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1        

 

1.1     
  

 

     1600   

 e e  ( )    ( ),   

   ,  .   

,      1,3 . .,    

  e e .     ,  

      XXI , 

     (  1.1). ,      

      ,   

        

 ( -)         

, ,        o e  

[63-65]. 

 

 
 1.1 –  a   e e   , . a . [64] 

 



9 
 

BH         

B-    ,     ,  

   :   (600-440 . a∙ ), 

  (≥950 / 3),     (5-85%), 

  -   (  – 8-57%, 

a e  – 3-60%),    (3-8%)   .  

      

.     ,     , 

    .     

    ,     

 ,     ,  

    [66]. 

    -    ,   

  ,   ,     .    

   ,    , 

 ,  ,    

  ,   ,      e e , 

   . 

        

     .       

    ,   

     . -   

 ,     

,       

,   ,     

 ( )  .      

         . 

,    -  ,   ,    

. 
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1.2 ,  e     , 

   

 

  –     .   

     ( a ),  

   ё      

 ,  , -    

.       , 

     -   ( )  

.       ,    

      .      

  ,     .   , 

       [67-

69]   . 

    . . ,   

 [67],  12  ,    

  , , ,  .   

: , , , , , , , 

, , ,   . 

 ,   ,    

     (  1.1).   e  

  « a ».    

   ,    a a ; , 

       ;  

    e .  , 

    ( ,  a )   

   . 
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 1.1 –   ,     

 

a c e  a e , a . % 
e a    

a e , a . % 
e  >65 <35 
a  40-65 35-60 

a  25-40 60-75 
a  <25 >75 
 

     AB  , B.A.  

   «  »,    – , 

    (  1.2).     

   , , ,    , 

       ,   

.           

         . 

 
 1.2 –  e e  [67] 

 

e    20° , / 3 
   

a a e , . % 
e  0,75 - 0,85 5 - 8 

e e  0,85 - 0,89  15 
e  0,92 - 0,96  35 

 

 XII    ( , 1987 .) [28]   

  e     ,    

    e      

 : 

–   –   870,3 / 3; 

–   –  870,3-920 / 3; 

–   –  920-1000 / 3; 

–   –  >1000 / 3,  <10000 a· ; 

–   –  >1000 / 3,  >10000 a· . 
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51858 – 2002 « .   » [3],    

   5 ,       

  10000 a∙     1000 / 3.  

     ,   , 

  ,     .  

       

 . .  [72],    ,  

 -  ( C)    ( X). 

     

 a a   e   –  (C10-C33  )  

e  (C14-C20) a a o ,  -  –   

         

.       a a  

  o e o o o    e e   

ё    (A1, A2, 2  1),   

 . 

   (  1.2)   PT    

,     -   ,   

      -

     .    

       

o o o ,     30 , 

o     1-2 %.   

     e    

   [73]. 
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 1.2 – a a     a     
e    [73]: 

 – ,  –  o ,  –  o- o e,  
. – a a e   

 
     ,  ,  

  –     ( ), , 

. 

 -   ( )     

       (  ) 

 65%   (   -    

). -     

    

,       

     , 

 ( , , )   ( ,   .) [78]. 

       

 ( ,   )     

    ( )     

 [79].        

: 

1) ,     –   

 ( )  ( ,  ); 

2) ,      5- 8 

(    ),    , , 
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 ; 

3)  –    ,    

,      . ,   – 

        100-185 

. . . .; 

4) ,           

 :     ( ). 

     ,   

 ,     

      CBH  .    

  ,    -  

   .   

 -  ,    

,    ,     

    ,     

  [77]. 

 –  ,    ,  

       .  

   ,  3-6 

,    ,   

  ,   

  (    1.3). 

 –    -      

    (    1.3).   

  ,        

 300 ° ,         

       – ,     

   [80-81].  



15 
 

 
 1.3 –  ( )   ( , )    

 

 ,  ,   

    30-50 ,    

 ,   .   ,   

,        . 

,   ,   ,      

      .  , 

        

  ,      ,  

     (  1.4).   

    ,    

   ,   ,  

   (5-8  )  

, ,     

        [69, 74-75, 82-

83].  
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 1.4 –    ,  [79]  

  : 

 –     ; -  – ,   

 

   ( ),    [77, 

82-83, 85],     ,     

      ,   

    ,    

     ,   

    .      

 ,      ,   

      . 

       ,   

,   ( )   

     (  ,   )  

  . 

   ,        
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    , . .   

  ,         

( ),         .  

       

    ,    

 .       

1.5. 

 ,  ,   - - , 

         

   .     

          

     . 

 

 
 1.5 –   : 

1 –  (  ); 2 –  ;  

3 –  ; 4 –   

 

 1961 . .  [86]      

 «plate-to-plate»,     

  (π-π, -  )   

    - ,   

   (  1.6).  
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 1.6 –    [86]: 

  –    ;  

  –  ;  – , B –  ,  

 – , D – , E –  , F –   , G –  

, H –  , I – , J –  , K –  

, L –  ( ) 

 

    ,   

-    ,   

  ,     

    [79].    

     

[79, 88],      

,         

.        , ,  

  -     ,     

     ,  ,   

,    .     

   (  1.7)  ,    

  . 
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 1.7 –         

  ( )    ( )  

 

       

  ( ),     ,   

    ,  ,   , 

 1-2  ,      

    .   

