
��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2018 
 

 

33 
 

 
���  621.643.3 

 
����
�
�  	�����

�����  ���
����
�  

�  ���	�
	�  
���� - 
  ���������
  
––––––– 

DEVELOPMENT OF COILED TUBING TECHNOLOGIES 
IN PRACTICE OF OIL AND GAS PRODUCTION 

 
�������  �� !�  ��"#$����  
������  �	
��
	���
  ���� , ���	�� , 
����	����  ���	���  �	��	��������  �	��   
��	��  ����	�����  � .� . ��������� , 
��������  ����������	���   
�	
������
	���  ����	����	�  

 

Savenok Olga Vadimovna 
Doctor of technical sciences,  
Associate professor, 
professor of oil and gas engineering  
department named  
after professor G.T. Vartumyan 
Kuban state technological university 

 

%&'�(#)#  
�)$���  
����	�� -���������� , 
��������  �	��� , ����  �  !�	��	���� , 
��������  ����������	���   
�	
������
	���  ����	����	�  

 

Musafiri Norman 
Undergraduate student, 
Institute of Oil, Gas and Energy 
Kuban state technological university 

 

����*�+#, . �  ����"	  ����	�	��  �������	  ����#�������
  �	 
 -
������  �  �������	  �	��	 - �  ��������
� . $�������	��  ����� -
����  ����#�������  ��������� , �  ���%	  �����	��  �	�������� , 
�������	��
  ����#���������  ����������� : �
�����  �����  
����%���  ��  �	��� ; ����	��	  ����������
  ������ ; ����	��	  
��������
  ������  �  ����	��	��	  ����%�� ; ����	��	  %�������  
��  ������
  ����%�� ; ���������  �	�	������  ����� ; ���������  
��������� ; ������%��	  ������ ; ���	��	  ������
  �������  �  
�� . &������� , 
��  ����	�	��	  ����#�������
  ���������  ��� -

��	�"��  ���%�	�  ����  �������	���  ����%�#'	  ��	��  �  ��� -
��  �  �����"������	�  �������	���
  �	��������
  ���� . 

Annotation.  The article shows the develop-
ment of coiled tubing technologies in the 
practice of oil and gas production. The coiled 
tubing unit is considered, as well as a set of 
measures performed by coiled tubing units: 
cleaning the bottom of the well from the sand; 
removal of paraffin plugs; removal of hydrate 
plugs and wells; removal of liquid from gas 
wells; installation of cement bridge; acid 
treatment; logging; sidetrack drilling, etc. It is 
shown that the use of coiled tubing plants 
significantly reduces the risk of environmental 
contamination due to the use of long-distance 
couplings. 

	�-.��/�  '���� : ����� ����  ����#�������  ��������� ; �
 � -
����  �����  ����%���  ��  �	��� ; ����	��	  ����������
  ������ ; 
����	��	  %�������  ��  ������
  ����%�� ; ���������  �	�	������  
����� ; ���������  ��������� ; ���	��	  ������
  ������� . 

Keywords:  coiled tubing installation; clean-
ing the bottom of the well from sand; removal 
of paraffin plugs; removal of liquid from gas 
wells; installation of cement bridge; acid 
treatment; sidetrack drilling. 

 
��"��#�  
$������	  ����#�������
  �	
������  ��
����  ��(  ���")		  ����	�	��	  �  �����)�	��� -

��� . �%	  ���		  35 �	�  �  �������	  �	��	 - �  ��������
�  !��  �	
�������  ����	��#���  ���  ������	���  
�����
��
  ��	����  �  ����	��	  ����������  �  !�����������  �	�����
  �  ������
  �	�����%�	�� , �  
���  
���	  ���  ���	��� . 

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

&��  !���  ��	��  ��  ����	�	��	  �����  ����#���������  �����������  ��  �����	��#  �  ��������� -
���  ���
����  �$+  ���  ����'�  , -50-  �  2–3 ����  �	�")	 , ���	�����	  
	��  ��	�")�#���  ��'�	  �� -
�����  ��  �	���� , �����'�#���  �������  ����%�� , ��(���  �����%����"  ��������"  �����	  �	
������
	 -
���	  ��	����� , �	��������	  �������������  �	������  � , �  ���	
���  ����	 , ��	��
���#�  ����
�  
�	���  �  ���� . 
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+�	����  ������%��	�"����"  �	�����  ����%��� : 
.   ����	���	�"��	  ����%���  – 39 
���� ; 
.   �	�����	  ����%���  – 27,9 
��� ; 
.   �������  ����%���  – 38,2 
��� ; 
.   ��	����  ������%��	�"����"  �	�����  �$+  ������������  �	�����  (�$ -12) – 141,2 
��� . 
����	  ���� , ����	�	��	  ����#�������
  ���������  ���
��	�"��  ���%�	�  ����  �������	���  ���� -

%�#'	  ��	��  �  �����  �  �����"������	�  �������	���
  �	��������
  ���� . 

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

  �����  ���	�  
��
���������  ��
�����
  
$���������  ��'		  ����� ����  ����#�������  ���������  ��  ����	�	  ���������  ����	�����  �  

�������"����  �	�����  ����%��  «�$,� -20.1» (��� . 1) ����� �����  ������������ . 
 

 
 

�#'&���  1 – ���������  ����	�����  �  �������"����  �	�����  ����%��  «�$,� -20.1» 
 
  ���
���������  ��
����
�  «� -20» ���������
��  «���	�� » 
/����	  �������	  ��	��	�  �������"  ��  ����#�������#  ���������  «- -20», �������  �������  �� -

��	�����  ��������  ������	����  ��'	�����  «0����) » (�	��������  1	�����" ) ��  ���	  �������� -
�������  ����
�  M3KT-652712(8×8), ��'����"  ������	��  ��������  ��������	�  300 ���  ���  400 � .� .          
«- -20» ���������  �  ��	��	��  ������  ����#�������
  ���	�����  �  ��������"���  �������  ����	��	�  
��%	�����  (�	
������  ����
�  ����� ) – 27,2 ���� . ���������  ������	�������  �����  �����  ����	� -
���  38,1 ��  ������  4000 �  (�����%��  ����	�	���  1��  ����	�����  19,05–50,8 �� ). -�������"���  
�����  �����  ���������  �	  ���		  46 ���� . 

