����  �
����  ����
���  
�	���  �������  �  
�	���  �����������  
)����
�����������  �
�  �
�����
�������  ���	�����  ���
�	���� . '���  �
�0���  �������  
��  ����  )�����  – ���	����  ���
�	����  �  �������%*���  ���  ��
������� . &�  ��
���  
)����  �
�  �������� ���  ���	���� , ����  ������������  ���
�	����  �  ����  ���
�	����  
��  ���0��  ���  ���� ������  ��  )�������0��� ����  ������ , ���  �  �
�  ��
�����  ������ -
���  �  �����  ��  �
�������  
���
�����
������ . &�  )���  )����  
�	��  
�����  �
����  ��� -
�
���  
�	���  �������  �  ���  �
�������  ����
����  ����������  
�	���  
�����  �  �
� -
������  ����
�����  �
�  ��
�����  ���������  �  �����  ��  �
�������  
���
�����
������  
(
������  3�  – �  �
�  

0 3t t t< < , ���  29 – ����������  ���������  ��  �
�����  �������  
1V ; 

30 – ����������  ���������  ��  �
�����  �������  
1V ¢; 31 – ����������  ���������  ��  

�
�����  �������  10V ; 32 – ����������  ���������  ��  �
�����  �������   

5V ; 33 – ����������  ���������  ��  �
�����  �������  
8V ; 34 – ����������  ���������  ��  

�
�����  �������  
7V ; 35 – ����������  ���������  ��  �
�����  �������  

9V ; 36 – ������ -

����  ���������  ��  �
�����  �������  11V  �  
�	���  ����������� ). �
�  ��������������  

�  ������  �
�����  3t  ���
�	����  �  ����  ��  ���0��  3 ���  ���  ��
������  ��  ������� , �  ��  

)�������0��� ����  ������ . �
�  )���  ��  )�������0��� ����  ������  ��
������  �  ������  

1V  (
������  3�  �
�  
3t t> ). '��  �����  �  ��������%  �����  �������  

1V ¢ ��  �
���������	 -

���  (
������  3�  �
�  
3t t> ). +�����  

5V  �
�  
3t t>  ���	�  ����������� , ���  ���  ��  ���
��  

)����  �����������  �
��������  ���
�������  )��
���  ��  ����  (
������  3�  �
�  
3t t> ). +�� -

������� �� , ��  ������  ��
����  �����������  )�������  �  3 �
�  ����������  �������  
5V  �  

��
�0���� ���  �������  
1V ¢ (���  �������������  �����������  ���% ) ������  

8V  �����������  

(
������  3�  �
�  
3t t> ). -�����  ���%�  �����  �������  

4V  �  
6V  ��  �������  ��
����  4 �  

���
���  6 ����������  )��������  &5  �������������� . ��)����  �����  ����  �����  ��� -
����  

7V  ��  ������  ���
���  �����������  )�������  �  5 �  
9V  ��  ������  �����������  )�� -

�����  �6�  7 (
������  3� , 	  �
�  
0t t> ). �
�  )���  ���������  �������  11V  ��  ������  �
� -

� ���  �����������  )�������  �  8 �������  ��  ���������  �������  10V . �
�  �����	�����  

���������  �����������  �
����  �������  
1V ¢ �  ��
�0���� ���  �������  �  ������  �
�����  

3t  �
�������  ��  �����%  ��
������  ������  �  ��
������  )�������  2. &�  ������  ������ -

����  �  )���  ������  �
�����  ����������  ������  
3V , ����
��  ��������  �  ������  �
�����  

�t  �
�  1 � 3V V¢< . �
�  ���������  �������  
1V ¢, �������  �  �������%  ��
�������  �������  

� 3V , ����
���  �
�����  
3 �[ t , t ]  ����  ���  �  ������������  ���  �������������  
�����  �  

�
�����  �������  ���
������ . ��)����  �  �������
���
�  10 ����� �  �������  
3V  
���� -


�����  ��  �����������  ������ �����  
3 �[ t , t ]  ��  �������  �
���� , ��
����  ������  

10V . 

3  �
�� ��  ����������  )�������  &5  9 ��
��
�����  ������  10V , �
���������	���  ��� -

����  
10V  (
������  3�  �
�  

3t t> ), ����
��  ��  ����
����  �
�����  
3 �[ t , t ]  
����  ���% . 

��)����  �  ������  11V  ��  ������  �
�� ���  �����������  )�������  8 ��  )���  	�  ����
����  

�
�����  �����������  (
������  3�  �
�  
3t t> ). 

3  ������ , ����  ���
���  ��
�������  ���
�	����  �
�  �����������  ��� ��  ���� -
������ , �����	��  ��
��
��  �  �����  ��  ��
��  ��������  ���
�������� . 3�������  ��
��� -
����  �������  ����
�����  ��  )���  ����
�	���� . �
�  ����������  �����������  �  ��
�0� -
��� ���  �������  ������  1 � 3V V¢< , ��)����  ��  ������  ��
�������  )�������  2 �
�  

3t t>  

������  
3V  ����������� , ���	�  �����������  �  ������  

10V . +�����  10V  �����  �����  �  ��  

������  �
�� ���  �����������  )�������  �  8 �
�  
3t t>  �
����������  ������  11V . 
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+��������� �� , ������  )������  ���
������  ("3
  ���������  ��  ������������  
�������  ��
����
��  ��
������  0�������
������  ���%�����  ���
������  ����  ���  �� -
�
��  ��  ���  ���%����� . '��  ��*��������  ��������  ����	����  
�����  ("3
  �  �������  
)����
�����	���� , ����
	�*��  ������  ���
������  ("3
 . 1�����  ���
������  ����  
� -
�����������  ���  0���
�  �������  ������  
�	�*��  ����
�������  �  ������� ����  ����� -
���� . 
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���
��"�� . 3 ���� �  
������
���  ��������  �
������  
�����������  ������������  )����
�)��
����������  ������ . 
-���� ��  
������
���  ���
���  ������������  �  �������� -
���  ������������  �����  ���
����  �
����������  �
���
�� -
��� . ���
����  
������
���  ��
����
������  ����� ���  
����������� , �����*��  �  ����  ���
����  �
�����������  
�
���
����� . &�  ���������  
������
�����  �������  ���  
�
��������  ������  �����������  ������������  ����  ���
����  

���
��������  
� -4 0���  ���
�������  ����� ����  ������ . 
+������  ������  �  ������  �����������  ������������  ��� -
����  ����  ���
����  �  �  �������  ����������
���  ���������  
��  �����  �����������  ������������  �������  ���� . 

Annotation . The article deals with the main 
problems of ensuring the stability of electric 
power systems. Separately, the issues of 
research and ensuring the stability of load 
nodes of industrial enterprises are consid-
ered. The characteristics of individual com-
ponents included in the load node of an in-
dustrial enterprise are considered in detail. 
Based on the considered models, the static 
stability of the load node of the RP-4 
switchpoint of the MIC-rockable shop of the 
cable plant was analyzed. Conclusions are 
made about the stock of static stability of 
this load node and about the influence of 
capacitor installations on the stock of static 
stability of this node. 

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

Keywords:  electric power system, load 
node, static stability, characteristics of 
static stability, stock of static stability. 

 
����
�)��
����������  �������  ���������  �  ������  ����������  ���	���  �� -
����������  ������ , ��������������  ������  ����
��  ��  ������  ������  �� -

��  �������	�����  ���
������  ���������������  ��������  �
�0����� . ��)����  ����	� -
��� , �
���������  �
�  ������� , �������� , �  �������� , �  ������������  ��
�*���� , ��  
����	�%*��  ���  �
�0�����  �  �������%*��  �������  ���������
���� ���  ��  ��������  
��������������  
���� ����  
������ . �
�  �����  )���  ��
�*����  �������%���  ���
�� -
����� , ���������  �  ����������� %  ��
����
��  �  ���	���� %  )��
�������� .  


������%�  ���  
������������  �������������  �  )����
�)��
����������  ����� -
��� : ������������  ��
����
��  �������  �  ������������  ������������  ��	��  ��
���� -

���  
�	���  [1].  