    «like your hand» («   »)  

« » («island»)         

       [90]. 

  ,         

 ,   [90].  ,    

  (  1.7),   , 

  ,   .   

       ,   

    ,      



20 
 

     ,  

   .  , 

     

.   ,   ,  

     ,   , 

  ,       .  

      .   

,  ,      

,    H. Groenzin  O.C. Mullins [79, 88],  

 .      ,    [78, 

88],    .  

 , ,     

    .   ,  

 –        ,  

 ,          

.     , 

   [85, 91-92].  

 ,  ,  ,  

  . ,   Perez-Hernandez [93] 

   « »    

   -   - .  

 Trejo [80], . .  [92]  .    

        

  .       

-   - ,   ;  . 

    , ,  , 

         

      –   

 - . 
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1.3       

    

 

 1.3.1       

 

          , 

         ,  , 

       

     . 

        ,   

   ,      

 [94].   ,    -

   ,  ,  

  ,        

    .   

          

( )     ,  

    « »,   

  .      

   ,    . 

 « »     «CHOPS» 

           

       

      .  VAPEX (vapour extraction) – 

         

. [65]. 

     (    

)      : 

 ,      
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( )      –     

(  ).  THAI («toe-to-heel-air-injection») – 

    ( ),    

        

  [95].      

 ,       

 ,       

  .   ,     

      

 .      

  85%     100 ·    50 · . 

       (SAGD) 

   (CSS),     , 

            

   [95].   SAGD   

  ,          

 5 ,       [94].  CSS  

    ,      

, , .    

 ,     [96].  

     (  )   

     (  )   

   . 

     , 

   .       , 

 ,  ,      

  ,   , 

  ,    ,  

      [97]. 



23 
 

   -   ( ) 

    , - , 

,    .  ,  

      , 

     200 .  .  2006  « » 

      

      [98]. 

     « » . . .  

 2006 .        

    ( . 232, 233),    

( . .    ),       

 .      

    5         

.         

 ,          

 (  1.8). 

 

 
 1.8 –    -    

    [98] 
 

   ,   ,  



24 
 

 .       

        

   -       

     .    

         

   .     

          

          . 

     , 

        

      

.       

          

[65].  

     « » . .  [99], 

       

        

  -  .     

   ,      

  ,     , 

   ,      

          . 

      

      .   

 ,      

,        

  (  ,  , 

     .).  

1.3.2       
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      , 

    [100].    ,    

       .   

      

         

      ,      

  .      

     ,  

       , 

       

    ,     

        

      -

     [101]. 

      , 

  ,    ,  

, , , ,   ,    . [2, 

73].       .   

     , , 

,   . -  ,   

-   ,    ,  

,       

 . 

   ,   

 ,       

   ,    ,     

      . 



26 
 

   ,   ,  

  ,      . 

    – ,   1967 .    

 « » (  - )   2,2  /    

 «  » [7].     

    « »  « ».   

  « »     20  / .  

       

     , 

  : , ,  ,  

  .       

  : , , 

 ,  ,   . 

      : 

–    ; 

–  ; 

–   ; 

–  « » (  1.3)       

 .  

 1.3 –  « »  

    

 / 3 865 
  40 °  2/  3 

  % 0,08 
  % 0,03 

: %  
 5  4 

5-195 °   18 
195-345 °   47 
345-500 °   31 

 

   –      .  

    ,     



27 
 

   . -   ,   

,    1.9 [29].     : 

     ,    

       . 

 

 
 1.9 –    : 

1 –    ; 2 –  ; 3 –    

 ; 4 –  ; 5,6 –  ; 7 –  ;  

8 –  2; : I –    ( ); II –    

; III – ; IV –    ; V – ; VI –   

( ); VII, VIII –  ; IX –  ;  – 

« »  

 

 

      , 

   1.10 [29, 103].  

  « »       

 . 
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 1.10 –     [29, 103] 

 

        20  

  ,     

   [7]. ,   , 

   , ,   , 

     : , 

, .     

       

   «  ».   

        

       [103]. 

        

        

         . 

  [105]      , 

  ,   ,    .  

         

     . 



29 
 

   [107]    

         

       (  1.11). 

,       6,5-7,0 , 

 450° ,    60-80%  . 

    ,  ,   

        

 ;          

  ;   (V, Ni);    

  [25].   ,  –   

,       ,    

,          1 . ./ . 

 

 
 1.11 –         

  [109] 

 

,          : 



30 
 

       

   « »   ; 

       1 . / ;  

      ;  

      

 . 

 ,     ,  

 ,     ,  

    ,   . ,  

  ,    , 

     , ,   

.       , 

 ,          ,  

  ,    .     

 ,       

,     

        

-        

         

. 

 

1.4      
,       

 

            

     . 

 ‒  ё       ё -

  ё  ,     (  20  70 % 

.)  -   ( ) (  20  40 % .),  



31 
 

, ,     [114].     

 ,         

 ( , ,   . .), 

          . 

 —     16 34  64 130 .  

       .  

      (  11851-

85) [115] : 

–  —  1,5% .; 

–  —  1,5  6% .; 

–  —  6% . 

       

( ,   .),    . 

 —     ( )   

       36  55.  

  500—700     

  57°   .       

          

. 

    ,   .    

 ,  ,    

.          

     .     

  . 

     

     ,    

 .       , 

   ,   

 .       