���  ������������  �	������ -�	
������
	�����  ���	����  «- -20» ����	�(�  ��  ������	  2, �  �	�	 -

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

 

 
 

�#'&���  2 – $	������ -�	
������
	���  ���	���  «- -20» 
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��0�#+�  1 – &	�	
	�"  �������
  ��������
  
���	 , �
  ����	������	 ,  
        ����
	����  �  �����
	��	  �	������ -�	
������
	�����  ���	����  «- -20» 

����	������	  
�������
  

��������
  
���	  
�����
	��	  

1�����	  )����  ���������"  
M3KT-652712 

&�	������
	��  ���  �����%�  ������������  �  ���������������  	��  ��  �	���  
����	�	���  �����  

������  ��	������  
&�	������
	��  ���  ����	'	���  ����
	��  �	���  ��	������ , ���"��  ������	���  
�����������	�  �  ��������  �������� , ���  ��	��	
	���  �	��
�����
  ������  
�����  ���  �	��	������
  ��  �����  45 °+  ��  ��#�  40 °+ 

-	
�����  ���*(��  ������  &�	������
	�  ���  ���*(��  ������  ��	������  �  ����
		  ����%	��	  

��	�  �������  1��  (������� ) 
&�	������
	�  ���  ��	��	
	���  ������ -�������  1��  ���  +&/  �  ���	�	  ����� , 
�������  �  1��  ����
	  ��	�� , ����
���	��  �  ����%���  

1��  &�	������
	��  ���  ����
��  �	
������
	���
  ���������  �  ����%���  �  ����	��	 -
���  �������	���  ���  ����	�	���  �	������
  �����  

-������"�  ����%��   
�  �����	��� , �	���#�  

���  �������  �	
������
	���  %�������  �  ����%���  ���  ����	�	���  �	
������ -

	���
  ��	����  

2�%	����  &�	������
	�  ���  ������  �  ���*(��  1��  �  �������	����  �  ����%���  

1������  �������  �������  
&�	������
	�  ���  ����������  �  ������������  �������  ��������  ����	��� , 
�������  ��������
	���  %�������  ��  ������  ��%	����� , ���  ����	�	���  ����� -
�����	�"��
  �  ����#
��	�"��
  �����  

+������#'�  ���������  &�	������
	�  ���  ������	���  ������  1��  �  ���	��  	(  ����
�  �  ����%���  �  
����	
	���  ��  ����%���  

�����
��  &�	������
	�  ���  ��������
	���  �������  1��  ��  �������	  

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

��������  &�	������
	�  ���  
���	���  ����
	  %�������  ���������	��  

���������  &�	������
	�  ���  ����	'	���  ��  �	�  ��	��  ������������  

�������'��  ������������  &�	������
	�  ���  ���������  ��  ���"	  ��	�	����� , ��%	�����  �  �	��	���������  

�������	  �����  &�	������
	�  ���  ���	)������  ����	  
����  ��)���  �  ��	�%���	  	(  �  !���  
����%	���  ���  �����	  

&���������������	   
�����������	  

&�	������
	��  ���  �	��	�������  ���"�  ����%���  ���  +&/  �  �  ����� ��
  �� -
������
  �  ����	��	  �	�����  ����%���  �	�  	(  ���)	���  

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

&	���	  �������  ��������  ����#�������  �	
���� , �  �����	  ������  �	%��  �����"������	  ��� -
��  ����� , ����  ��	��������  �  ��
��	  60-
  �����  ���)����  ����	��� . &	�����
��"��  ������  �	���"  
�  �������	���  ��������  ���������  �������"����  �	�����  �  �	 ����#'�
  ����%���
  �	���")�  ��� -
����  �	�  �
  ���)	��� . 

+	�����  ��  50–60 ���	����
  ��	���� , ���������
  �  �����"������	�  �������	���  �����  
����� , �  $�����  ������		  )�����  �����������	��  ��	��#'�	 : 

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

.   ���������  ������� ��  ���� , ����
�  �	
������
	���
  ��������� , ��	����"��
  %������	   
(�  ���  
���	  '	��
��
  �  ��������
  ��������� ) �  ����� ; 

.   �����  ������������  ���  ����	�	���  �	�����
	���
  ����	������ , ����	���  �  ��������
  �  
����������"��
  ����%���
 ; 

.   ���������  �	�	����
  ������ ; 

.   ������	��	  �����  ��  ��������  �������  �  �� . 
2����"������	  ����#�������
  ���������  ����	����  �  ������ -����	����  �����	����  �������	�  

��������"  ����	��	  ����%��  �	�����  ����	���� , ������"  ����	�"  %�������  ��  �	��
�����  ����� -
�� , ��������"  ����%���  ������������  ������ . 

������		  ���
��	�"��  !��	��  �����	  �����  ��#�  ���  ���	��� . 2�	���  !��  �������	��	  �� -
�	������  �������	���  �  ������'		  ��	�� . �����	  �����  �������#�  ��������"  ���	��	  ��  �	��	����  
�	�  ���)	���  ����%��  �  ��	��
��"  �
  �	���  �  3–5 ��� . /���	���  �	���	�������  ����	���  ����	�	 -
��	  ����������"����  ���	���  �������  �������  ��������	�"��
  ����������"��
  �������  ��  �������  
�����  ����%���  ���  �����������	  ����'	���
  �	�����%�	��  ��  �����	  ������ , ����	
	���  �  
����������  ����������	��	��
  ������� , ����������	��	  �	��	 ����#'�
  �  �����	�����
  ����%�� . 
1��	��	  �������  �������  �������	�  �%	  �	�����  ����	
"  �  ����������  ���
��	�"��#  
���" , �  �  �	� -
��	����	  – ������
	���  ��	  �����������	  ������  ���	���������  �  �������"  ��������	�"��  �  $�����  
��  50 ���  ����  �	���  �  ��  30 ����  � 3 ����  	%	����� . 
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���  ����  
����  �����"  ����%���  �  ����	���  ��������"  �����������	  ������  ����������  �  �� -
��������"����  ��������  ��  �	��	����  �	�  �
  ���)	���  (!��  ������		  !��	������	  �  �	���	���� -
��	  �  ������'		  ��	��  �	
�������  �  ������  ������  �������	 , ��  ������	  ���	�	��  �	�����  )��� -
��  ���	����	  �����	%��	  ����� ), �	�������
��  ��������  �����"��  ����#�������  ��������� . 
���%��  ���"  ���������  ���  ��
��	�����  �����	��� , ���#
��  ��	����"��	  ���	���	  �  ���������� -
������	  �����������	 , ����������%����  �������	��  �  �������"�� -���	���	�"��	  ������� , ���	 -
�	�	��  �����%����"  	��  ��������  �  ����
� )�	  ����� , �����	��  �	��
�������"  �  �	�	�����������"  
���������� , ��������	���  �  ������	�	���  �����	���#'	��  ������������ , �������	��� , �2&  �  ��	 -
�	��  ��������  ��������"  ��	��  �����	��� . 

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

�������  �����  ������
�  ��  �����  

  ���	������  

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

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

&���	��  �����������  �	�
���
  ������  �����
����  ������
	���  ��  ��	
  �	�����
  �  ������
  
����%���
 . 3��  ���	��������"  ��������	��  ��� ������  �������������  ������  �  �	
������	  !������ -
����� .  