���  ����������� %  ��
����
�  �������  ����������  ���  ����������  ��  ��
���� -

��  
�	���  ����  ��  �������  �����
�� . !  �����  �������������  ���������  �����
���
 -
���  �����������  ��������  ���
��������� , �����������  
���������  ���
���������  ��  
����*����  ���������  ������  �  �
����  �����������  ������������ . �
�  
�������  )��  �� -
����������  ������  ��  �������%��� , �  ������ , �����  �����  ����  ��������� , �����
��� -
%���  ����� .  

'  
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�
�  ��������������  ��������  �
�0�����  ������������  ������������  ��	��  �� -

����
���  
�	���  ��
�	�%���  �  ����  ������  ����������  �����
��0��� ���  �
���� -
��� , ��  ���%*��  �������������  
������ . ��)����  �
�  
�������  ������������  ����� -
�������  ����� ��%��� , ���  �
����� , ���������  ������  
������ . �
�  �������  ������� -
����  ������������  ��
���  �
���������  �����
���0�� , ��  ���  �
���
��������  ������  
����������  �
�������  �  ��������  ��
��� , �������  ���  
������� .  

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

���  �������  ����������  
����
���� %  ����������  ��� ���  
������
����  ��$ -
���������  �  �������  )��������  �  ��� ���  ����������  )��������  ��	����  ���� , ���  
�
����������  ��� ���  ���
�������  �
�  �������  �
�0����� . �
���������  )���  ���
�� -
�����  ���*����������  �����  )����������
������  ����������  )�������� , ��  ���  �����  
���������������  �
�����������  �
����  )��������  �����  )������������ . 3  ������ -
���  ��
�  )����������
������  �
���������  �  )��������  ����
�0��  �  ���
�������  
)����
�������  )��
��� , �  �
�  �������  �
�����  )��
����$��������  )����������
�%���  
0����  )��
��
����� .  

���  �������  ��������������  
����
���� %  ���
�����������  ��� ���  ������ -
����  �����
��0��� ���  �  �����
��������  �
������� , �
�������  ���  ���������������  
��������  �
�0����� . 
����
����  ������  )���  �
������� , ����� ������  ���  ������� -
����  ��������  �
�0�����  �
�����  )��
����$�������� , �����������  �  ��������  ����� . 
'����������  �
�����  ���	����  ��������������  
����
�����  ��������  ��������  
�� -
�������  ��*��  ������������  �
�0�����  ��  ����
��  �  ���������  �
�0���� . �
���
��  
������  
���������  ��������  ��
���  ����� ������  ����� ���  
������
����  )����
� -
���������  �  )����
�������������  �
�0����� . 1�� ������  ���	����  ��������������  

����
�����  �����������  �����  ����� �������  ��
�*�����  ��������������  ������� , 
��
�	�%*��  ��������  ��*���������  �������  �  )��������  )����
�)��
����������  �� -
���� . 1��  �0����  ������������  ����� �������  )���  �������  �
�  
������  �
����������  
�����  �
��������  ���0��� ���  ������������ .  

-����  ��  ��
�*�%*��  �
����� , ��
���  ����� ������  �
�  �������  ��
�������  
�
�0����� , ��������  ������  
��� ���  ������������  ��
����
�����  )��������  )����
� -
)��
����������  ������  ��  ������������  ��
����
�������� , �  ���	�  
������
����  )��
 -
��������� , ������������  ��  ��������� , ���  �������  ����0������ . ���  ����0������  �� -
������  ����������  �����  ������� , �  ����
��  ��
����
�  
�	���  �������  ��� ��  ��  ��� -
����  ��  ���������  ����������  ��  ���� , ���  ����  ����������  )��  ��������� .  

���  ������������  ��
����
��������  ������%���  �
��������  ���  ������������  
��
�	�����  �����  ��	��  ��
����
���  
�	��� . '��  �����  ������%���  �  ��������  ���� -
�����������  
�	���  �������  ���  �  ��
�������  
�	��� , ��  �
�  ����*����� , ������� -
%*��  ������  )��  �����  ��  ������*���  ��  �
����� . 1��  �����������  ��
����
������  
��
����
��  ����������  ��	��  ��
����
���  
�	���  ����   

 
1 2 nx ( y , y , y )j= � . (1) 

+����������  ��
����
������  ����������  �����  �������%�  ����0�����%  ������� , 
������������  ��
����
������  – �����������%  ������� . 

)������
���  
��������
����  �������� . 3 ������������  �  ��*��  ��
����� -
����  �������  �����������  ��
����
������  )������� , ���  ������������  ��
����
���� -
����  ���
����  ������%�  �����������  ��  ��������  �  
���������  ��*������  ��  ���
�	� -
��%  �  ������� , ����������  �
�  ������ ��  ���������  ���������  )���  ��
����
�� , ���  
��	��  ��  ��������  �������  �����
��  �
�����  [2].  

3 ������
��  �������  
������
���%�  ����������  ��������  ���  
���������  ��* -
�����  ���
����  ���������  ��  ���
�	���%  �  ������� , ������ , ���  �
����� , ��	���  ������� -
����  ��
����
������  ���
����  
������
�������  ���  ����0��  �����  ��
������� , ��  ��� : 

�
�  f const= : 

 
$ U PP (U );j=  (2) 

 
$ U QQ (U )j= ; (3) 
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�
�  U const= : 
 

$ f PP ( f );j=   (4) 

 
$ f QQ ( f )j= , (5) 


������%�  �����������  ��
����
������  ����� ���  )��������  �  �����������  
���
����  �  0���� . �
�  )���  ���  �����������  ������%�  ���	��%  ���
���� , ������*�%  ��  
���	�����  )��������  �  ���%*�%  ����  ����  �����%�����  �  ����%*��  )����
�������  ���� .  


������
��  �����������  ��
����
������  ������
��  ��������  
���
���
�������  
)��������  �  �����������  ���
���� .  

&
�����������  �������� . "�������  ��*���� , ���
��������  ��������� ���  
���������� , ����
	�*��  �����  ����������� , ��  �������  ��  �������  �  �
��������� ��  
�
���
0����� ��  ���
�	���%  �  �������  1,6 (
�� . 1): 

 1,6
&$ UP kU= , (6) 

���   k  – ��)���0����  �
���
0����� ����� . 
 

��������%  ��*����  �����  ���
����  ��  ���
������ . 
"�������  ��*����  ����  �����������  ��  �����������  ����
�������  �������� -

���  ��  ���
�	����  ��  ���  �
����� , ���  ���
���������  �����  �������������  �  
�����  
���
�	���� . �
�  ���
���������  R const=  ��
����
������  �����  ����
������� . �
� -
�������� ��  ����%  ��
����
������  ���%�  ���
������ ���  �
���
�  ���
��
������  �� -
������� , �  ����
��  ��������  �����
���
���  ���������  ���
���������  �������� ��  
��� �� , ���  �  �����  ����������� .  

 

 
 

-����
�  1 – 4�
����
������  ��������� ���  ���������  
 
"�������  ��*����  ��������� ���  �%�����0������  ����  ��  ��������  ���
�	� -

���  �  �
������  
�������  ���������  �
���������  ��  ������� . -�����  ���  ��������  �� -
��������  ��  ������� . �
�  ���������  �������  ��  1 % ��������  ��*����  �%�����0��� -
���  ����  ����������  �  ���  	�  ���
�������  ��  0,5–0,8 %. 

.������  �  �������  
������
��
  ������
������ . "�������  ��*����  
����� -

��  �  ����
��  �����������  ����������
��  ��
���������  ����
���  � , ���  �
����� , ��  
����������� .  

+����������  ��
����
������  
���������  ��*�����  
�����
�  �  ����
��  ������� -
����  ����������
��  ��
�����%���  ����
��������  �������������  (
�� . 2) ��  ��
����� : 

 2
PU p pQ U x , x 0= > ; (7) 

 2
'( U '( '(Q U x , x 0= < . (8) 
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�
�  ��������  ���
�������  ��*�����  ��  ����  �  )�������  
pQ 0> , 

'(Q 0< . 