32 
 

,  ( 7- 12), , , , 

,   .     

   ,   260-300 °      

   . 

 —      , 

   ,       

5,0 %.    (% .):   80,0  86,0,   

7,0  9,0,   9,0,   1,0  9,0    1,5.   

  ,  (CS2),  (CHCl3)  

 (CCl4),     

, , , .      

     . 

-         

     « - »  

« - - » [116]. 

 

1.4.1     

 

       

  (     3,1  12,4 %)  

       

 (   ),      

  [118].     

        

(  1.13),      

 ( )       .   

    ,   

         

 [117]. 



33 
 

 

 
 1.13 –    

 

      , 

        

    . 

            

     ,   

      

    .    

    ,   

 - ,      .  

     ,  

       . 

  ,  C.E. Reistly (1927 .)     

     .  ,  

  ,    ,  

     ,  

     (   

 ),    ,    . 

         



34 
 

,       

 . 

         

    . .   1957 – 1958 . [119]. 

 ,        

  ,      

,       . 

   ,       

      ,  .  

 ,  ,    ,    

   . 

 . . , . .   . .  [10, 23, 36] 

,        

      

,     ,    , 

          

.     , 

     . 

  ,   , 

   .   

       

     

[120].         , 

     .      

,       

  (  )    

 -       

   . 

 



35 
 

1.4.2 ,       

 

 

    ,    

 ,   .    

        

   ,     

 .        

     ,    

 .         

       . 

      .  

       ,  

  : 

–           

  ; 

–       , 

,   ; 

–       

. 

  ,    , 

      ,     

  . 

        

 .         

 ,        . 

          

 .          

      , 



36 
 

 VAPEX.       

  (     ).  

   ( , )   

,         . 

   ,    

           

 . 

 ,       

      . ,   

 ,     ( ). 

  1.14          

     .     

  .     

     ,   

        

    .    

   .       

        

    .    

         

   . 

          

         

.       

 .       

      . 

 



37 
 

 
 1.14 –           

    [116] 

 

         

         

. ,   ,    , 

      .  

       

      .   

        . 

 

 
 1.15 –         

[117] 

  1.15       

      .    , 

          



38 
 

,        

      . 

      

  [117],      

     . 

         

.     ,      

   ,      

      ,    

 ,        

 ,       

        ,  

  . 

        

     ;   

        

 .    , 

   ,        

 . ,       

         

  .  

       

  .       

(    )    

.    (   ) 

     -   

,  , , , ,  ,  

         

    .   



39 
 

        

(         ),   

       

 . 

      

         

,        , 

       , 

       

 .       

    ,  ,  

 .     

 ,     : 

   ,     

,      [116].   

          

 ,      

.       

      ,  

    .  ,  

        

     , , ,  

  . 

  . .  [121]    

       

 . ,         

        

 .  [122], ,      

        



40 
 

 ,        

. 

 

1.4.3       
 

 

        

      ,    

       

 .      

     ,  

     ,       

  [117].    ,     

       : 

       

 . 

         

  50 ° .     

        

       

 (  , ),    

  .      

 (   )   .  

     , -  

,    .   

       

  ,       

    . 



41 
 

      

      

.        : 

  ,  ,  

.       

. 

       

   ; ,   

 ,    ё   , 

,  .     

      ,   

   ,   ,    

       

 .      

     ,  

  . 

   -    

 -   ( )     

   , ,   

  , ё ,    

    . 

       

    ( ),      

       

( ).         

    (  ,  

).         

 ,     



42 
 

    ,      

    . 

   ,    [119]. ,  

       

   -  ,     

     ( ,   

). 

 

 
 1.16 –      [117] 

 

 ,   : 

–    ,   —  

    ,      

; 

–   ,     ; 

–  ,     

 ; 

–      

        

; 

–     ; 



43 
 

–      ,   

  ; 

–  ,    . 

 1.16      

 [117].        

  .      ,  

        , 

         

 .     ( )   

      ,  

      .  

   ( )       

    .       

    .   

        15 °  

      1 . 

    : 

1)        – 

      -    

         

 .     . 

2)    –     

    .   ,   

   . 

3)    –    

,   ,    

 ,        

 .     ,    

 ,      . 



44 
 

 ,   ,      

,      

 ,  ,  .   

   ,      

        

  [120].      

     ,   

        

. 

     [121]  

       

,         . 

 ,       

 ,       . 

       

        

  .  ,   

,       .  

        . 

 

1.5     

 

     ,   .  

     .    

,   2-  (  )  , . .   

          

  ( ). 

  1.17     . 

 



45 
 

 
 1.17 –    : 

 1 –  , 2 –  , 3 –   – , 4 –  

  –  ,  , 

 ,    

 

,    ,   

   . ,     

,     . 

       

       .  

,   ,    

 .    ,   

    .       

 (  ) ,     . 

   –  . 

 

 

1.5.1   : ,    
-   

 

      ,    

     .  

  ,        



46 
 

   ,   

  [5]. 

       : 

–          

,      51858-2002 [3] (    1 

% .)     ; 

–        

 ; 

–         

        

 ; 

–         

     . 

       

.        

 . .  .,  . .,  . .  .,  

. .,  . .,  . .,  . .,  . .  

.,  . .      

 [8-14]. 

      , 

,  ,        

   ,   . 

     : 

I  –     («   »),   

  (  )   (  )  

 « »  90-95 %.      