&����	��	  �	���  ��  ����	  ����%���  ��%	�  ���"  ��������	��  �	����"����  ��������� : 
.   ��	����	�  
�����  ������ , ��������
  
	�	�  �	�����������	  ���	�����  �  !������������ -

��  ������	  ��  �����	��##  ������"  ����%��� ; 
.   ��	����	�  
�����  ����	  ����	�	���  ��	����  �  �����"������	�  ������	������� ��
  �	� -

��������� ; 
.   ��	����	�  
�����  ����	  ����	�	���  ��	����  ��  ������������  ������ ; 
.   ����
�	�  �	��� , ��������  �  ������"  ����%���  ���  ��������  ��������	�����  �����  �  � .� . 
/����������	  �  ���	�����  
.   ����#��������  ���������  (������  �����  ���%��  ��	�"  ��  ����	  �������  ������  �  ����� -

��
��#  ������� ); 
.   �������  ���	��� ; 
.   (������  ���  �	
������
	���  %������� ; 
.   �	
������
	����  %������" , �  ��
	���	  ������  �����"��#�  �"#��������	  %������� , �	�"# -

��������	  %������� , ���
�����	  ��	�� , ��	����	  ���� . 
�  �"#���������  %��������  ���������  (���� , ������	  ��������  ��  ���	 , ���	���������	  %�� -

�����  (���	�"��	  ������� , �
�'	����  �	��"  �  � .� .), �  �	�"#���������  – ������	  ��������  �  �	�� . 
���
�����	  ��	��  ��	�������#�  ����  �!���������#  %������"  ���  �	�� . �  ��
	���	  ��	����
  �����  
�����"��#�  ���� , ��
�����	  ����  ��+ . 

��������  
���������  

��  ������	  3 ����	�	��  �
	��  ����������%������  ������������  ���  �������	  �����  ����%� -
�� . +����  �����  �������#� , ����	�%����  �	��	�����#  ���������#  �	
������
	���  %�������  �  
�������  100–150 � . +������"  ������  ������	���  ��
���  ��  ����������  �  �������%	���  �	�
���  
������ , �  �������	�  0,5 � /� . �	  ��
���  �������  100 �  ��  ��	�������	��  ������ , �������"  ��	�")� -
#�  ��  0,1–0,2 � /�  �  �'��	�"��  ����������#�  ����	��	 , �������	��	  �������  ��������� . &���	  
�
���  �������
��  �������  �  ������  �������"  �	�	�	'	���  �����  ��	�")�#�  ��  0,01–0,03 � /� , �  
����
�  �������
����  ������  �������  ��  ��������� . 

/������	  ����%	��� , �������#'�	  ����	��  �������� , �����	�����#�  �����������  �	
���� -
���  ����	���  �	�
���
  ������ , ��  ����	������  ����#�������  �	
�������  �������#�  ��������"  	��  
�  ���")	�  ��������	  ����	��  �  �������  ����%��� . /������  ����
	  ������	���  ����	���  ���� -
	���  ��	��	
	��	  ������  �	���  ��  ���"�	����  ������������ . 4����  �����
	���	  �	
	��	  ���"�	����  
������������  �	  �������	�  ��	��	
��"  �	��
�����#  �������"  ���
���'	��  ������  �	
������
	���  
%������� . �  !���  ���
�	  �	��
�����  �����"�����"  ���
�����	  %������� . 

�  ����	��	  ������  �����  �	��
�����  ����	�%����"  �	��	�����#  ���������#  �	
������
	���  
%������� . ���  ����#
	���  �����'	���  %�������  ������������  �������  �  ���"�������  	��  ���  �	�� -

�����  �'��	�"��  ��������"  ��������"  %������� , ����#
�#'�#  ��	��)	��	  ����������
	�����  
����	���  ��  �����	��#  �  ��������� . �  ���
�	  ���������	���  �����'	���  �	
������
	���  %�������  
������  �����  ���%��  ���"  �������  ��)	  �	�
�	��  ������  ������  ���  ��	��	
	���  ����������  �  ��� -
�����"��  �����%���  ���
����  �	
������
	���  %������� . 
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�#'&���  3 – +
	��  ����������%������  ������������  ���  �������	  �����  ����%��� : 
1 – 1�� ; 2 – ��� ; 3 – ���	� ; 4 – %������"  �  
��������  �	��� , �������#'����  ��  ���	�
����" ; 

5 – �����	���  �	�" , ����
���	��  �  ����%��� ; 6 – �	���  
 
&��  �����)	���  ������
  ������  ��	��	�  �����"�����"  ��������������	  ������� , ��	��	
� -

��#'�	  �����)	��	  ������  �  ��
	�����  �  ������	���  �	
������
	���  %������� . +������"  �	�	�	 -
'	���  �����  �����  �  !���  ���
�	  ��	�")�#�  ��  �������� . ��(  !��  �������	�  ����#
��"  �������� -
���	��	  �������  �  ���	�
����"#  ������ . /�  !���  ����	�	�"����#�  ���������  ����������  �	��  �����  
�  �����	��� , �	��������#'	��  ����	��	 , �������	��	  �������  – ���������  �	�����  �������  
��	�")���� , �  �������  ��	��
���� . 

&�������  ��������  ��  ���	���  ��
���  ��  �������#  ������� . ���  ��	��	
	���  ����	���  ��	
  
��(���
  
�����  ��*(�  ����������  ���%	�  ���������"  �	  �	�		  ������  ��*(��  ����%��� . +������"  
���
���'	��  ������  ���  �����	  �  �����  ����� , ���  �  ���  �#��  �������	 , ���%��  ��	���
����"  
�������"  ��	�����  �  �	  ��(���
  
����� . 5��  ������	  �����	�����  ���  �	������"��
  ����%��  �  �� -
������
  �
������  �  ����	���
  �  ������	��	�  ��  �	�������  ��  45°. ���  ���		  ������
  � , �	�  ���		 , 
����������"��
  �
������  ����%���  �	��
�����  ��	��	
����"  �������
��#  ������	������"  ������  
���
���'	  %������� . 

���  ��	�")	���  ����������
	�����  ����	���  ��  �����  ���  ����	���  �	�
���
  ������  ��'	�� -
��#�  ������� , ���������	  ��  ����	�	���  ���� ����  ������ , ������	����  ��  ���
  ��������"��  ����� -
��%	���
  �����
  �����
 . &��  !���  �����	��  �  �������  �	���  �	  �������	� , � .� . ��������  �  ���
��� -
'	�� , �  ���
���'	��  �������  �������
��  %�������  �������
��  �	���� , �  ����������
	���	  ����	 -
��	  %������� , ��
���'	 ��  �  ����%��	  �  ����	 ����#'	  ��  ����� , ��%	�  ���"  ��	�	��  �  �������� . 
2����"������	  �������  �������  ��������  ��%	�  ���"  �	���������  ���"��  ���  �������
���  ���� -
�	��	�  ����	��	  ����%��  ����� , �  ������  ����	'	��  ��������"���  �����	����  ������  �����  �  
�������
���  ���"�	���  �������  ���  ��	��	
	���  �	��
�����  ���������� . 

