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���������� �	
�������� 
���	�	��� SCADA, 
����������� � ��� ��� 


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

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

�	
	��� ����
��� �	
���
� 	����
�
�	�
� �����
�� ��!���� [1]. �	� 
�����	� 

«�����	�
���» �	�������
��
�� ���
��� 	����
�
�	� �����	�
��� 	��	������ �����	
 

"������
�#�� ���
���	
	�� ����$��
����	 �	 
���	�	�������� ������
��� ���������, 

�����
�������� !
�
���� �����

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

�	�
	���� �� ���!���
� �����
������� 
	��	��	�
� �����, "������
���$&�� 

���
�

������ ��
�, 	
�����
�
� 
�����#�� ���
�
�� ��	#���	
 
 
���	��	
	���. '�	�� 


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

���
��	� SCADA ������
�� 
���	�	������	�	 ��	#���� ��������� � 
 ��	��	� ��� 

������� � �������!��	 �����
�� ��!���� �	��� �����
�
��
� ������
�
� 

�����	�
��	
����. 

(��	
�� ��	������ �
��$
�� 	���� �� ��
� ��
��	��� 	�)��������� 	�&�� 


�����	� «	��	������» 
���	�	�������� �����	
, ���
	��&�� � �������$ ��	�����	� 

��	�	��	�
� � "����
�
�	�
�, 
���	�	������	� � "�	�	������	� ���	����	�
� 

����#�	���	
���� ����
�� ���
���	
	�� [2]. (��	
�� ��	������ �	�����
 ��� ���� 

��	���������	�	 ��	���	������ (N2, CO2, H2S, � ��.), 
�� � ������ ����#�� 

����
	�	�	�	
 (�-4, �2-6). /�����	
� ��$ ������	���� � �
�������� �	
	�	
 


����#�	��	 ������
�� �	��!	� 
�������. 3������ ����
�	
 � �����	����� 
������� �� 

��	������$ ��	�	��	�
� 
���	��	
	�� �	�
�
	��	 ��
����	 ������	
��	�� 
 ���	
�� 

/.�.5���	�	, �.'.(�����	
�, �.7.8�����	
�, (.9.'	�	��	
�, �.7.-��
���, �./. 

(��	
�, 3.:.7��
���
�, 3.'.'�����	
���, '.(.;	�#�, 3.�.7����
�, (.<.%��!����. =� 

�����	� ����	��� �

	��
�
���� � ���
	 #�
�������� �
��$
�� N. Brauner, D. Barnea, 

Y. Teitel, A.E. Dukler (/������), H. Furukawa, M. Ihara, K. Kohda (>�	���), G.F. Hewitt 

(3����	���
����). 

3 #���� �	������� �����
�����	�	 
�������� ��� 	�	�&���	�	 ���
���� 

��&��

	
���� ���	
	�	 ��	������, ��	��	�	 ���  ���	���	
���� 
 ����
��� "������
�#�� 


���	��	
	���� ���
��, �	�
�	��� �	���� �
�#�	����	�	 �����	���	�	 �	
	�� 
 

����	��&�� #�����������	� ������ � ���	� ����	�� � ?
 ��	���� ���
�	�
� [2]: 

;
4

08263,0 2
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	��; � - #��
������� ��	� 
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��
	�	 ������� �	
	�� ��	���
� �	 ����	��&��� ����
�� 
���	��	
	��, [���]; 0� – 

�	"���#���
 '	��	����; 
  - �	"���#���
 �����
�������� �	��	
�
�����, ��
	���� 

	���������� �	
	�	�	 
��$���
 ��
����	�
� (.9.'	�	��	
�  ��� ������	��	�	 

��������	�	 
������ � �	�� �����	�	 
�����, � 
���� �	����� '	������� ��� �	� 

���!���	�	 � �
����
���	�	 
����� � ���	�����#���� 7.3.V���� ��� ����	�����#�� 

�����	��	�	 ������ «�	"���#���
	� ����������	�
�». 

3 �����

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

�������� fO  �	� ����

��� 
	���	 ���
�
�#�	���� ���, �	��� �����
�������� ���	� 

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

�	�
	�����: 

,
08263,0

5

f
f

DtgQ



�
�

�
�                                                         (2) 

 

��� Qf – �	"���#���
 �����
�������� �	��	
�
����� �	 ������������ ��
	����� 

�����
����. 