     , 

 ,        

     . 



47 
 

II  –     («   »),  

        

 .         

       

         

     [15-16].    

       ,  

    . . [17]. 

III  –  «  »,    

       ,   

 . .   . . [19-20].    

       

   ,    

    .    

      

 .     

        

          

. 

 ,       

        

(  , ,  , ,  

  . .)       

       

,      . . [8].    

       

  ,  ,     

       ,   

    1    [17]. 



48 
 

       . 

  /  (  —  )      

    .  /  

         

.       

     —    

,       [28]. 

       . 

     ,  

  . 

 

1.5.2      

 

         , 

    .   ,  

    ,      

   ,     

 . . [27, 29].       

,    ,    

 : 

–       ,      -  

      

         [30]; 

–   ,     ,  

        , 

      .    

 ,         ; 

–     ,    

.   ,      



49 
 

[21]        

; 

–      ,  , 

       

     

 ,      

 [21].  ,      

       

 ,  ,      

  . 

    [31, 32]  ,  

        

( )          

    . 

     

   .   

      

  ( ),       

    ,    

        

.  ,    -  

        

    . 

  [8-10, 35] ,    

   ,   

 . .,        

 . 

        

        



50 
 

         

   . 

  ,        

,      .     

     . 

        

      [35]. 

       

 ( ) ,      

  ,     . . 

  . .,    ,    

-  .      , 

        

  ,   . 

       

 ,       

         , 

     .   

  [8, 17, 36] ,     

  : 

–    -  ,  

    ,   

  .        

,  ; 

–    -  ,  

                         

 –   ,    

,     . 

      – , , 



51 
 

   ,   ; 

-      , 

        

 . 

  . .      

   ,  ,   

         

  «  – »,      

      ,    

-  . ,   

   ,      

-  ,      – 

  .      

       ,  

    . 

     [38, 39] ,   

    ,    

  ,  .  

 ,  ,     

 «  – »,       

  ,      . 

   [41] ,    , 

       

      .  

         

  .       

       . 

         

 .       



52 
 

  30%     ,    

       

   [42].      

       . 

       

         

    .  ,  

        

   ( , )        

. 

       

 , ,     

      ,  -  

 . 

      ,  

      «  – », 

     .   

  [8, 37]   ( ) .  

   ,    

  -   ,  

 ,         

 .    ,     

  ,    

    . 

        

  /       

 ,        

     . 

 



53 
 

1.5.3       

 

       

       

  .      

,     ,  

    ,      

 . 

       

  : ,   

. 

      

     ,  

         

 .  , ,    

 ,     , 

 , . 

      

    –  [53]. 

     

    ,    

      .    

   . 

 –  ,    

    ,   ,  

   ,    ,  

     .    

         

       



54 
 

                       [10]. 

,   ,    .  

      [9].    

                    

  – . 

          

       . .   

1912 – 1916 .      «   

 » [8].     

    1913 .  . .     1914 . . 

    ,   

  ,    «   »,   

 [54].       , 

  ,   ,   

  –  . 

   «   »     

 ,       

 ,    . 

,    . . .  

  . . [6, 35]      

   .   1936 .    

       

«   ».     , 

  -     

     ,   

 .   ,  

         

   ,      

  -  ,     



55 
 

. 

,    ,  

 ,       . 

     ,  

 ,     

   .    

      ,    

       

      - 

.       

, , , ,  

. ,       

  ,     

  ,   -  

          

    . 

 ,    ,   

        

    ,    . 

        

            

    .     

      

     ,  

       

       

. 

 

1.6    



56 
 

 

       ,   

       

      . ,    

          

«  – »,        

    ,    -

 . ,    

  ,      -

 ,      –  

 .  



57 
 
 

2     

 

    

      (  

 ),     2.1. 

 

 

 2.1. –    

 

  1982 .      1987,   

  2009 .       

,   .   

    

       

  -   .   

       

    -    . 
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  , ,    

    

   ,     

    20 000 2 (  2.2). 

 

 
 2.2.       

 
 

           

      . 

     

    -   

  [110]. 

     

   .  ,   

   ,      

.  ,    10-15°. 

 



59 
 
 

2.1    

 

    

  .    

   ,    ,   

.         

 ,          . 

      

    ,  

  ,   ,   

. 

     , 

    .  

  ,     

   . 

      . 

         

  - .    , 

     [111].  ,   

 ,      

   .     

,     -  . 

      -  

.  ,   - %,   

  %.    (  %)  

   - -  

 ( -  ),     

.    № 25  2.3   
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 ,      

      . 

 
 

 2.3 -       

   . 25: 

 : 1 – ; 2 –  ,  ; 3 – 

; 4 – ;  : 5 –    ; 6 – 

; 7 –  ; 8 –   

 

        

 -   -, -  ,  

   .      -   

- %,  ,  ,       

 ,     . 

      [6]. 

   -  (   ),  

    ,      

 (   ).     №25  ,  
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  .  ,     

     . 

 

2.2      

 

   ХХХХХХХХХХХ  

     (   – 

 VIII1  IX,   –  1)    (  

1-2, 1, 2) [112]. 

   ХХХХХХХХХХХ    

  1-2 ( ) (  2.4-5),  ×  ,   

. 

      

 ,      .  

-   ,  

, .      2,   

  ,   ,   .    

               

.            

      .       

  -   -   . 