+����������  ��
����
������  
���������  ��*�����  
�����
�  �  ����������
���  
����
��  ��  �������  �������%���  ��  ��
�	����� : 

 2
Pf pQ U 2 f L , U constp= = ; (9) 

 2
'( f '(Q U 2 fC , U constp= = , (10) 

���   
pL  – ������������  
�����
� ; 

'(C  – ������  ����������
���  ����
�� . 

 

 
 

-����
�  2 – +����������  ��
����
������  
���������  ��*�����  
�����
�  PUQ   

�  ����
��  �����������  ����������
��  '( UQ  

 
+
��
����	�  ��������� . �
��0����� ���  �������  �����
������  ���������  ��  

����
������  ����%������  �  ��� , ���  ���  
���
  �
�*�����  ������ ��  ��������� , ���  
)����
����������  ����  �����
� , ��  ���  �����  �����  ���� 	����  [3]: 

 c )%

�

s
w w

w
-

= . (11) 

���   
cw , )%w  – �������  ����
�����  �  ���������  �������������� . 

"�������  ��*����  
)%P , ���
��������  ����������  ��  ���� , ��
���������  ��* -

���� %  �
���������  �  ���	����  ��������� : 

 
)% ���P P= , (12) 

����
��  �������  ��  ���
����  �
�*����  )%w  
���
�  ���������  � , �������������� , ��  

���� 	���� : 

 
��� ���P P ( s )= . (13) 

4�
����
������  ��������  ��*�����  ���������  ��
���������  ��
����
���  ���  
�����  ����*���� . 3  ��
�*�����  ����  �����  �����  �
�������  ��  
������  3. 

1��  ����
�����  ��
����
������  )����
����������  ��*�����  �������  ��
��� -
���  �������%  ��*���� , ���������%  ��  ���
���������  r s . 3  ������������  ��  ������  

����*����  ���������  ���  )����
����������  ��*�����  P  ����� : 
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2

2
s 2 2

s

r U r
P I

s x ( r s ) s
= = ×

+
, (14) 

��� , �����  �
���
�������� : 

 
2

2 2 2
s

U sr
P

x s r
=

+
, (15) 

 

 
 

-����
�  3 – +����  ����*����  �����
������  ��������� : 

sx , xm
 – ���
���������  
��������  �  ��������������  ��������� ; r s  – ��������  ���
���������  

 
!��  �������  ��  (15), )����
����������  ��*����  �����
������  ���������  ���� -

����  ����0���  ���
�	����  �  ���� 	���� . -�����  ����
�����  ��
����
�����  )���  ��* -
�����  �
����������  �  ����0��  ���� 	����  �
�  �����
�������  ���������  ���
�	���� . 

������ ��  �  )����
����������  �  ������������  ��*�����  ����%���  ����0����  
���� 	���� , 
��������  (12) ��	��  �
��������  �  �����  ����
�����  ��
�� : 

 
)% ���P ( s ) P ( s )= . (16) 

-������� , ���  )��  
��������  �����������  �  ������  ��
��������  ��
����
�����  

)%P ( s ) �  
���P ( s ). ������ ��  )����
����������  ��*����  ��������  ���	�  �  ����0���  

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

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

)%UP const¹ . -����� , ����  
���P ( s ) const= , ��  �  

)%UP const= .  

+�������������  �����  ����*����  (�� . 
�� . 3) 
���������  ��*����  �����
�� -
����  ���������  �
����������  �����  �����  ����  ��������%*�� : 

 
2

2
)% s s s

U
Q Q Q I x

xm
m

= + = +   (17) 

���  

 
2 2 22

s
)%U 2 2 2

s

U s xU
Q

x x s rm

= +
+

. (18) 

+  ������  ��������	������  ���  �
��������  ������  �����������  ������������  
����� ����  ������ . 3  ��������  ��$����  ������������  ���  ����  
���
�������  
� -4 0���  
���
������� . ��������  ��
����
���  �����  �������  ����  ���
����  �
�������  ��  
������  
4. 3  
���� ����  
�������  ����  ��������  �����������  ��
����
������  �������  ����  
���
����  ���  
��������  ��������  �������  ��������
�%*���  ���
������ . &�  
������  5 
�
�������  �����������  ��
����
������  ���  ��������  ��������
�%*���  ���
������ , 

������  0,21 #3�
 . 
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3 0����  
������  �������� , ���  ������  ����  ��������  ����������  �������  ���� -
���  �����������  ������������ . ,��	�  
������  ������
����  ��
�0���� ���  �������  �� -
�����  ��  ����������%  �����������  ����  ���
���� . 

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

 
 
 
 
 
 

 
 

-����
�  4 – ��������  ��
����
���  �����  ����  ���
����  ����� ����  ������  
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-����
�  5 – 1���
����  ������������  ��
����
��  ����  ���
����  
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���
��"�� . �����������  ����������  ��	����  ������
� -
������  �  ��������������  ����
��  ����  21-10/5 �
������� -
����  ���  �
����������  )����
������  ����� . 3  ����������  �  
�����  ���������  �
��������  �����  ��� , ������ ��%  «�� -
����� » �	�	������  ���� , �����%*����  ������ , ������  �� -
����  (���������  �������  ���  �������  ����� ) �  ��	����  
������  (���������  �������  ���  ������ ). ��������  ������ -
��������  �����  �
�0����  ���������� . -������ ���  �� -
������  ��
����
  ����������  �����  ��������  
�����                       
/  = 22,9 %. -���� , �
����;����  �
�  ���������  ������� -
���  
�	�����  �������� , ������� %  ������
����  �������
 -
����  ����������  
���� �����  �  �
����������  �������� . 

Annotation . Gradual coking of heavy petro-
leum products in unheated chambers type 
21-10/5 is intended for the production of 
electrode coke. In addition to coke, the 
plant produces dry gas, a stable «head» of 
liquefied gas, coking gasoline, light gas oil 
(a fuel component for domestic stoves) and 
heavy gas oil (a fuel component for boilers). 
A mathematical model of the coking pro-
cess is obtained. The optimal output pa-
rameter the amount of coke was equal to         
Y = 22,9 %. The experiments carried out 
under the optimal operating conditions 
found fully confirmed the reliability of the re-
sults obtained under industrial conditions. 

��.���*�  ��
�� : �
�0���  ���������� , �����
������  )�� -
��
������ , ����� , ������� ���  
�	�� . 

Keywords:  coking process, experiment 
planning, model, optimal mode. 

 

�0���  ����������  ��	����  ������
�������  ���*����������  �  ���������  
������������  ���������� . �
�0���  ������������  ���������� , �
��������  �  

��������������  ��������  ����
��  �
�  �����
���
�  450–500 °+  �  ��������  0,6 #��              
(6 ��  / �� ² ), ���	�  ��	��  
������
����  ���  �
�0���  ���������  ��
���������  �
������ . 
�
�0���  ����������  ��	����  ������
�������  ����������  0�������
����  �  )�������� -
���  0�������
����  �  ���������  �������  ��
�
������  ����� . �
�0���  ����������  �
�� -
��������  �����  �����������  ��
����� �� -������������ ���  �  ������������ �� -�� -

����� ���  
���0�� , ����
��  �
�����%�  �  ��������  ��  
������ ����  ��������� . 

������������ ���  
���0��  ����%���  �����  ���	���� , ���  ��
����� ���  
��� -
0�� , �  ����
��  ������ ���  ����������  ������%�  �  
���� ����  ��������������  
���� -
	���� . &���� ����  
���0����  �
�0����  ��
��������  �����  ����%���  ������
���0��  
������*�����  ��������
���� , ��������0��  �
�����������  ��������
����  �  ������ -
*������  ��������
�����  ���  ��������0��  ��� ��  �
�����������  ��������
���� . 3 
� -
��� ����  )���  
���0��  ��
���%���  ������
�����  �  	�����  �
������  
����	���� . (����  
��������  �
������  ��������0��  ������%�  �
�  �������%*��  �
����	����  
���0��  ��� -
�����0��  ��������
���� . !�������  �
�����  – ����  (��
���� ) ������%�  �����  
���  �
� -
��	�������  ���������� . 