���	�
��  ������
����  ������  

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

��	���
  �	��
�����  ������" , � .� . ��	�����	�  �
  �����	��  ����	���  ����������	  ����������
  �  
�������� -�	�
���
  ������ . &����%	�����"  !��
  ������  ��%	�  ���������"  �����  �	���� , �  �	���"�� -
�	  
	��  ��������
	���	  ���������	��	  �������  �������
  ����  ��	��
���	���  �  �	���  ����%��  ��� -
%�	��� , �  ������  �  ��	���'�	���  !�����������  ����%�� . 

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

���  ���������  56�  �  ���	�	�	����  ���	����	  ������  �����
����  ����%	��	  �������� , ������� -
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��#'		  ���%�	��	  �	���  (	���  ��  	��" ), �  ����	��#'��  ����������	�  �	�
��� -����������
  ��� -
��� . /������  ���
���  !����  ����	���  �
��%�	��	  ��������  %�������  ��  �	�	  	(  ���%	���  ��  �� -
����	  �������
  ����  �  ��������������  �������� , ���)	��  ��  !����  �  %�����  ��������� . ���������  
��������  ������#�  ��  �����	��##  ���	�
����"  �������  �������
  ���� , ��	�")��  ���	�	
��	  �	 -

	��	  ������  �  �������  ������ , 
�� , �  ���	
���  �
(�	 , ��������  �  ��	��
	��#  ��������
	�����  �� -
�������	��� . �  �	���"���	  ���
��  %�������  ���%�	���  ���  ��	���'�	���  �������"# . 

��  ���	��������"  ����%	���  �������� , ��	%�	  ��	�� , ����#�  ��	��#'�	  ������� : 
.   
���
	���  ������  �	��� ; 
.   �	��	������  %�������  �  ��������
  �������
 ; 
.   �	���  ����%��� . 

  ������������  �  	�
������  

.   ����#��������  ���������  (������  �����  ���%��  ��	�"  ��  ����	  �������  ������  �  ����� -
��
��#  ������� ); 

.   �������  ���	��� ; 

.   (������  ���  �	
������
	���  %������� ; 

.   ���������  ���  ����	��  �	
������
	���  %������� ; 

.   �	
������
	����  %������"  (�	��" , ����  ���  
���	��	��� ). 
�����  �	
������
	���  %�������  ��������	�  ��	�	�	�  ����  �  ����
�	�  ���������  �
�'	� -

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

  ��������  
���������  

��  ������	  4 ��������  �
	��  ����������%������  ������������  ���  ����	���  ����������
  
������ . �	
�������  ��������  ����%��  ����
	  �	
������
	���  %������"#  ���  �����"�������  ��� -
�#�������  ���������  �������
��  �����������  �	
������� . /������	  ��	���'	����  ��������	��  
�	��	��
����"#  �������  ����%���  �  �����%����"#  �	��	�������  �	�	���  ����	���  �	�  ���������  
���  ����'������  �������
��  ������� . 

 

 
 

�#'&���  4 – +
	��  ����������%������  ������������  ���  ����	���  ����������
  ������ : 
1 – %������"  �  ���������  ���������� , �������#'�����  ��  ���	�
����" ; 2 – ����
���	���  %������" ; 3 – �	���  
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���  ����	��  �	
������
	���  %�������  �����  �����"�����"��  ����	��	��	  ��  ��������
  �� -
�������  ���  ��������  ����%��  ����
	  �	��"# , ����  ��������	  ���	����  ���  	(  ����	�� . 5��  ���� -
�����  ���#
�#�  �  �	��  �	
" , ����%	���  ����� , 	�����"  ���  �	
������
	���  %������� , ������  �  
����	��  ������	��� . �  ���	  ���
�	�  �����  �����"�����"��  �����"��	  �����	�	�������	  ��������� , 
��
��  ������
  ��	����#�  ��  ��		����� , �������%	����  �  ���(���  (������  �������  ��������� . 
����	���	�"���  ���������  ��������	�  %������"  �	��	������  90–120 °+  �  �����#  ����� . 

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

&���	��  ����	���  ����������  ������  �  ���	�	�(����  �����	  �������
	�  �������	  �	�
� -
��  ������  – ��  �	�
�	  ������  �����  �������  �	���  �  ����)	���  �������"# , ���	�  �	���  ���%�#� . 
�  ����	��	  ����	���  ����������  ������  ����������	���  �	��	������  �	
������
	���  %������� , 
����
���	��  �  ����%���  �  �������#'	 ��  ��  ����%��� . 

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

  ���	������  

�  ����	��	  ���*(��  ��������  %�������  ��  ������	  �������
  ����  ����������
	���	  ����	 -
��	  ��	�")�	���  ��  �	�	  	(  �	�	�	'	���  ��	�
 . 3���  �	��
���  !����  ����	���  ����������  ��%	  
����	���  ����'	��� , ��  ��������  %�������  ���	��	���  �������  ��� . 4���"  	��  ��������	���  �  
��������  ���	 , �	���	%���  ������	��	  ��������  %������� . &��  �	��	�����	  �  ����	��� , �����	� -
����#'�
  ������	�����  ��������#  ��	�� , ������#���  ����������������  ���	���������  �  ������	� -
��  ���������
	���	  �	'	���� . 

-	��� , !��� , ������  �  �����  ������#�  ����������������  ���  �������	�"��  �	��	�����	 , �  ���  
����)	����  ����	���  �  ����%��	�"��  �	��	�����	  �
  ���������	��#  ����������	�  ����
�	  �	���
  
���	���������  �  ������	�����"  ����%��� . ����������������  ���%��#���  ��  ��	���
  �������  ��� -
����
  ����  �  �  ���������  �����������	 . &�	���'	��	  !�����������  ����%���  ����������	�  ���	� -
�������  ����������#  ����������������� . 5����  ����	���  ����������	�  �  ����%	��	  �	��	������  
��������  %�������  �  �������  ����%��� . ������		  ���	������  �������  ���%��#���  ��  ��	���
  ����  �  
���	����	  100–900 �  ���  ���������  �  �	
�������������  �������
  !�����������  ����%��  (56�  �  7�� ). 

  ������������  �  	�
������  

.   ����#��������  ���������  (������  �����  ���%��  ��	�"  ��  ����	  �������  ������  �  ����� -
��
��#  ������� ); 

.   �������  ���	��� ; 

.   (������  ���  �	
������
	���  %������� ; 

.   ���������  ���  ����	��  �	
������
	���  %������� ; 

.   �	
������
	����  %������" . 

  ��������  
���������  

���  ����	���  ��������
  ������  ��'	����	�  ���  �	����� , ������		  !��	�������  ��  ������
  
����	���  ��������  ����%���  ����
��  �������  ���������  (���  t = 70–80 °C). 