  ,  

, ,  . 

      .  

     .  

    (  % )   

   -   -

 ,   . 
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     : ,   % 

  ;  –  %. 

 

 
 2.4 –       

 

 
 2.5 –  1-2 

 

      

     2.1. 
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 2.1 –    ( . ) 

 
 

 

 
  

,  
. 

, .  
.  
     

  
  

  
  

  
  
  

             

 

2.3 -     -

   

 

     ,  

  -  .      

 ,    ( )    

,    %   ,   

 ,     

   . 

       

( ),        . 

        

 ,     

 . 

-      

  2.2. 

 

 

 

 2.2 – -     

№  /    P1-2 
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1   ,   . .    
2        

3           

4  , C1/C2 . 2 /    

5    
,     

6    ,  
  

7 ,  .     

8  ,  .   

9  ,  .   

10 , 2 *10-3   

11    (  ), 0C   

12    ( ),      

13     , *      

14     , 
*    

15     , / 3    

16     , 
/ 3    

17   ,      

18   ,      

19   , .     

20    , %    
21    , %    
22    ,     

23  , 3/     

24     , / 3    
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  2.2 

№  /    P1-2 

25     , / 3 
   

26     , *     

27     ,      *  
   

28 , 1/ *10-4  

 -     
 -     

29   , .     
 

        –   

/ 3;  ,      699 

/ 3,        -    *  (   

  *    ),  

    -   3/  (    

       –     
3/ ),       ,    

    –  . 

          (~   

/ 3),         (~   %), 

   –   (     %),   

 (     * )      

  .    -  

 –   (~   %:  –   %,   

–   %).      – 1.0.1.1   

51858-2002 [2].    ,   

     2.3. 
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 2.3 –    ,    
 

 
 

  

 1-2 
  

 
   
  

  
  

   
 

 
 

   
  

 
  

  
, % 

     

-  - - - - - 
-     -   - ХХ 

-  +    -  - ХХ 

 . .    -   - ХХ 

-            
-           
-      ХХ     
-      ХХ    
- ,      ХХ    
-      ХХ    
- .      ХХ    
-      ХХ     

       
- , / 3          
-          

 
         (  2+ 

     %)      –  %.  

      / 3 (   – ). 

      . 

         

      / 3.    

  * .       %, 

  –  %,    –  %, 

 –  %. 

-   ( )   -25   
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3/ 3     3/ 3   .  

   -  ,   

  .     / 3, 

  ,      

 / 3. 

     2.4 

 2.4 –   

    
( ) 

1.    

 ,  ХХХ 

 , °  ХХХ 

  ,  ХХХ 

  ,  ХХХ 

 ,  ХХХ 

  ХХХ 

 , °  ХХХ 

  ХХХ 

  (z) ХХХ 

  ХХХ 

   , / 3 ХХХ 

   ,  .  ХХХ 

 ( ),  ХХХ 

 ( ) ХХХ 

2.  ( )  

 ( . ), / 3 ХХХ 

 ( . ), .  ХХХ 

 

         

  (     / 3).   

       / 3 (   –  

/ 3).         



68 
 
 

-  .     3/ 3. 

       

      

      2.5. 

 2.5 –        

   
 

  
 ( ) 

    

, 3/ 3   
 , / 3   

-    ХХХ ХХХ 

-    ХХХ ХХХ 

   , .  ХХХ ХХХ 

 , 1/  × 10-4 ХХХ ХХХ 

 ,  . ХХХ ХХХ 

  , ( / )/ - / ) ХХХ ХХХ 

Na+ + K+ ХХХ ХХХ 

Ca+2 ХХХ ХХХ 

Mg+2 ХХХ ХХХ 

 Cl - ХХХ ХХХ 

HCO3
- ХХХ ХХХ 

CO3-2 ХХХ ХХХ 

SO4-2 ХХХ ХХХ 

NH4 + ХХХ ХХХ 

Br - ХХХ ХХХ 

J - ХХХ ХХХ 

 +3 ХХХ ХХХ 

Li + ХХХ ХХХ 

Sr +2 ХХХ ХХХ 

Rb + ХХХ ХХХ 

Cs + ХХХ ХХХ 

 , /  ХХХ ХХХ 

 ,  ХХХ ХХХ 

 , ( - / ) ХХХ ХХХ 

  ,   
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2.4         

:       
 

   (  )   

 ХХХХ     ХХХ  ХХХ    

 ХХХ  ХХХ°       (  2.8)  

. (      [123]). 

 

 
 2.8 –     

 

   : 

-         

     ; 

-         

    ;  

-         

 ; 

-        , 

:   %  ,   %  . 

, -       

       

  .    , 

   ,      

     ,    

        .  
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 .      

       .  

       . 

        

  .  ( .)   (  

  –  2.9)     , 

          

    . 

 

 
 2.8 –        

 

        

         /  

        

   .  

        

    .   

        

     . 

   (  2.9)    

            

%.       , 

   2 :       

  (  ).  , 

  ,    ,    
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-         °     

 . 

  ( - )     

   (        

 .   « - »    

     . 

         

    . 

 

 
 2.9 –    

 ,        

          

         . 

   (     )  

       

        . 

         

       

      . 
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 ( )   . 

         

 ( )         

 . ,   ,   , 

 .  

         

         

          

    . 

        

        

           3 . 

,     ,   

        

    % . 