�
�0���  ��
��������  ��
�����  ���  �������%  �����%  ������������ ���  
���0��  
������������0��  ���*����������  ��  �����  �
�����������  ��������
����  X  �������  
�
�  �������  �����
���
�� , ��������
�������  �
�����������  ��������
����  X  �� -
��� �����  X  ��
����� . 

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

�  
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��������
���  ��
����
 , ����������  ����  �  ����
������  ���������� , �����������%*���  
)������  ������������  ����� . �
�0���  ����������  ���	�  ��	��  
������
����  ���  �� -
��% , �����  ���������%  �
�����
��0�%  �
�����������  ��*�����  (��
 � ), ��
����
��� -
%*�%��  ������  �������� %  ����������  )��
��� . #�������  ��
��������  �����  ��	��  
�
��������  �����%*��  ��
���� . ,��
���  �����0�  ����
���  – �
������  ��������  ��� -
�����0��  (��
����� ) ������� ��  ����  ����  (������ ��  ���
�� ). 3 )���  ��
���  ��
� -
��%���  0���
�  ��
������0�� . -����
������  �  ��
���������  �����  0���
��  ��
���� -
��0��  �
��������  
���  ��
����� , ���  �
������  �  ��
�������%  �������  ���������  ��
���  
�  ������� . 


���  ��
�����  ��
������0��  ��������  ���
��  �
�0����� , �  )��  ��	��  ���  
��� ��  �� -��  �������  ���
���  �����0 . '��  ����  �����  )����
�������  ��
����
  �  ��
���� -

�����  ��������������  ������� . ��
������� ��  ����������  ��������  ��
��  ��  ����� -
����  ����
���  �
������� , ���  ���  ��
���  ��������  �� , ���  ����
	����  �������  ����� -
������  �  )���  �
�������  ��  ���	��  �
������  8–9 %. ����%����� ���  ������  �
�0����  
����������  �  0�
����0������  ����
��  ����������  ������  ���  ��	���� . 

3  )���  ������  	�����  �������  ��
 �  ���	�  �����
������  ���������% , �  ������ -
����  ��������  ��
��  �  ������� ���  �����������  �������  �����������  �  �������  ���� -
��������  �
������ % . 

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

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

���� ��  ���
�����  ��  �������  �����
���
�  (495–520 °C), �����  ��
���������  ���  �  ��  
���
����  
�����
�  (����
�  ����� ), �����
�������  ���
�	� . 1��  �������  ����������  �  
����
�  ��
������%�  ������  ������ , ���
����  ��  515–520 °C. 

�� -��  ���� , ���  ��	����  ��������  �������  ������  �������  �  ����� ������ , �� -
*�������  ��������  ����������  �
�  �����  �������  �����
���
�  �  �����  ���� , �����
�� -
�������  �  �
����  �  �������� , ���	��  ���  ����	��� . '��  �����������  ��  ����  ���
�*� -
���  �
�����  �
��������  ��
 �  �  ���� , � .� . �����  �����������  ���  ����
���  ���	����  
�  
���0������  �����  �������  �
����  ���� . 

,�
��������
  ��
����������  �  ���
����  ��
 �  ���  ����������  ���
����  ������  
�  ���� �����  ����������  �
��  ���� . ��
����
�  
�	���  ������������  ���������� : ��� -
����� , �����
���
�  �  ��������  ����
�� , �  ���	�  ��)���0����  
�0�
����0�� , ��$�� , 
���
���  �  � .� . �������  ��  ������  �  ��������  �
������� . �������� ��  ������ . 

3  ��� �������  �������%*��  ���������  ��������  ����������  �����
	���%���  
�����%*��  ��
����
�  
�	��� : 

–  ����������  ��������  ���  ����
��  0,15–0,4 #��  (1,5–4,0 ��  / �� ² ); 
–  �����
���
�  ���
������  ��
 �  ��  ������  ��  ����  495 – 520 °+ ; 
–  ��)���0����  0�
����0��  1,2–1,8. 
!�)���0����  
�0�
����0��  – )��  ���������  ��
�
����������  ��
 � , ������� -

����  �  ��� , �  ����������  ���	���  ��
 �  �
�  ������  �
���������� ����� . 3����  �
� -
�����  ��	��  ������� ��  �
�  
�����  �  �����  �  ���  	�  ��
 �� , ��  �  
������  ��)���0� -
������  
�0�
����0�� . ���������  ��������  �  �����
���
�  �  ������� , �  ���	�  ��)��� -
0����  
�0�
����0��  �
������  �  ���������%  ����
	����  ���� , ������� , �������  �������  
�  �����  �  ���� ����%  ����
	����  ��	�����  ������� . 

-��������  �������������  ������������  ��
 �  ���  �
�0����  ����������  ���� -
%��� : ���  ����������  ������  (����������  ����� , ����  �  ����� ����� ), ���������� , ���� -
���� , �
��0������  ������ , ����������  ��
� , �����  �  ������������  �
������ . !����� -
��������  �  ������������  ����������  �
�0����  �������  ��  )���  ����������� . �
�  �0����  
��
 �  ���  �
�0����  ����������  ���  ����������  �  ���������%  �����  ����%����� ���  
�������� . !���������  
���������%�  ��  �����  (%) ���
����  ������� , ��
������������  �  
�������  �����  ���
������  ��
 �  �  ������
����  ��������  ��  ������  !��
������ . 

�
�  ������������  �  �����
������  )����
������  �
�0����  ����������  �  ��*��  
����  �
�������  
��
����� , ����������  ��  ���������  �������  ������ , �����������  
�����%*��  ��
����  (
���������  
���  ,����
� ).  
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 > � Œ• 8 0 ŒH , =H
Ž
Hr� 8 0 Œ•-H , =••-Hr�

••H
, =H8 0 ŒHH

Ž
Hr� , =H

. 8 ‘�  (1) 

���   Œ•  – ���������  ����  �
�������  
��
����� ; ŒH – ��������  )����� ; ŒHH – ����
�����  
)����� ; Œ•-H – )��������  ��
����  �������������� .  

 
3  ��������  ��������  �����
�� , ����%*��  ��  ����������  �����  (%), ���
���  ��� -

��%*��  ���������� : m(4 1) – ����������  ��������  ���  ����
�� ; w(4 2) – �����
���
�  
���
������  ��
 �  ��  ������  ��  ���� ; v(4 3) – ��)���0����  0�
����0�� . -�������  
�
����  ���  �����
��  �
�������  �  �����0�  1. 

 
��,��"�  1 – -�������  �
����  ���  �����
��  

�����������  m w v 

�����
�  41 42 43 

��
����  �
����  +1 0,4 520 1,8 

��������  �
����  0 0,275 507,5 1,5 

��	���  �
����  –1 0,15 495 1,2 

 
#��
�0�  �
������� ����  0���
�� �� -�������0������  �����  2-��  ��
����  ���  3-�  

�����
��  �
�������  �  �����0�  2.  
 

��,��"�  2 – #��
�0�  �
������� ����  0���
�� �� -�������0������  �����  2-��  ��
����  ���  3-�  �����
��  

 
 
��������  ��������������  �����  �
�0����  ���������� :  

 /  = 22,567 – 0,093 · 4 1 + 0,127 · 4 2 – 0,113 · 4 2 · 4 3 + 0,309 · 4 2
2. (2) 

-������ ���  ��������  ��
����
  ����������  �����  ��������  
�����  /  = 22,9 %. 
"  ��������  ��
����
��  ���������� , ����������%*��  ������� ����  )����  ������� , 
�����%*�� :  

 4 1 = 0,32 #�� , 4 3 = 506 °+ ; 4 3 = 1,4. 

-���� , �
����;����  �
�  ���������  ������� ���  
�	�����  �������� , ����� -
�� %  ������
����  �������
����  ����������  
���� �����  �  �
����������  �������� . 

!���������  �������  ��  ���������  �  ����������  �
�
���  ���������  ������� . 
7�������
����  ����� �����  �����  �  �����  �������  ����
	�����  ����� , �����  

��������  �����  �����  ��  ��������  ������
������� , �	�������  ���
���% . !���������  



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : �
�����
 -?�������������  �
������  
 

 

 457 

��
�  �������  ��  �
�
���  ��
�������  ����� . 3�  �
���  �
�0����  ����������  ��� ���  
����  ��
�  �������������  �  ����� . 