&��  �����"�������  ����#�������
  ���������  �������  �����#�  ���(�  ����
�  �������
��  
%�������  ��  �����	��##  ������"  ��� , 	���  !����������#  ����%���  ��������  ���������  �������� , 
���  �  ����'"#  56� . 3���  ����%���  �����������  7+�� , ��  �	
�������  ����	���  ��������  ������  
����%��	��� . �  !���  ���
�	  �����#  �����  ������#�  �  ���"�	��	  ������������  �	%��  �������  ���  �  
!��������������  ������� . 

������")�	  �������  ��	�	��  �  !�	��	��
	���
  �	������  ��	��#���  ���  ����	�	���  �����  ��  
����	��	��#  ����%��� , � .� . ��		�  �	���  ����������	  �������  ��������  �  �"�� , ���  �  ������	  ����� -
��
  ���� , ���  �  �  ���"�	���  �����������	  !��������������  ������� . �  ����	��	  ����	���  ��	��	�  
�������������"  �	��	������  �������
��  %�������  ��  �
��	  �  ��
��	  �����  ����� , �  ���%	  �  ���"�  
����%��� . +��)���  ������  �	��	������  ���
���'	��  ������  ����	�	�"����	�  �  ����
��  ��������  �  
���"�	���  �����������	 , 
��  
�	����  ���������  ����������	�  ������  �  ������	  �������
  ���� , 
���	�	  ����������  �  ����	��#'��  ���
�����  �����  ����� . 

&��  !�����������  ����%���  7+��  �����  �����  �����  ����������  �	�����%��� , ������"��  ���  
���������	���  �������  �������
  )���� . �  !���  ���
�	  	(  ������#�  �  ���"�	��	  ������������  �	%��  
�������  �������
  ����  �  !��������������  ������� . ���  !����  �����"��#�  !���	����
��#  ���� -
)� �� , �������
��#  ����)� ���  ���  ������  ��������  �  ���"�	��	  ������������ , ������  ���%��  
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���"  �����������  �����  ����%���  (������	� , ���  ����	�	���  ����	�����  �	�����  ���  ��	��  ���� -
������%������  ������������ ). ��  ���	����	 , ��	������
	���	  ���  �����  �����  ����� , ��������� -
��#�  ��������	�"  ���	�
	���  ����������� . 

������  �����  ������	���  �  ����%���  ��  ����%	���  �������� , ������"��  ����	�  ���"�	����  
������������  ���  �  ��'	����	�  ��������"  	(  �����	����� . ����
��  �	
������
	����  %������"  ���� -
	���  ��  �����  ����	  � , ���������"  ��  ���"�	����  ������������ , ����	��	�  ���������)� ��  ������ . 
&��  �����%	���  �������  ��		�  �	���  �����	  ���	�	��	  ���� . �  !���  �	����  �����#  �����  �	�	���� -
�����  ���������"  �  �������������"  �	��	��
����"  ��������	�� . &���	  ����	��	���  �������  �����  
��������  ���  ����������	���  ����������  �  ������  ��%	�  ���"  ��'	�  ������ -��
���� . �	
������
	 -
����  %������"  ���	�  ��������"  ��  ���(�  7+� , ���������"  ��  ������	  ��� . &���	��  ����
�  ����
	  
�	
������
	���  %�������  ������%�#�  ��  �	
  ��� , ����  �	  �����������  �����������  �	�����  �	 -
%��  ������  ����%��� . 

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

  ���	������  

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

/�'	��������  ���	���  ���"��  �  !���  ����	���  ���	��  �������  �������
  ����  ��  �������  
�	�")	��  ����	��� , ���	�	
��	  �	
	��	  ������  ���  ��������  �	���	  ��	��	
���	�  �������"  �	
	 -
���  ���� , ��	��	
���#'�#  �����  %������� . /�����  ���	��  ������  ��	��	�  ���)	���  ����%��� , 
��  �  
�������
  ����%	�����  ����������  ����	���  ��%	�  ����	���  �  ��'	���	�����  ���%	��#  	(  �	����  
����	  ������	���  !��
  ����� . 

���  ����  
����  ���	%��"  !����  �	%	���	�"����  ���	��� , ��	��	�  �����"�����"  ����#�������	  
�	
������� , ��	��	
���#'�	  ����	��	  %�������  �	�  ���������  ����%��� . 

�  �����������  ��  �����	���
  ������  !�����������  %������"  ��  ����%���  ��%��  ������"  �	 -
�����
	���  ���  ��������� . 

  ������������  �  	�
������  
.   ����#��������  ��������� ; 
.   �������  ���	��� ; 
.   (������  ���  �	
������
	���  %������� ; 
.   ����
���  ��	������  ���� ; 
.   �����	����  ���  ����
��  ��	������  ���� . 

  ��������  
���������  

��  ������	  5 ��������  �
	��  ������������  ���"�  ���  ����	��	  �������  ������� . 
���  �	�����
	�����  ����	���  %�������  ��  ����%���  �����"��#�  ����#�������	  ���������  �  

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

�����"��#�  �����#  ����� , ���	�	
��	  �	
	��	  ������  ��	��	
���	�  �	��
�����#  �������"  ���*(��  
������  ����  ��  �������������  ������ . &��  !���  ����#��������  ���������  ����	��	���  ���"��  ���  
������  �������  �  �  ���"�	 )	�  �	  �����"��	��� . +��'	����  �������  ����	)���	���  ��  ��������  
�������	  �  ����'"#  ��	����"����  ����  ����	��� . 

�����  �������  ���'	�����#�  �  �
(���  ������  ��  ������	��	  �	�����
	���
  �	������  ����%� -
��  ���  ����'	���  	(  �����  �����  �  �	��
�����  �������  ���  ��	��	���  ��  ���"	 . 

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

�  ����	��	  ������  ���  ���*(��  �����  �����  !�����������  ����%���  �	  ��	���'�	���  �  �	 -
�(���  ��  ������	  �������
  ���� . &���	  �����%	���  �����  �����  ������  %������� , ��
���'	 ��  ��  
����	  ����%��� , �������#�  �����%��  ��  ��
��	  �����  �����  �  �������#�  �����%��  ��  �������  �� -
���	  ��������  �������� . 8��	�  ��  ����  ��������  ������%�#�  �����  �����  �����  ��  �	
  ��� , ����  
�	�"  ��*(�  %�������  �	  ���	�  ���	�	�  ��  ���	�
����" . 

&���	  ������	���  �����  !����������#  ����%���  ������%�#�  �	���  ��  ������	  �������
  
���� , �  �����#  �����  ����	��#� . 

���  ��	��	
	���  �����������  ����	���  %�������  ����	������  �������  �������  ��	��	�  �� -
���"�����"  �����#  �����  �����%��  ���")	��  ����	��� , ������"��  ���  !���  ��	�")�#���  ���	��  ��  
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��	��	  ���  �	
	���  ����  �  ���%�	���  ��������"  �����������  ������ . &��  ������"��  ���������  ��� -
�	��	  �����  ����	�"  %�������  ���%	�  ���������"��  �  	(  ��)���� , �  ���	�����  ����	���  �  ���"�	 -
���  �����������	  ���%��  ������������" . 