 ( .)        (  

2.10)           . 

         

  ,      . 

        

 ,        

. 

            

 - . 
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 2.10 –     

 

      

         ,  

      ,   

   .     

   ,      

    ,   ,    

  .  

        

 o o o        (  2.11).  

          

           

 . 

           

   ,      

     ° ). 

      -     , 

             

        (    

 ,    -

e a ).  
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 2.11 –    

 

          

             

        .  

            

         , 

    .     

    . 

         …  °   

         

    ,     

    (   ). 

           

   % .     « -

»     , . 
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 ё         

 . 

    ,      

        ,   

        

   % .   ,     

,      3/  (     3/    

e a ).  e a     

 .   « - »    

   , .    

         ё   

       .  

            

 . 

       , 

    ,     ,      

      . 

         

           

  % .    …  ° ,     

.       . 

 ( .)          . 

            

          . 

   ,          

 (    )    +   +  °  

    (     ). 
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       3     

,     .  

   3           

  . 

       

       

       . 

   (   – 

  )       

        . 

       3     

 ,        

,    (   ) . 

         

           

 (  )     .      

    (  )     

         .  

    (   )    

         

   ( )    . 

          . 

          °    

  ,           

,        3    

  .  

     3        

      .       
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     (  .+  .) -        

     .     

  3           

   (  .+  .) -           

    . 

 

2.5      
   

 

        

   ,      

   .       

       .  

                     

          

   o         

.         

  ,   ,   . 

         

 .     

   ,   ё    

.  

  ,       

   e      ё  . 

      ( ), 

      . 
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 .      

15-20 oC    .  

       

(  2.12).    ё   

.        

,   ё .    

  .    

     ,     

     .  

 

 
 2.12 –        

 

         

 .      

       (  2.13). 
 

 
 2.13 –        
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          -  ,  

                       

    .       , 

        2.14.  

 

 
 2.14 –     
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  2.6    

 

    ,    

 , ,      

(    )              

       ,     

.        

      ,    

        

  ,   –   (  

   )       

 .       

   .
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3      

       

 

       

       

 ,       .  

 

3.1    
 

         

    % (    – ),   

   Х   * .  

  (  3.1)     

  (   –  Х   Х   Х  Х  

 Х   Х  ).      3.2,   

,      . 
 

 

 3.1 –   

        

   Х   Х   Х   Х   Х  Х   (  ). 
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3.1.1      

 

  3.1.       

 ,      [125-131]. 

 3.1 –      

№     

1   3900-85 [125] 

   
    

     
 .   

    
     

.   
   .   

       
; 

2   3900-85 [126] 
    , 

     ; 

3 
 

 
 11851-2018 [127] 

1)   ( , 
) -    

   −20℃   
  ;  

2)   (  
     (250−550)℃) 

-     
  −20℃     ; 

4 
 

 
 2477-2014 [128] 

1)       
     ; 

2)      
 ,     

; 

5 
 

 
 32139-2019 [129] 

      
 ,   
 ,   

 .  

6 
 
 

  
 11858-66 [130] 

  - 7𝐻16 /  
    ,  

     
      
   -  

.  

7 
 

 
 

 21534-76 [131] 

      
 (   

)   .  
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     3.1.2    

 

      

 3.2 

 3.2 –    –    

№      

1    𝟐𝟎℃, / 3 [126]  Х  
 [62] 

 

2    𝟐𝟎℃, *  [125]  Х   [63] 

3   , % [128]  Х   [62] 

4  , % .    

  [130]  Х  

 [63] 
 [130]  Х  

 [127]  Х   [63] 

 –        

   . 

 

  3.2   

 

     3.2.1      
  

 

      

: 

1.   SVM 3000; 

2.   Bradex; 

3.   . 

       

  SVM 3000 (  3.2),    

   3.3.  
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 3.2 –   SVM 3000  

 

 3.3 –     SVM 3000 

  .   

  *  0,2...104 

  2/  0,2...104 

 / 3 650...2000 

 

  -     

    –   Bradex 

« » (  3.3),     

  3.4. 

 



85 
 
 

 

 3.3 –    

 

 3.4 –     Bradex  

  .   

   

   

 – ,  -  

     .  

 

       

   (  3.2),     

 .  
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1 –   ; 2 –  ; 3 –   

 3.4 –        

   

 

       

  ( )       

  .  

 

3.2.2    

 

        

     .    

:     7-10     

  20    10 .   , 

 50 ,         

 .      

      SVM 3000. 

  .      ,  

 3.5      . 
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 3.5 –         

 

 ,      

      

:       80 

℃          

32 %.        

 [132]    -  

.  

 

3.2.3     
 

         

     .   

    :     7-10  

     20    10 . 

  ,  5 ,    -    

 20         2 . 

         

  SVM 3000 (  3.7).   
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.     ,   3.6   

   . 

 

 
 3.6 –        

 

 

 

 

 3.7 –       : 

1 –  ; 2 –   SVM 3000; 3-   

 



89 
 
 

 

 

      

    :  10-  

       72%. 

 ,   2     . 

         

      [133]   . 

 

3.2.4      

 

      

        .  

       40⁰C. 

       

    3.6. 

 

 
 3.6 –          
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      :  

        8   56%    

.    [134]. 

 

3.3     

 

 3   ( ,    )  , 

   :     

      – ,  

   ;    

     72%. 

      

      .   

 ,     7 . 