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

!���������  ��
�  �  �����  �������  ��  ��  ����
	����  �  ��
������  ��������  ��
 � . 
!���������  ��
�  �  ����� , ����������  ��  �������
�������  ��
 � , ��  �
�������  1,5 %; 
2,0–4,0 % ��
�  �  �����  �  �����  4,0 % ��
�  �  �����  ��  ��������
�������  ��
 �  

!���������  �������  ��*����  �  �����  �������� ������  �  �������  ��  ������� %  
�������������  ��������  ��
 �  �  ����� , ����������  �������  ��*����  �  �����  �������  ��  
��������  ��
 � , 
�	���  ����������  �  �������  ���  �
�������� . 

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

!���������  �������  ��*���� , ������%*����  �  ����� , ����������  ��  �
���  �� -
����������  ���������� , ���������  �  ���������  7,0–9,0 % ��  ����� . 

3  �����������  ��  
����
�  �����0  ���� , ����������  �  �
�0����  ������������  ��� -
������� , �������  ��  �
��0�� , �  �  ������������  �  ��������  �
��0��  ������%�  �����% -
*��  ��
��  ����� : 

KT-T – 
����
  �����0  0–0,25 �� ; KT-A- 
����
  �����0  8–250 �� ; KT-Q – 
����
  
�����0  0–250 ��  �������� . 
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Annotation . In the process of development 
of small gas condensate fields, environ-
mental and economic risks arise which is 
accompanied by economic losses and 
losses for the producing company. 
The paper considers the influence of risk 
factors and uncertainty on the performance 
indicators of the development of small gas 
condensate fields, the influence of anthro-
pogenic factors in the development of 
fields, their environmental and economic 
consequences for the mining company. 
The main anthropogenic factors that arise 
during the development of small gas con-
densate fields and possible ways to ensure 
their environmental stability are described. 
Anthropogenic factors are given and also 
their classification for reasons of occur-
rence: factors stipulated by the technology 
of natural resources production, factors 
specified by the technology and emergency 
ones. The factors affecting safety during 
the development of small gas condensate 
fields are considered. 
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������ -)������������  
����  ��	��  ��
������ , ���  
����  )������������  
�*�
���  �  ����
 , ����
��  �����  ���������  �
�  
��
������  �����
�	�����  

��������
����  (/3 ) 
���������  �
����  ����������  ���������  ���������  �  ��������  
��
�	�%*��  �
��� , �����������  ��������� , � .� . �����%*��  �������  ���  ���������� -
���  )������������  ��
������ . ,����  ���������  ��	��  �����  
��������  ��
����
  �  �� -
���������  ��  ���
����  �
�������� : )���%0������  – �
������� ��  ���������  ���  �� -
����
���������  – ��������� ��  ����
�� .  

'������������  
����  ���	�  �������������  �  ������������  )������������  ��� -
���������  (-'( ) 
��
������  �����
�	�����  /3 . 1�����  �����
  �����  ��������  ���  
������  ����������������  �����
�	�����  2��  
����� , � .� . ���  
������	���  �  ������� -
���;����  
������ , ������  �
�
�����  �������� , ��
��
����������  �������� , ��0� -
�� �� -�������  ��$�����  (������
�� -��
�
���� , ��
���������� , ����
������ ���  �  �
 .).  

1��  �������  ��
����  ��������  ��*����������  �����
���  
����  �  ����
������ -
�����  ����%���  [1]: 

–  ���������  ����
��0��  ��  )��������0������  ��
����
������  (�
��������� -
��� ) ����	�� , ��  ��������  �������  ��������
���� , ��  ��������  
��
������  (
�	��  )�� -
������0��  ����	�� , �
����	����  ���������  ���  �  �
 .); 

'  
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–  �������  ���$%����
�  ����
������  �  ��������  
���� , ����%*��  ��  ���������  
0������  ����������� ; 

–  )������������  �  �����������  �����
� . 
/���  �������  
��������  �����
��  
����  �  ����
�����������  ��  ����������  )� -

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

�	�����  ���  �
�  �0����  �����  ����������  �
�  ��  )��������0�� . �
�������  �  �����  
�����
�	������  ���������  
������  ������������  �
�������  
������  ����%���  [2]: 

–  ��������������  �
����  ��
����� ����  �  �����  )��������0��  ��	�����  ��� -
�
����
���  ����0�� ;  

–  ��������������  �
�������  �
�����  ������  /3 ; 
–  �����������  )������������  ������ ; 
–  ��� ���  ��)���0����  ����������  ����  �  ���������� , ���  �
�������
�����  

�
�������  
������� ; 
–  
����  )������������  ������
��  �  �����������  ������� ; 
–  ����
�  ��0�����  ��  �
���  ��� �������  �������  ���
 . 
1��  ������  .!#  �
�  �0����  
�����  ������������  �
�������  �
��������  ��	��  

������� :  
–  ��������������  �����
��0�
�������  ������  ��  �
����������  ��
����
� -

�����  ����	�� , 
���
�������%  )��
���  ������  ��  ���*���  ��  
���� �����  ���������� -
������  ������������ ;  

–  ����������  ���  ��������������  
���� �����  �
��������  .�+ ; 
–  �������  
��
������  (
�	��  
��
������ , ���������  ���������  ��� , ���������  

����
��  �  �����������  ��  ���
������ �����  ��
���  ��  ��� ); 
–  �
���  ��
����� ����  �  �����%�����  �����  ����	�� , ��
����� ����  �  
���� -

��
��0��  ��$�����  �����
������ , �
��������  
��������  
���� ; 
–  ���
����������  �����  ��  ��
��  �
���������  ��$����� , 
������  �������
 -

���  �  �����
�����
����  ���������0�� ;  
–  ���������  ���$%����
�  ����
������  �  ��������  
���� , ����%*��  ��  ������ -

���  0�� .  
3�����
����������  �����
�  ����
�����������  �
������  �  ����������%  
�� -

�����  �����0�� , �����  ��� : 
–  ����	�����  ����*��  �  ��������  ��)���0����  �������������������� ; 
–  
����	�����  �
�������  �  �����������  �����������  
��
������  .!# ; 
–  �������������  �
�����  ����������%*��  �������� ; 
–  �����  ������ ���  
������0��  �
�������  
������ ; 
–  ���������  ���������  ������ ; 
–  ���
�������  �
�
���� -�����������  ���������� ; 
–  ���
�������  ����� , ����  �  ����
��������  ��� ; 
–  �������������  ���
�����  �����0�� . 
1��  ���
�*����  
�������  �����0��  ����������  ����������  ����  �
��0����� -

���  
������  �  
��������0��  ��  ����
��%  
��
������ , ����%�����  �
����  �
��������  
.,# , �
�������
�����  ����*��  ���������������  �
������  ���  
�������������  �  ���� -

���%  ��
�����  
��
������ , �  ���	�  �
�
�����
�����  ��
��
����� . 

�
�
�����
�����  ��
��
�����  ���
������  ��  �
�����
�*����  �  ���	����  ���� -
������  �����������  �
�0����  
��
������  ��  )���������  �  
�����  �
���������  ��$�����  
�  ����%��%���  �  ����������  ����
	������  ���������������  
������ , 
��������0��  ��  
����
��%  
��
������ . -������� ���  ���  ��

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

�����  ����  ��������  ��
����  ����%�����  ��
��������  ��  �
�
������ �������  (����� -
���  ����� , 
��
������  ��  ���
���  ���
����%*��  ��*����  �  �������
� , ���0������� -
������� , ��  ���
 , �
������ , ������
������  �  �������0�%  �������  �
���������� ). &��� -
������  
��
������  �  
������0��  �
��
����  )�������������  ������
���� . 