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

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

������ 
���	�	�������� �����	
 ��������� ���
� 
 !��	�	� ����
�� ��������� 

��	�	�������� � "������
�#�	���� �����
����
�� ��	���
� � 
��� 
��
�� ����������	 


	��	���� �������� ��	��
	��
����	�
� ����	��&��	 ����
�� 
���	��	
	�� 
 

�����	���	� ������ 
������: 
 

.161,1...069,1max fQQ ��                                                            (3) 
 

X���� 	����	�, ���	
��� 
��$����� ���	
�� ��	������ 
 �������� 	��	������, 

����
���#������� �� ����
�� 
���	��	
	�� ����� �
��� �	����	
�
����	 

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

��&��

	
����, �	
	�	� 	������
, �
	, ����, �	
� �� 	��� ������
 ����� ����	�����#�� 


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

����
 ���	
�$: 
 

maxQQ �                                                                         (4) 
 

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

�		

�
�

�$&�� ���	�� �	���� 	�����
��� ����� 
���������� �������� ����#�� 

����	��	�
�. 

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

���������� ������
�� �	
	��� 	�������$
�� ������&��

���	 
��	� 	��	������. ;�� 

�����	�
��� ���	
�� ��	������ �����	���� ���	��
�� �	�������$&�� ����
������ 

	#��	� �	 
������ ��	�	������ �������� ��
�����; �	 ��������$ 	�)��	
 ���	
�� 

��	������ 
 �		

�
�

�� � ���	�	� �	�
	���� ����; �	 ��������$ ����� ���	
�� 

��	������ 
 ��
����	�
� 	
 ��	��
	��
����	�
�. 
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 Z����	� 3.3 – �
	���� ������ �	�	�
�
����� ����\
��� ��
����	�
�� �	 �	���� (1) � 

"���������
������� ������� ��
���	�	 �	�������� ����	� ���� 
 ����	��&�� 

����
�� 
���	��	
	�� 

 

;�� 	�	��	
���� ����	��� ���	���#�	��	�	 �����	�
�����	�	 �������� ���	
�� 

��	������ ���� ������	
��� �	���� �����	�
������� 
	���&���� �� ���	
���	� ����
�� 


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

�	�����

� �
������, �������� ��������� ��
	�	 ������� �	
	�� �� ���
 ���	���#�� 


	���	 ���	
	�	 ��	������ 
 
����, 
�� ��� �����	�
� ���	
 ��� "������
�#�	���� 

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

��
����	�
� ��	�	�
� �����	�
������� 
	��� 
	���&���� 	
 ���	������ ���	
���	�	 

����
��: 

 
� �

.

2
sin

sin

8
1 �

���
�

�
�

DgC                                             (5) 

 

<����
�
�	�
� ��
	�� �����	�
��� ���	
�� ��	������, 	��	
���	�	 �� �����#� 
 

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

���	��	� ����
�� 
���	��	
	�� 0C  = 1000 - 1425 �/�; 
 
	 
���� ��� 
 ���	
���	� 

����
�� – 1C  = 0 - 3 �/�. 

���	��
� 	����
�
�	� �����	�
��� ����$���
�� 
 ��������� 
������ 

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

%�&�� ����� ���	
	���!��� ��	������ ����L  �� �����	�
�����	� ����
�� 

�L 	��������
�� 
������� ��	�	������ �������� ��
�����: 
 

,

1

5,0

1

0

0

�

���
� �

C
C

LCL����
�

                                                        (6) 

 

��� � - 
���� 
	�
��&���� �������� ��
����� � ������
	��, [�]. 

;����� ���	��
� �	 
������ ��	�	������ �������� ��
����� ����
 ��	������� 

�����
��, 
.�. ����
���#����
 ����� ��	������ 
	 
�\� ���
���	
	��, �	"
	�� 

�	��	���
� ���	
�� ��	������ ����#�� ����	��	�
� ���
	����	 	
���
� � ���\
�	�� 

��	���

� ��
��������� 	#��	� 	��	������ 
���	�	�������� �����	
 ���
���	
	�� 
 

#��	� , �	������	� �����
�
����� �	
	�	�	 ����
 
��: 
 

� �,11 A
����

����
A L

L
L
L �����

�

�
��
�

	
���� �

�
                                             (7) 

���  ?– 	#���� ����� ���	
�� ��	������, �	�������� 
 ������
�
� ���������� 

���	��
�� �����	�
��	
���� (6) � �����������#�� �	�	
 ��������� ���	
 {�};  – 

	!���� ����\
	
 � �����������#�� 
 ���	��
�� �����	�
��	
����. 