�  ����	��	  !�����������  ����%���  �  ����'"#  �������  �������  �	��
�����  �������������"  
����	��	  �  ���"�	���  �����������	  �	%��  �	  �  �������  �������
  ���� . ���  �����  �������  �  !�� -
��������#  ������  ����������#�  ������ , �������%	���#  ��  ��%�	�  ����	  ����� . 3���  �  ����%��	  
����������	�  %������" , ��	�������#'��  !����������� , 	(  ���%	  �����#�  ��������  ������ . 

 

 
 

�#'&���  5 – +
	��  ������������  ���"�  ���  ����	��	  �������  ������� : 
1, 3 – ��������	  �����%�� ; 2 – ��	�  ����	���  �������  ������� ;  

4 – ��	�  ����	���  �������
  ���� ; 5 – ��	�������  
 
&��  ����	
	���  ��  ����%���  �����  �����  ����%���  �	��
����� , ��	������	�"��  ������"  

���"�	��	  ������������  �	%��  �������  �����
  ����  �  �������  �������  ���  ����	���  ��������� -
)�
��  ���  ����%	��  ��������  ���  �������� , ������	  �����  ��	����������"  	(  ����	
	��# . 

����
����  ����
�
���  �����  

  ���	������  

���������  �	�	������  �����  ���
��  �����"��#�  �  ���
��
 , �����  �	��
�����  ����������"  
�	������������	  �
�����  !��������������  ������� , ������	  ��#�  ������  ����  ���  ���%�#�  �	 -
��� . 5��  �������	���  ��  �
(�  ����
��  �	��
�������  ��*(��  �	�	���  �  ������"  !��������������  �� -
�����  ��  �������  ������	 . 

  ������������  �  	�
������  

.   ����#��������  ��������� ; 

.   �	�	�������
��  ���	��� ; 

.   (�����"  ���  �	�	������  �������� ; 

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

&�	������	�"��  ���	�	��	���  �����	���  ��*(�  �����  �����  ���
(����  ���(�  �  �����"�� -
����	�  �	��	���
	���
  �����	����  �����  ���  !���	���	����"�� . 

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

$���
�����#�  �����  ����� , ������#  ��������  �	�	�� . /������  �����#  �����  ��  �������#  ��� -
���� , �������#�  �	�	�������
��  ���	��� . &���	  ����
��  ��*(��  �	�	��� , �����	�����#'	��  ��*( -
��  �����  ����� , ��
���#�  	(  ���*(�  ��  �������"# , �����	�����#'	  ����������	�"�����  ������ . 
�����  ������� , ��	��	
���	���  �������"��	  �����%	��	  �����  ���  ����	�"  �	�	���  ��
���'	����  
�  !��������������  ������	  �  ����#
�	���  ��������"  �	�	����������  �����  �����  ��  �	���	��� . 
8��	�  �����)� ��  ��*(�  �	�	���  ����
���#�  ��  �����  ����	  �  ����	��#'	  ��������  	��  �	
�� -
����
	���  %������"# . 5���  ��	��	
���	���  ���������  �	�	������  �����  ��  �	��	 . �  ����  ��	�	�� , 
�����  �	�"  �	�	��  ���	�  �����
��  ��  �����  ����	 , 	(  ���	�  ���%	�  ����������"��  �  �	�
�	  
����  
�	�	������  ����� . 

��  ��	��  ����
��  �	�	���  �����%�� , ��	����#'��  ������"  �������
  ����  ���%��  ���"  ����� -
�� . �  �	���"���	 , ���  ����
�	  �	�	���  ��  �������  ����%���  ���	���	���  %������" , �������#'��  	(  
������" . &���	  ����
��  �	�	���  ������  �����  �������	���  �  ��������"��  �����%���  ���
����  �	
 -
������
	���  %������"#  ���  ����	���  ��������  �	�	���  �  �����	��	  ���	�
�����  ����� . 

���������
��  �  ��	����  ������
  

  ���	������  

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

  ������������  �  	�
������  

.   ����#��������  ��������� ; 

.   ���"	��	  �����������	  (���%��  ���#
��"  )�#� , ��	��	
���#'�  �����  ����������  �  ���� -
%��� , �������  ��
������  ���  ����	��	� ); 

.   ��������  ��������� ; 

.   (�����"  ���  �������
��  %������� ; 

.   ����������  ������������  ��  ����	  ��%	�  �������"  ��  ��	��#'�
  !�	�	����  (��	�
�  ���� ): 
��	�����	�"����  ����� ���� , ���������  ������� , ��������
	�����  ���*	�����	�� , ���������������  
�	�	������� , ���� ����  ������	�� , �����������)�#'	��  �������	��� ; 

.   �	
��
	����  ���  �������  ����  �  �	���")���  ���������  �����	��� , ������	� , ������� . 
&��  �	��
��������  ����	�	���  ���	���  �  !��������������  ������	  �  ��
	���	  ����������� -

)�#'	��  �������	���  ����	��#�  ���)����	�" , ��%	  ��������  �����������#�  ������  ������  ��� -
�	���  («��������  ��	�� »). 

�  ����	�������  ������  ���� ����  ������	��  �  �����������)�#'	��  �������	���  ��	��	�  �� -
�	���  �	��
�������"  �����"�������  ������������ , ��	��#'	��  ��������  �����%��  �	�")�
  ��	��
  
�����  �  �	�")�
  �����'�
  ���	���� . ������  ��	������#  �����	�����#�  �������	  ���� ��	  ��� -
���	��  �  ��
	�����  �  ��������  ������#'	��  ���� . �  ���������  ���
�	  ���	�����	  ����  ��	��  �  
������"��  %	�������  �	���	%��  ���	��  ���� 
������  ������� . &����������)�#'�  �������	��  
����	��	��� , ���  ������� , �  ��������#'�����  ����
���  �������� , 
��  �������	�  ���������"  	��  

	�	�  �������  �������
  ���� . 

  ��������  
���������  

��  ������	  6 ����	�	��  �
	��  ����������%������  ������������ , ����	��	����  ���  ������� -
�����  ������  �  �������  �������
  ���� . 