�
��
����  )�������������  ������
����  ���	��  ���%����  ����
��  ���������  
�������
����  ������� , �
�
�����  ��� , ����  �  �����������������  ������������  ��
��  
����  �)
�0�� . +�����  �����������  ��  ���
�  ��
���������  
�	����  
��
������  �� -
���
�	����� , �����������  ������  ��������
���� , �����������  ����������  ����	��  �  
�
����������  ���
�������� .  
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+�����  �����������  ��  ���
�  ��
���������  
�	����  
��
������  �����
�	�� -
��� , �����������  ������  /3 , �����������  ����������  ����	��  �  �
����������  ���
� -
������� . (�� �������  ����	��  �����
�	�����  /3  
�����%�  �
�  ����������  ������� -
��������  
�	����  )��������0�� . �
�  )���  ������� -�
���������  ����  �����
�	�����  
����%���  ���  ����������  ����
������  �  �����*�%*�%  ����	��� .  

"�����  �
���������  ������  ���������� , ���  ���  ����
��%*��  ������  
��
� -
�����  ���  ��� �������  ������  ����������������  �����
�	�����  2��  
�����  ��
�� -
��
��  �����%*��  �
������  [3–5]: 

–  ��������  �
�������  
������  ��  
����
�����%  �  �����
������  �����
�	�� -
���  
���������� ; 

–  ��� ���  ����  �������  /3  ��������� ; 
–  ������  /3  ���	����� , ������
�  ��  �
���������  ��
��
�����  ��  ��������� -

��0��  �
����� ; 
–  ���
������  ����  ��������  ������ , ��
���������  ����  ��
��������  �
�� ; 
–  ���
������  ����  ����	�� , �����������  ����  ����������  �  �����	�*��  ��� -

����0�� ; 
–  ��
����  ��  
������0��  /3  ��  ���
�����  ����
	��  ��  ������ . 
�
�  ����������  ����  ���  ��� ���  �����  ���������  ������� , )���  
��
������  

)���  ������  ����������������  �����
�	�����  ��	��  ������  ����
��%*�� . 1��  �����  
�����
�	�����  ��
�������  )�������������  �  )�������������  
������  �����  ������  
�������� . 

1��  ��������0��  �������  )������������  
�����  �  ����
�����������  ��  ������ -
����  )������������  ������  /3  �
�  
��
������  ������  ����������������  �����
�	�� -
���  �
��������  ��������  ������� -���������������  ��
��
�����  (.,# ), ���
��������  
��  �����������0�%  �
�����  �  ����
��  ��  ����������%*���  ����� : ��
����  ��  ������ -
	�*��  ��
����� ; �
��������  ���
�
��
���  ������ ; ��
����  �����  ������� ; �
��������  

������� -������������� ���  �  �����0������  
����  �  �
 . 
�����  �  ������  ������  �� -
������  ���������  ����������  ��� ���  ������� , ���  �
������������  �  �
�������  
� -
������ , ���������  �  �
����������  �������������  ����
�����������  ���  ������%�����  
����������  �
��������  .,#  �  ������� ���  
�������  ����	��  (!
+ ). �
�  )���  ��	��� -
���  �������  ��������  �����������  )������������  ������������  ��$����� , �
�  
���� -
��0��  .,# , �  ���  �����  �  ��������  �����  ����������  �  �����������  �
�����  [5, 6]. 

1��  
��
������  ����������  -'(  ��$�����  ������  /3 , �����������  ��������  
�����������0��  �����������  ����
�����  ���������������  �
�0�����  �  �����
������ -
���  ���
�	����  ��  
�����  ��������  �����
�	����� , �  ���  �����  �
�  �������  �������� -
���  �����
�� .  

�����������  �  �������
���  ������  ���
����  �
�����  ��*����  �  ������������  
�����������  �
�  �����
����  ��

���
��  ��$�����  /3  ��  �����
�	������  ���������  �  
�����������  �����
��  (,� ) �  ���	��  �
�������
���� ��  �  �
�0����  �
��������  �� -
�
�������  ���������� . 

,�  ���������  �
��������%�  �  �
�0����  )��������0��  ������  ����������������  
�����
�	����� , �  ���%�  �����  ����������  ����������� , ���  ������  �����������  	���� -
���  �  ���*����  �
���������  ��$�����  (����	�� , ���������  ���
�  �  ��
������  ��
�
� -
����� ), �����������  �����������  	�������  �  ����
��������  �  �
�������  ������  �  �
� -

�����  ��������  �  ���
�������  �
�
�����  ���  ����������  ����
����������  ����	��  �  
�  0����  �
�0����  ������  /3  ��
 � , �
�����*���  �  �������%*���  ����������%  �  
��������  ��������  �  )��������� . 

"��
�����  ������  �
�������
������  �
������  �  ����������%  ���������
	� -
*��  �  ��������
	�*��  	�������  �  ��������  )��������� , ���
������%  ����
�������� , 
���������  �  �
�������  ��� . 

&�������  ����������  �
���
���  �����������  ��
������  ������  ���
  ���� -
%��� :  

–  ������  �  
��
������  ����
���������  ����  ����� ;  
–  ������  �  
��
������  ��������  ������  ����	�� , ���������  ��������
����  

�������  ��
���  ��
��  �  
���� ����  
�������  ����
��0������  �
�0�����  �  ������ -��� -
�����
�  �  �������  ��
�	�%*��  ��
���  ��
�� ; 
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–  ��
��������  �
������  �  �����������  ����	��  �  
���� ����  
��
������  �
� -
����� ���  ����  ����	��� , ��	������  ��
����  	�������� ; 

–  �  �
 .  
�
�0���  ������  /3  ��  ������
��  �������  ����	����  ��
����
�������  �������  

���������  �  ����������  �����
���
�  ������ , ��������  ��
��������  �
�� . +������ -
����  ������
����������  �����
��  ��������  ����������  ��

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

�������  ����������  ��������  �  �
�0����  
��
������  �����
�	�����  /3  �
��� -
���  �  ������������%  ���������������  �
�0����� , ����������%  ���
�	���� -����
�� -

��������  ���������  ������ -��������
�  �  �������  ��
���  ��
��  ��  ��������  �������  
����	�� , �  ����
��0��  ������  ����	�� , �����������  ������%  ������������  ��
�� . 3�� -
����������  ��
����  �  �
�*��  ��  ����  ��������  �
�� , ����
�����  �����������  ��

� -
���  �  ��������  ���
�	�����  ��������  ������ , �������������  ���  ������  ��������  �� -
���� , ����
��������  ��������  ����������  �  ����  ����  ����
����������  ��������  �� -
���� , ����
�����  ����������  ��
������  �  �����  ���
�0��  ���� .  

������������ , ����������  ��  ����������� , �������������  �  �������������  
�������� , ���������  
����
��  �  �������  �
�����������  �  ������
���������  ����� -
������ , ���  �������  ��  �
�����
��0�%  �
�
�����  �
��� .  

3����	����  �����������  ���
�������  ����
��������  �  ���������  ���  �  
�����  

��
�����������  �����
�	�����  /3  ����%��� : 

–  ���� , ���������  ������  �  �
����0��� , ����
	�*��  ������
������ , �  ������  
���
�����  
�������  �
�  ���
�  �  �
������  �  �������� ; 

–  ��������  ����
��������  �������  ����  �  �
�����*����  ��$�����  �����
�	 -
����� ; 

–  ��� �
�0������  ������  ��  ��������  �  ��������
�����  	������ % , �
����
� -
�����  �  �
����  ���
�	���� ; 

–  �����  �
������  �
����0��  �  �������  �
���������� . 
�����������  ���
�������  ����  �  ���	����  ��  �����
����  �����  ��� : 
–  �����  ���
� , �
������  ��������� -��
����  ���������  ���  �  ������  ���
�����  


������� , ������  ��  ��������  ���  ���
�  �  �
������ ; 
–  ��������  ����
��������  �������  ����  �  �
�����*����  ��$�����  �����
�	 -

����� ; 
–  �����  �
������  �������  �
���������� . 
1�������  �����	���  ����������  ��  �����  ��	��  ������  ���������  ����  �  �� -

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

-���  ��  ��
�  �����������  �����������  ��  ������������%  �
���  ����%������  �  
�������������  �����������  ���������������  �
�0�����  �  ����
��0��  (�
������ ) ��� -
���  ����
������ , �������������  ������ ���  
��
�������  �����������������  ����� -

�	����� . 3�������  �
��������  �
��������  �����������  ���������������  �
�0�����  
����%��� : 

–  ����	����  ��
��  � , �  ��������  
���� ���� , �
��������  ������  ����
������ ; 
–  ���������  ���
������������� , ���
��������������  �  �������������  �������  

��  ����  �������
��������  ������  	�������  �  ������  )��������0������  ����	��  �  ��� -
��	����  ��
�����  ����  �  ��%���� . 