 ,       

       ,  

     -    

 . 
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4 -  ,   

      

 

         

,          

.         

,    ;    

.      ,    

        

.  

 

4.1       
 

 :      ,  

         

      ρ2  .  μ2. 

      [135],  

   1-18.        

 4.1. 

 4.1 –    

№     

1 .    µ   ·  

2 .     µ   ·  

3     ρ   / 3 

4     ρ   / 3 

5    G  /  

6     h   

7    L   

8    d   

9   
  Δ   

10     δ   
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4.1.1         

 

       :  

1.   : 

 
  (1) 

 

 d –     , ; 

       δ –   , . 

2.    : 

 
 2/         (2) 

 
 μ -    , · ;  

      ρ –   , / 3.  

3.       : 

 
 2  (3) 

 
 d1 –    , . 

4.       : 

 
 /   (4) 

 
 Q1 –  , 3/ ; 

 G –  , / . 

5.  : 

 
 

  (5) 
6.  : 

  1Re 2300 , ,   – .  

7.   : 
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    (R  < Re  = )  

      : 

 
  (6) 

 
8.       : 

     h     

         

 - : 

 
   (7) 

 
 ΔZ -       , . 

9.        : 

 
   (8) 

 
4.1.2         

 

    :  

1.   : 

 
    (9) 

 
    .  

2.    : 

 2/                 (10) 
 

 μ -    , · ;  

  ρ –   , / 3.  

3.       : 

 
 2  (11) 
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 d1 –    , . 

4.       : 

 
 /   (12) 

 
 Q1 –  , 3/ ; 

 S1 –   , 2; 

 G –  , / . 

5.  : 

 
  (13) 

 
6.   

  1Re 2300 , ,   – .  

7.   : 

    (R  < Re  = )  

      : 

 
 (14) 

 
8.       : 

     h     

         

 - : 

 
  (15) 

 
 ΔZ -       , . 

9.        : 

 
    (16) 
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10.    ℎ 1/ℎ 2  ΔP1/ΔP2   ,   

          

: 

 
 (17) 

 
 (18) 

 
4.1.3           

 

 

 ,       

:          3,5  

,    (  4.1);     

     1,7      (  

4.2). 

 

 

 4.1 –          ( ) 

   ( ) 
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 4.2 –        ( )  

  ( ) 

 

  ,    :   

           

  ,      

        .  

        

   ,       

 ,       

 .  
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4.2        
 

        

 .          

   ,        

     .  

      (19),  

     (20): 

 

 (19) 

 

 (20) 

 

 ,     𝑣 = ХХХ /𝑐  

     (21)    

      (22): 

 

 (21) 

 

 (22) 

 

       (23),   

         

 (24): 

 

 (23) 

 

 (24) 
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 ,         

     . / ,   9,5%   

        (  . / ).  

 

4.3      
  

 

        

      .    

    ,    

   .    

    [135].     26-

102.   

 

4.3.1     

 

 4.2 –     

  

      . /  

      

    %  

      % . 

      %  

      
 

  

 ℃ 
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 4.3 –      

 
 

2 

N
2 

C
H

4 

C
2 

H
6 

C
3H

8 

i-
C

4
10

 

-C
4H

10
 

i-
C

5H
12

 

-
5H

12
   

 

, % . 
           

 

     ,   

- ,      (0,4-0,9 ): 

 

i i iy K x =      (26) 
 

 iy   -   i-      ; 

 ix  -    i-     ; 

 iK  -    i-     

. 

     : 

 

,
1 ( 1)

i i
i

i

z K
y

K N

  =
+ − 

    (27) 

 
 iz   -   i-     ; 

 N -    . 

  ,       

      , : 

 

1
1

i

n

i
y

=

 =      (28) 

 
 iy      (28)     (27), : 
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1 11 ( 1)i

n n i i

i i
i

z K
y

K N= =

  =
+ −       (29) 

 
  (28)  : 

 

1
1

1 ( 1)

n i i

i
i

z K

K N=

 
=
+ −       (30) 

 
       100   

. ё     4.4.  

 4.4 –     

 

      

  (   )    100  

    ,    (27): 

 
 (31) 

 
 (32) 

 
 (33) 

 
 (34) 

 

 
 

 
 

   
 z′, % 

  
 (M), /  

K   
 
 

2    

N2    

CH4    

C2 H6    

C3H8    

i-C4 10    

-C4H10    

i-C5H12    

- 5H12    

    

∑  - - 
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 (35) 
 

 (36) 
 

 (37) 
 

 (38) 
 

 (39) 
 

 (40) 
 

   (  ′)     «  

»  MS Excel,     (30).  

 ,         

   . 

 

 

 4.3 –    

 

    100       4.5. 