+����  �������	���  �  ����%���  ��������  ��  ��������"��  �������� , �  ����
�  �������
��  
%�������  ���%��  ���"  ���� , 
����  �	  ������"  ��������	  �������	��� . 2������	��  ������#�  �  ��  
����  ����%��� , ��	  �������������  ���������	  ������ , �	�	������  �����  ��  ��	���
  ����  �  �����
  �� -
������ . 2�	���  �  !��  ���	  ���%	�  ���������"��  �������	�� , �  ���������  ���
�	  �	%�'�	  !�	�	� -
��  �����  �	  �����"  ���	��  ����
	��  ����%	��� . 8��	�  ��	��
���#�  ����
�  �������
��  %�������  ��  
���
	��� , ���  �������  �����
����  ��������	  �������	��� . �  ���  ���
�	 , 	���  �����������)�#'�  
�������	��  �	  ��%��	���  �  �	�	���	  	��  �  ����
		  ����%	��	 , ���������  ��	�����  �	  �������	��� . 
&���	  !����  ���  �������"��  ���  �����	�����  ����	��	����  ���� ����  ������	��  ����
	  �������
 -
��  %�������  ��
���#�  �����������	 . ������		  �������"���  �	%����  ������  ����	���  �	��	��� -
�� , � .	 . ���  ����������  �	���
  ���	��  
����  ��������  �����������)�#'	��  �������	���  �  ���
���  
����	���  ��  �����	  �������
��
  ������� . ���  ����)	���  !��	���������  �
�����  ������  ����%���  
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�	�	���������  ����	  ���
����  ��%��
  15–30 �  ������  ��	���'��"  ����	��  	(  �����)	��� , ������ -
�����"  �������	��  �  ��������"  ���	������#  �������� . 8���
��  ����'	���  �����	���  %�������  
��%	�  ��������"��  ���"��  �  ����	��	  ���	������  ��������  ����%��� . 

 

 
 

�#'&���  6 – +
	��  ����������%������  ������������ ,  
����	��	����  ���  ������������  ������  �  �������  �������
  ���� : 

1 – �������  �����
  ���� ; 2 – ������������  (�	������� ); 3 – ���� ��  ������	�" ; 
4 – �����������)�#'�  �������	��  (������  ������#'	��  ���� ); 

5 – �����)�	���  ������  (�������  �	�	���  ���  �������  �	�
����  ������ ) 
 
���	���
��  ������  �����
��  ������
�  

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

�����	�����  ����
�	�  �  ����%��	  %�������  ���  ���)	���  ���  ��������  �������� , �����)	����  ����	  
������	���  ��	����  ���	���  ���  �������"����  �	����� . 

�����	  ������  �������#���  ���  �����	  �������  �  �	�����
  �  ������
  ����%���
 . 

  ������������  �  	�
������  
.   ����#��������  ��������� ; 
.   ����
���  ��	������  ���� ; 
.   �����	����  ���  ����
��  ����� ; 
.   �������  (�����"  (	���  ��  ����� -����  ���
����  �	�"��  �����"�����"  �����������  ����	��  

�����  ���������  ����%��� ); 
.   &,� . 
����	��  �����  �����  ������#�  ��
���  ��  ���� , 
����  ��������
	���	  ���������	��	  �����  �  

���"�	����  ������  �	%��  �	  �  �������  �������
  ����  �����	���������  ��	��	����  ���
���  �	
 -
������
	���  %�������  (���  ���� ), ��	��	
���#'	  ����	��	  %�������  ���)	��� . &��  !���  �	��
� -
����  �
������"  ��������	�"��	  ����	��	 , ��������	���	  ��������
	����  ���������	��	�  ���"�	 -
����  ������ , ����	 ����#'	��  ��  �����������  ����� , ������"��  ���  ����	�	���  ����	���  ��	��
� -
��	���  ��������"  �����'	���  ������������  �������  �	
������
	���  %�������  ���  ���� . 
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  ��������  
���������  

��  ������	  7 ��������  �
	��  �������%	���  ������������  ���  ����	�	���  �������� . 
/�	�����  ��	����������	�  �����  �  ������"  ���  �����  ����� , ��  ������  �  ����%���  ����(���  

��� , �!����#'�  %������" . 8�  �
(�  ��	�")	���  ���������  %�������  ��	��	
���	���  	(  ���*(�  �  
����	��	  ��  ����%��� . �  �	���"���	  ���%	���  ����������
	�����  ����	���  ���  (�	��" ) ��  ��������� -
����  ������  �������	�  �  ����%��� . &��*(�  ��	��  ���'	�����	���  ��  ���"�	����  ������������  �	%��  
�����  �����  �  ��� . 

8���
��  ����  ��
���#�  �����  ���  ���  �����%	���  �����  �����  �	  ���		  
	�  ��  100–200 �  ���  
	(  �����	  �  �	  ��	���'�#�  �  �	
	��	  ��	��  ����	���  ������  ������� . ���  ����#�  �  ����	�	����  ��	 -
��
	��	�  ����
�  ��  14–20 � 3/��� . &��  !���  ����	��	  ����
��  ����  ���������  ����������#�  �  ���  
�����%	���  �����  �  %������"  ��	��
���#� . 

+��
���  ��
���	�  �!�������"��  %������" , ��
���'����  �  ������	  �������
  ���� . 3���  ��� -
����	���  ��	�����  �������	���  ����	  ����	�	���  ��  ����%��	  ����� , �������  ��	�)	��������  	(  
���)	��	 , �� , ���  ������� , !��  ���	���  �	
��
	����  ����  ��� , �  
��)	�  ���
�	 , ��������  ������� . 
8�  �
(�  ���%	���  ����������
	�����  ����	���  ��  �����������  �����  ��
���	���  ������  %�������  
(���� ), ������  ����	����  �  ����� , ����
���	���  
	�	�  �����#  ����� , ���	���������	�  ����	��  ��� -
�	���  ��  ����%���  ��	�)	 ��  ���  %������� . ���  ���
)	���  ���	�������  %�������  �  ����)	���  
!��	���������  ����	���  �  ����%���  ��%	�  ��������"��  &,� . 

&���	  ������  �����  �����  ��  ������  ��%��
  �	�����������
  ���	����  �  �	
	��	  �	��
��� -
����  ����	%����  ��	�	��  ��	��	
���#�  ������  �������� . 5���  ����	��  �	��
�����  ����	�%����"  
��  �	
  ��� , ����  ��  ������	  �������
  ����  ���	�  ��������"��  ���������  %������" . ���		 , ������ -
%��  ����
�  ���� , ��
���#�  ���*(�  ����� . &��  !���  �	��
�����  �������������"  ������  %������� , 
�������#'	  ��  ����%��� , �  �	���  ����	��	 . &���	  ���*(��  �����  �����  ��  �������  100–200 � , 
	���  ����	��  ��������������  ������%�	��� , ����
�  ����  ��%	�  ���"  ��	���'	�� . 

 

 
 

�#'&���  7 – +
	��  �������%	���  ������������  ���  ����	�	���  �������� : 
1 – ���������  %������" ; 2 – ��	�"  �����  �  ��������  %������� ; 3 – ���� ; 4 – �����������	  ���"�  ����%��� ;  

5 – ���������(� ; 6 – �������  �����
  ���� , ��������	���  ��  �������  10;  
7 – (�����"  ���  ����� ; 8 – ����	��  ������	���  ������  �����  ���	���� ; 
9 – (�����"  ���  �����  ��������  %������� , ����	
(���  ��  ����%��� ; 

10 – �������  �  ��� ; 11 – �����	�" ; 12 – ������  ���������(�� ;  
13 – �������  ��������� ; 14 – �����  ���  ����
��  �����  



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2018 
 

 

45 
 

 ��	��
��  ���������  

  ���	������  

&���	��	���  ���  ����	 �����  �������  ��  ����������	  ������ , �����#'�	  �����������  
����� , �  �	�"#  ��	��
	���  	��  �������	����� . 