'	�������$&�� ���	��
� �	�����	� 	#���� 
iA� , 	��	
����� �� �	�	�
�
����� 

��������� 	�)��	
 ���	
�� ��	������ �� ����
�� ���
���	
	�� ����� �������� i � i+1 

��������� ����
���, ��� ��������� ��
����� 
 
���	�	������	� #���� "������
�#�� 


���	��	
	�� ��\
 �����$&�� �	������	� ���
��	. ������	
����� �	�����

� ���� �	 

����� ����
�� ����� ��������� ����
��� �	����� 	������ 
 ����#�� ����������	�
� 

���\
�	�� ��	���

� �	������� �����	�
������� 	#��	� 	�)��� ���	
�� ��	������ A� : 
 

� �,11

1

1 A

j
j

j
j

j
j

j
j

A �
�

�

�

�

�

�

�

�

��
�
�
�

�

�

�
�
�

�

	

����
�
�

�
� �

�                                          (8) 
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j
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j L
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TR
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TR
VP

,

0

2

1
4

���
�

�
��
�

	
��

�
�

�

�
� �� �

��
� �  ?- �	�����

	 �	��� ���� �	 ����� 

����
�� ����� ��������� ����
���; �� ,1�  - ������ �������&��	 � ������
��
���	�	 

#���� �����	�
��	
����; 
nL  – ����� n –	�	 �
��� 
 ����	��&�� ���
�. 

b��� ��!�$&�� ���
�� ���� ������ ��� ����
�����#�� ���	
�� ��	������ 
 

������ ��
	�	�	��� ����#�	�����	� �����	�
��� 
���	�	�������� �����	
 �	��
 ��
� 

���!����� �� ��\
 "�����
	
, ���
�
�$&�� ���#����� ����	�	 ����
�� 

���
���	���
	��	
	��. 

/�����: 
1. ;�� �����	�
��� ���	
�� ��	������ �����	���� ���	��
�� �	�������$&�� 

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

	�)��	
 ���	
��  ��	������ 
 �		

�
�

�� � ���	�	� �	�
	���� ����; �	 ��������$ 

����� ���	
�� ��	������, 
 ��
����	�
� 	
 ��	��
	��
����	�
�. 
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2. ;�� 	�	��	
���� ����	��� ���	���#�	��	�	 �����	�
�����	�	 �������� 

���	
�� ��	������ ���� ������	
��� �	���� �����	�
������� 
	���&���� �� ���	
���	� 

����
�� 
���	��	
	��   
V/X9Z�X�Z� 

 

1. '�
��	
 �.9. SCADA ���
��� 
 �����
�����	� 
�����	�
� ���
� /7�
	�� ���
��. 

������� � �

	��
. ��	��
��	
���� ��
��
. � 	��. - 
���. ��	#���	
 
 �
�-
�: -���.-
���. ��. Z	�. 

���. ����.  2000,  c3, �. 63 - 66. 

2. '�
��	
 �.9. ;����	�
��� � ����
����� 
���	�	��������� �������� 

���
���	���
	��	
	�	
 /7�
	�� ���
��. ������� � �

	��
. ��	��
��	
���� ��
��
�#. � 	��.-


���. ��	#���	
 
 �
�-
�. -���.-
���. ��. Z	�. ���. ����.  2000,  c 3, �. 61 - 63. 

 

 
��� 51:330.115 
 
��
�� ���� �	������ - �.�.�., ��C��� (������, ������) 
��
���� �������� "�����
���� - $.�.�., ��C��� (������, ������) 

 
*D#&�� /;#<#&� /45*7&#&�: �*<57#�+&4�  

;�?*� / �+7*/�:� &#*5;#�#7#&&*+�� 
 

3	 ��	��� ���	
�� ������
��
��
�� ������, �	���  ��	�	���
����	�
� ���	
 �
���
�� 

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

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

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

���	
	�	� ����#��� �������������. X����� ��������������� �	��
 ��
� ���	��������, 

�	��������,  "���	���#������� ���	�� � 
.�. 

Z����	
��� ��
	���� 	#���� ���
�����	�	 ��
� � �	�
�	���� ��� ���	 

�	
���
����	�	 ��
��
���, �	���  �	������ ���	
 ����� 
 
��� ��
�
	�	 ����� UVG ,� , 

������ ��	�	���
����	�
� ���	
 (����) �	������
�� ���	
	�	�� ���	�� )(tFi
 � 

��
���
������� 	�������� 
im  � ���������� nii ,1,2 ��  (n – ����	 ���	
 – ��� �����). 

3
���� ��������� 
������� nii ,1, �� , ���$&�� ����#�$ ������������� 


��	�
�	�
� )(tFi , ��
���
�����	� 	������� 
im  � ��������$ nii ,1,2 �� . /��
��	
���� 

"
�� ��������� 
������ �	��	 ��	
	��
� �� �	���$
���, 
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