 

 4.5 –       

        

 
 

 
 

  
 

 zi′, % 

  
 

 yi′, % 
 

 
  

100  
, 

N0i
r=N′* yi′ 

 
  

100  
,  

(zi′- N0i
r) 

 
 

0

0

( ) 100

( )

Г
i i

i Г
i i

z N
x

z N

 −  =
 −

 

2      

N2      

CH4      

C2 H6      

C3H8      

i-C4 10      

-C4H10      
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i-C5H12      

- 5H12      

      

∑      
 

 4.6 –       

 

 

        

 

   
 

 zi′, % 

 
 

,  

i i iM z M=   

 
 ,  

0
Г Г
i i iM N M=   

 
 , 

 
H C Г
i i iM M M= −  

 
 

,  
 , % 

100
Г

Г i

i

MR
M

=   

2      

N2      

CH4      

C2 H6      

C3H8      

i-C4 10      

-C4H10      

i-C5H12      

- 5H12      

      

      

 

   : 

0

Г
Г i

Г
i

M
M

N
=   (41) 

 
 (42) 

 
 : 

 

0

022, 4

Г

Г


= 


 (43) 

 
 (44) 

 
 4.7 –  ,    
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0

0

Г
i

Г
i

N
N

 

 
 (M), 

/  

 
0

0

100
,

Г
i

Г i
i

Г

N M
N

M

       

  
 

30

0 3

10
, /

Г
i

Г i
i

Г

N M
N

M

        

2     

N2     

CH4     

C2 H6     

C3H8     

i-C4 10     

-C4H10     

i-C5H12     

- 5H12     

     

     

 

         , 

   ё   . 

       

: 

 

     (45) 
 

      : 

     (46) 
 

      : 
 

 = С ⋅ ,    (47) 
 
  
 

      ,  

 Q      Q , 

: 

 
     (48) 
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     (49) 
 

 ё      

: 

 
 ∑  = ∑        (50) 
 
  
 
 ∑  = + ;      (51) 
 
       (52) 
 

 .  

         4.8. 

 4.8 –      

  
 %  /  /   %  /  /  

        

        

        
        

    
    

    

        
 

4.3.2    

 
          

   .  

    Q       

     ,  (   4.8): 

 

 = ⋅ ,      (53) 

 
       (54) 
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       (55) 
 

         ,  

: 

–  :  –  %;  –  % (    

); 

–  :  –   %;  –  %. 

: = 𝐻 –      , 

/ ; =  –      , / . 

   :  

 

 { ⋅ = , 5 ⋅ + , ⋅⋅ = , 5 ⋅ + , ⋅      (56) 

  ,        

    :  

 

 𝐻 = ⋅ − , ⋅, 5 ,  (57)  

 ⋅ = . 5 ⋅ ⋅ − , ⋅. 5 + , ∗ ,  (58)  

 = ⋅ − . 5. 5⋅ ⋅. − . 5⋅ .. 5 ,  (59) 

 
    (60)

    𝐻 = ⋅ − , ⋅, 5     (61)

  
     (62) 
 

 ,      

    ,  : 

 
 = ХХХ,   : 
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–  – , 5 ⋅ = ХХХ    (63) 
 
–  – , 5 ⋅ = ХХХ    (64) 
 = ХХХ /ч,   : 
 
–  – , ⋅ = ХХХ    (65) 
 
–  – , ⋅ = ХХХ /ч    (66) 
 

 ё       

 : 

 
           ∑ = ∑ 𝑖     (67) 
  ∑ = = ХХХ /ч    (68) 

 
 ∑ 𝑖 = + ,    (69) 
 
 + = ХХХ /ч    (70) 
 

 .  

        4.9.  

 4.9 –     

  

 
% 

 
/  /   %  /  /  

 
   

 
 

   

        

        

 
       

    

     
    

    

    

    

 

4.3.3    
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  : 

          = ХХХ /ч,   : 

 
–  – , 5 ⋅ = ХХХ /ч (71) 
 
–  – , 5 ⋅ = ХХХ /ч (72) 
 

       

        

    51858-2002: 

–  :  – 0,2 %;  – 99,8 %;  

–  :  – 0,1 %;  – 99,9 %. 

: = 𝐻–      

, / ; =  –      

, / . 

  : 

 

 { , 5 ⋅ 𝐻 = , ⋅ + , ⋅, 5 ⋅ 𝐻 = , ⋅ + , ⋅       (73) 

 
  , : 

 𝐻 = , 5⋅ 𝐻 − , ⋅, ,   (74)

  . 5 ⋅ 𝐻 = , ⋅ , 5⋅ 𝐻 − , ⋅. + , ⋅ ,    (75) 

 = , 5− .. ⋅ , 5 ⋅ 𝐻. − . ⋅ .. ,    (76) 

 = , 5− .. ⋅ , 5 ⋅ 𝐻. − . ⋅ .. = ХХХ /ч    (77) 
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𝐻 = , 5⋅ 𝐻 − , ⋅, = ХХХ /ч    (78) 

 
 ,       

   : а ая ф ь: = ХХХ /ч,   : 
 
–  – , ⋅ = ХХХ /ч  (79) 
 
–  – , ⋅ = ХХ /ч    (80) 
 

 , = ХХХ /ч,    
 
–  – , ⋅ = ХХХ /ч    (81) 
   
–  – , ⋅ = ХХ /ч   (82) 
 

ё       

  : 

 
 ∑ 𝑖  = ∑ 𝑖      (83) 
 
 ∑  = = ХХХХ /ч;    (84) 
 
 ∑  = + ;    (85) 
 
 + = ХХХХ /ч    (86) 
 

 ,     4.10.  

 4.10 –     

  

  
%, 

 
/  /   %,  /  /  
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4.3.4     

 
     :  

= 1 ; t = 40 ° .  

        

 (𝐾𝑖)        4.11. 

 

 4.11 –     

 
 

 
  

   ′, % 

  
 (M), 

/  

K   
 
 

2    

N2    

CH4    

C2 H6    
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