  ������������  �  	�
������  

.   ����#��������  ��������� ; 

.   ���������  ���  ��������  ���������  ����%�� , ��	#'��  ��	��������������  ����� ; 

.   (�����"  ���  ������  ������� ; 

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

  ��������  
���������  

�  ����	��	  ������	���  �����  ��	�����  �����#  ����� , ���  ��	��	
	���  �	��	�����  ����� -
�����  ���� , ������#�  ��  �������  �	�������� . 8��	�  �  ����%���  
	�	�  �	(  ����
���#�  ���
(���  
��*(�  �������  (��� . 13), ����	  
	��  	(  ����������#�  �  ����� . &��  ����
�	  �  �������	  �������  �� -
������  �����%��  ��  �������	  �������  �������
  ����  ���%��  ���"  ������� . 5��  ��	��	
���	�  ��� -
������	��	  �	��	���  
	�	�  �	�����������	  ���	�����  �  ����� . 

&���	��  ����
��  �  ��������  �������#�  ���  ��������"��  �����%��  ����
	  %������� . &��  
���'	����	���  !��
  ����	����  �	��
�����  ��	���"  ��  �	� , 
����  ����	��	  �  ���	  �	�����������
  
���	����  �	  ��	��)���  ����	��� , ���  �������  �����
����  ������  ������  (�  ���	  ���
�	�  ���  �� -
������	  �����������	��
  �������  ����	��  ����
��  %�������  ��%	�  ��������"��  �  �	%��	  ����� -
�������  ������ ). &���	  ���	�%������  ����%���  ���  ����	��	�  �  �	
	��	  ���������  �	�����  ��	 -
�	��  �	�����  �������  �  ������  �������������  ������  �������#  �����%��  �������#� , �����#  �����  
����������#�  �  ��
���#�  ��	����#  ��  ������  ������� . 

&�������  �����"�������  ����#���������  ������������  ��������	� , 
��  ���
��  �	��	����  ���  �� -
������	  ����%���  �  !���  ���
�	  �����'�	���  ��  �����	��#  �  �������������  �	
���������  ��  25–30 %, 
����	  ���� , �����'�	���  ��'		  ��	��  ���������  ����%��� . 

 ������
��  ������  

  ���	������  

&���	�	��	  ������%��
  ����	������  �������%��	���  �������  �����
��
  ��������  �	  ���"��  
�  �������	���	 , ��  �  ����������"��	  ����%��� . 

  ������������  �  	�
������  

.   ����#��������  ���������  (������  �����  �����  �����		  ��������#�  �	�����
	���  ���	�" , �  
�������  ����%�#�  �����*(������ ); 

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

.   �������#'�  !�	�������  �
(�
��  (������  �	
���
	�����  �
(�
��� ). 
���	���	  �����������	  ���%��  ���"  �����	�����#'��  �������  ����������	��  ���  �	�	���  

������%��
  ����� . ��� , �������  ���  �������  �����  �����  ��%��  ����%�	���  �����*(������ , ����� -
��#'��  �	�	�����"  !�	����
	���	  �������  ��  ���	�� , ���'�#'	����  ��	��	  �  ��������� , �  !�	� -
��������  �����������# , �������%	�����  �  ����������� . 

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

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

.   ���")�  ��������  �������	  �	�	�	'	���  ��������  �  �������	���  ��  ��	��  ����	������ ; 

.   ���������	��	  �  �#��	  �
�����  ����������"��
  ����%�� ; 

.   ����)	��	  ��
	����  ������	���  ����	�����	�"���
  ����� ; 

.   �����%����"  ����	'	���  ������  �������  �  �����
  ��	���� , ��������
  �  ����	 ����	�  ��  
����� , �  ������%����  ����	��������� ; 

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

!���
��  �������  ����	��  

  ���	������  

1��	��	  ������
  �������  �  ���������  ���  ����������"���  ������	�  �������	���  �  �%	  ��	# -
'	 ��  �	������"��  ����%��	  
	�	�  ��	������	�"��  ����	�����	  ����  �  !��������������  ������	 . 
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&���	  ����	���  ��������  ����  (���  �	����"��
  ���� ) �����"���  �����  ����	��	���  �  �  ����%���  
������	���  �������  �������
  ���� . 5��  �������  ��  ����
����  ���	���  �����"��	���  ���  !�������� -
���  ����%��� . 

�  ����	��	  ���	���  ������  �����  ������	���  
	�	�  �������#  ������� . +���	�������"  ��������  
��������  �  ��������  %������"#  �  ���	��	  �  �	%��	  �	��	����  �  ����#
�	�  ���"������#  ���  ��� -
����������  ������  �  �������	�  �	�����
	���  ����	�����"  ����%���  ��  ������ . &���	  ���	���  ������  
�������  �����  �  ����%���  ������	���  �	�������������  !���������������  ������� . 

/�����
	����  ��������
	����  ���������	��	�  �����  �����  �  	(  ���
����"#  ��������"���  
����
�  ��������  ��������  ��%	�  ����	���  �  ���%	��#  !��	���������  ������  
�����  �����	���  
������  ���
���'��  �������  %������� . /���	���  ������"��  ������  �����	��  ����������  ���  ���	 -
���  ����������"��
  �
������  ����%��� . ���  ��	����	���  !����  ����	��#���  �����
��	  �������  �  
������  �������  ���  �����"������	  �	� . 

&�  ����
����  ����	���  ���	���  ��
���	���  !�����������  ����%���  �	�  ����	�	���  ����
 -����  
�	��������  ��  ������  ������� . 

  ������������  �  	�
������  
.   ����#��������  �������  ��������� ; 
.   ����������������	  �����������	 ; 
.   �	������	��  )���	�  �  �������"��� ; 
.   ����	��  ���������	���  �  �
�����  ��������  �������� ; 
.   �����	��  ���� ����  ������������ , ���#
�#'�  ����	��  ���	������ , �������	��  ������� -

�	�" , ����%����	  ���
����	��  %������� , ���	���	��  ������  ��  �����	  �  � .� .; 
.   ������  ���	���  (���  �	�	�����  �	 ����"����  ���� ); 
.   ��������  ��������� ; 
.   ������  ������ ; 
.   ����	��  ������	���  �����������	�  �  ��������  ����	���  ���	��� ; 
.   ������  ������� ; 
.   ���������  ��������  (�	��
�����  �������"  �  ������  �������  ���  ����
��  �	���������� ; 
.   �	���	  %��������	  ����	��  (��"�	��������  ����� ). 
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