+  ������  ��������	����� , ���  ��
�������  )�������������  
������  �
�  
��
� -
�����  ������  ����������������  �����
�	�����  ��������  -'(  )��������0��  ��$�����  [8]. 
-'(  �  �
�0����  
��
������  ����������������  �����
�	�����  �
�  
������0��  ������� -
��������  �
�0�����  – ��  �����  ��	���  ������ , ���  �
�������  �
�����
������  ��$�����  
���������������  (��
����� ����  ����	�� , �����
������  �����
�	�����  �  � .� .). -�����  
�
�������  
�����  �  �������  -'(  ����������  ����%�����  �����%*��  �������  [9–12]: 

B  ����������  �
��������  �
�������  
������ ; 
B  ����%�����  �
��������  ����������� ���  �  ��
��������  �����  �  �������  )�� -

����������  ������������ ; 
B  �
��������  ������0������  �
�������  (���������� , ����
����� , ���
����� -

��� ) ���  ��������0��  �����������  �������  �
����������  ��  ��
�	�%*�%  �
��� ; 



	�������*�  �����*�  �  ������!�*�  �����!
����� : (�
�
����  �  ����������  �
  
�������  
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B  ����������  ������
���  �  ����
��  ���
����  �
�����  ��*���� , ���*������� -
���  �
�������  �  ����� , ����  �  ������ ; 

B  �
����
�	�����  ����������  �����������  �����
��  �  ���
�������  ������� -
0������  
�����  �  ������  ���
�� ; 

B  �
������  ������������ ���  ��
  ��  �
�����
�*���%  ���  ��������0��  �� -
���������  ���
�����  �����0��  ���  )�������  �  ������  �������������  �����  ��������� . 


������0��  )���  �
��0����  ������������  )����������  ��
�������  )�������� -
�����  
������  �  �����
�	������  �  �����  �
����  )������� . '��  ���������  ��  ��� ��  �� -
������
����  ����������  �������  ��$����  ��  ��
�	�%*�%  �
��� , ��  �  ���������  )�� -
����������  )������������  
��
������  ������  ����������������  �����
�	����� . 
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���
��"�� . 3��
����%*��  ��������  �  ����������  �
��� -
��
��0��  ��
�  �  ��������  �������  ������  ��������  
��
�����%�  ������������  �
��������  ���
�������  ��� -
�������  ���������������  ������
������  ���  �����
��� -
���  �  
������0��  ���	���  �  ��*��������  
����
�����  
�
�0�����  ����
��� �� -������������  �����������  �����  
(��� ). 

Annotation . The growing dynamics and 
constant transformation of forms and meth-
ods of warfare determine the need for the 
use of modern mathematical modeling 
technologies for planning and implement-
ing complex and substantially heterogene-
ous processes of material and technical 
support of troops (forces). 

��.���*�  ��
�� : �����0������  ������
������ , ����
� -
�� �� -�����������  ����������� , �
����  ��������  ��
���� -
��� . 

Keywords:  simulation modeling, material 
and technical support, military command 
and control bodies. 

 
�
���  �
���������  �  �
������  �
������������  ����
��� ���  �����������  
3��
�	�����  ���  (3+ ) ��  ���  �
�����  �������  �������  ���������  �������  

������  �������� . 3������������  ���  �����  ��*���  �  
������
�����  ��
��0��  ���
� -
	���� , ��*���������  
�������  ��
�  �  ��������  �������  ����� , ���
����%*��  ���� -
����  ��  
������0��  �������� ��  ��������  ����
	����  �  ��$���  �����  ����  ���� ��  
�������  ����
��� �� -������������  �����������  (#,- ) 3+  
�  ��  ����������%  ������  
��������  �����  (��� ), �*�  �����  ��������  ����������  ��������  
���� �����  )���  ��� -
�����  ��  ��������  ��
�������  �
�0������  #,- . "�������  �
�����
��0��  ��
����
�  �  
��
�  �
��������  3+  
�  �
��$������  �����  �
��������  �  �������  ��
�������  #,-  �� -
����  ��������  �����  (��� ), �
�	��  �����  – �  �����  ������
������  �����  �����
��  ����
�  
����%*����  ���������� , ��
��
������  ����������  ����
�  
�0����� ���  
������  �  
��������  ��������������  ��$���  ���
�����  
���
��� . /��������  ��������� ����  ����� -
��� ����%�  �  
����*��  ������ �����  �
��������  �������  �  �
�����  ���������������  �� -
����
������  ���  �
������0��  )�����������  ��
�������  #,-  �����  (��� ) (
�� . 1). 

+  ������  ���
�������  �
��������  �  �������  #,-  ������  ��������  �����  (��� ) 
������ ��  
�������  �
������  ��  ����	����  �  ������������  �  ������  �����������  ���� -
������
�������  �������  ��
�������  ("+/ ) #,-  3+  
�  [6] �  ���
�������  ��������  �  
����
����  ����������  ���������������  ������
������  (!## ) �  ����
����  �����������  
������ �����  ������  #,- , �  ���� ��  ��
�������  ��  ��$��������  �  ���� . ������������  
�������� , ���  !##  ���  �����������  ������ �����  ���	�������  ��0  �
�����  ��������  

4 
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��
�������  (-3/ ) #,-  �
�  �����
������  �  �
������0��  #,-  �����  (��� ) ���	��  ���� -
�����  �����  70 ���������������  �
�0����� , 
�����������  �����  500 ���0���������  
����
��0����� -
��������  ����� , �������������  �  �����0������  �������  (
�� . 2). 

 

 
 

-����
�  1 – -����������  �������������  �
��������  ����������  ���������������  ������
������   
�  ������ �����  �
�����  ��������  ��
�������  #,-  �����  (��� ) 

  

  
 

-����
�  2 – ��
����  �
�0�����  #,-  �����  (��� ), �����	�*��  ������
�����%  
  
&�  �����������  ���  �������  �  �������  ��
���
�����  �  ����
����  -3/  3+  
�  

�����  
��������  ��������������  ������� . -�����  ���
����
����  ��*��  ��������
 -
�����  ����
�����  �������  ���  -3/  
��������  �����  �  
����  3+  ��  
��������  �
�����  
��
�������  �� -�
�	����  ���
������� �� . -������  )��  ��$��������  �����%*���  ��� -
��
��� : 

–  ��  
���������
�����  �
�0���
�  
��
������  �  
������0��  ����������  �����  
���  ��������  !## ; 

–  ���������%�  ������  �
��������  �  ��������������  ������� , �
���������� -
���  ���  �
��������  �  �������  ���
� ; 

–  ��  
�����  ���
���  �����
�0��  !## , 
��
���������  �  ����
����  -3/  
����� -
���  ���� �� , 
�����  �������  �
������	����� ; 

–  ��
�������  �����	�����  �������������  �
�����  
��
������  !## ; 
–  �������������  ���������0��  �  ����������  ����
���������  ���0�������� . 
+��
�������  ������  �����0�������  ������
������  (�# ) �  �����  �
����  ���� -

�����  ����
�����  �������  ��	��  ��������0�
����  ��  �
��  �
�����  (
�� . 3). �
��� -
�����  ����  ���  �����  �������  ��
���������  �
�����  ��������0��  
��� ���  ������ -
����  �
�0�����  �
�  ������
������ , �  ���	�  ���0������  ���������  �����������  �� -
����� . 
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-����
�  3 – +��
�������  �������  �  �#  ���	���  ������  �  �
�0�����  
 
&�  ������  ���������  ��������  ��
���  ������  ��
������������  �
���� , ����
�
��  

����� ���  
������
����  �
�0�����  ����0����
������  ���������  �  ����� ���  ��$�� -
��� . 1���
���� -����������  (�
�0������ ) ������
������  �
����������  ������������  
��� ��  
���  �������� , ����
����  ����������  ������� , �
�������*��  �  ������� . '���  
������  ��������  0�������
����  ���  ������
������  �
�0�����  #,-  �����  (��� ), �  �� -
����  ����
��  �  ��� �������  �������  ��	��  ���������  �
�0����  �
�����
����  ���� -
����� . "�������  ������
������  ����� ������  ���  ������������  ������ , ��  ���%*��  
����  ��
�	�����  ��
�
��� . 3  �������  ���
�  ������  ����  ������
���  ���  ��������� -
��� , ���
���
 , ������  ��������  �����  (��� ) ��  �����������  �
���� . 1��������� ���  
���	�����  ������
������  �
�0�����  #,-  �����  (��� ) �����������  ���	�  ����������  
��*��������  
��������  �����  ���������  �  
�����  
����������  �
�0�����  (
�� . 4). 

 

 
 

-����
�  4 – +��������  
��������  �����  ���������   
�
�  
������  �����  ��������  �����������  ������
�������  �
�����  

  
+  0�� %  �
���
������  �
�����������  �����  
��
������  �#  �
����  �#  ���
� -

������  ��
������  �����  	��������
�	���  �
�����
���  �
�  ��
��
����
�����  �  ���� -
����  �������������  ��
 �
���  
���	��  (
�� . 5), ����
��  ��������� : 

–  �������  ���
��������  �
������  
������  ��  �
������0��  ��
����������  
�
�0����  �
�  �������������  ��
 �
����  
���	�  ��  ��
�
���  ��
������ ; 
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–  �
������
����  ��������  ��
����
�  ����0����
������  �
��������  ��
��
� -
�������  
����� ; 

–  ��
��
����  �
���������  ����  ��
������  �  ����������
�������  
�	���  �  
������  ����  �������%*��  ��������� ��� . 

  

 
 

-����
�  5 – �����0������  �����  ���
�������  ��
������  ����������   
�  ������  ��$��������  	��������
�	���  �
�����
���  �
�  ��
��
����
����  

  
+�*��������  �����  ���	���  �
�0����  ����	���  �  �
����  �����0������  �� -

���� , 
��
���������  �  ��
���
�������  �  ����  ����������  �  �
��������  ��
�����������  
������  «7���
 -2019» (
�� . 5). 
���� ����  ������
������  �������%�  �
����  ������ -
������  
������  ��  ���
���� : 

–  ������������  ����� -�
�����  ������  ��
%����  ����
�� ����  ���������  ��  ��� -
���
��������  
���
���  ���	�������  ���
�������  ���������� ; 

–  ��
��������  �������  �  
���
��������  ���  �  �
�����  �������  ��
%����  �
����  
#,- ; 

–  �0����  ������������  �
�0����  �����������  ��
%���  �  ����������%  �
���� -
����  ��  ��$�����  #,- . 

"����� ����  ���������������  ������
������  �
�0�����  �����������  �
���  �  
�����  ��������  �  0�� %  �����	����  ����������������  �
�
���  �  )���  ���
�  ������ -
�
����  �����
�����  ����������  #�����
�  ���
���  
���������  ����
�0��  ����
��  �
 -
���  (�������  1 .3 . �  �����  ������������ . 

&����������  ����  �  �
������  
��
������  �#  ���0��
����  ��*���������  �
� -

��  �  �  
�������  ��*��  ���
��  ������
������  �
�0�����  #,-  �����  (��� ). 
��
��� -
����  ����������  ��������  ���0������
�������  ����
������� ���  �
�����  �#  �������  
�������������  �
�0����� , �
��������  ����
��  ���������  ����������  
��
��������  
0��
����  ��������  �
�0�����  #,-  �����  (��� ) � , ������ , ����������  ���  	��������  
0���  �����  �
�0����� . 

(������
�  ��������  ����
����� -�����������  ������ �����  �����������  ���  
� -
����������  @����  #,-  3+  
�  
���� ����  �  �������  �#  ��������  ������%  �0����  ��  
���
���  ������ -������������ ����  �
������0��  #�����
���  
�����  (&�- ) �  ����*��  
�
���
�����  ���
���� -�
�����������  ���������  (-�! ) �  ���
�  ��������  !##  ������  
�������� . 3  )���  ��������  ������������  ��������*�%*��  ��
��������  �
��������  
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����������  ���0��������  
��
������  �  �
���
�������  -�!  ��  �������%  !##  ���  
�����������  ������ �����  ���	�������  ��0  -3/  #,- . 

-�
���������  �
�������  �  �������  
��
������  !##  �������  ���	�  �  ��� , ���  
��*�����%*��  �
������  �#  �
�����
�����  ��  ��
������0�%  �������������  ���  ���  
����  
�������������  ���������������  �
�0����� , ���%*�� , ���
���
 , ��0��� ��% , 
��������������% , ������������%  ���
��������� . 3���������  )����  ����0����� ���  
�����	�����  ��*�����%*��  �
�����  ������
������  �������%���  ��������������  ���  
�����
�����������  �
��������  �  ����
����  -3/  3+  
� . !
���  ���� , ���  ����������  
�����������  �  #�����
���  
�����  ����  
��
������  !## , ��������%*��  ��
�������  
�����  �  
����  �����  ��
����  ���
����%���  ��
������  �  ������  ��
�  ��
����
���  �  
����0����� ���  �
��������  �  !##  �  �  �
���  ���  
��
������ . 3  �����  �  )���  0������� -

����  �
��������  
����  ��  �������%  !##  �  ���  )���� : 

–  ��������  (������  ���0��������  &�- ) !##  ��
���������  ����0����� �����  
�  0�� %  ������������  �����	������  �
���������  (��������� ) �
���  �����0�������  
������
������  �  ��
������  ���������  �  �����  
������0��  �����������  ����0����� -
���  �
�������� ; 

–  ��
������  �
���  �#  �  
��
������  (���0���������  -�!  �
�  ������ -�������  
���
���	�����  
����  ���0���������  &�- ) ���������0����� ���  !## . 

,����  ��
���� , �  
�����  
������0��  «�����  ��
�����  ��  ����� �������  �  #� -
����
���  
�����  �����0�
�������  �������������  ����
���� -�
��
������  ������
�  
�  ���
�	���� , �������  �  ���0��� ���  ������� » �����  ��  ��
����������  ���
�������  

��
������  !##  ���  �����������  ������ �����  ���	�������  ��0  -3/  �����  �  
����  
�����  3+  
�  ��������  ��������  �������������  �
���  �# . 3  ��� ������  ��������  ��� -
����������  �
���  �#  �  &�-  ��������  
��
��������  ����������  �����  ���  ��������� -
������  0������  ��������������  ������� , ��������  ��������  ��
��0�  �������  �  �� -
�����%*��  ��  ��
���0���  �  ������ �����  -3/  �����  �  
����  �����  3+  
� , �  ���	�  �  
����  ��
��
�����  ���
�������  �  ������  ���������� . �����  ������
�����  ��
���0��  
�������  �  �
����������  ������ �����  -3/  �  ���������  �����������%*��  ����0����� -
���  �  �����������  �
��������  �
������0��  -�!  ������  ��������  ������ -�����
����
 -
����  
�����  ��  �������%  �  ��
������  �
����������  !##  �  �	����  �
���  ��  ������� -
��%  0���  �  �  ������  ����*��  ���
��������  �����  (��� ). 
��
������  �  ��
���0��  ���� -
������������  �  ���������������  
������  �  )���  �������  ���*����������  ����  ������ -
�������  ����������  �������  #,-  3+  
�  �
�  ���
����0��  @����� . 
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��� ); 
  � ) ������  
������ ; 
  � ) ������  ������ ; 
  � ) ���"��
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 ./���� .); 
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 ./���� .); 
–  -�������  �����  ���� �  ��  
������  �����  (�����������
�  ��  �����  3-
  
�����! ); 
–  +�����  ����
���
�  (��
 ./���� .). 
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