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BEREZHNOY Sergey Borisovich ,  
The academician of Engineering academy of the Russian Fed-
eration, the Doctor of Engineering, professor, the Honorary 
worker of the higher education of the Russian Federation,            
the Honored mechanician of Kuban, the Honored worker of 
science of the Republic of Adygea, the vice-chairman of              
the methodical commission of the Ministry of Education and 
Science of the Russian Federation on details of machines, to 
constructioning bases, technical and application-oriented me-
chanics, the member uchebno-methodical combining on pod-
jemno-transport vehicles and the equipment in Bauman Mos-
cow State Technical University, the member of the expert advi-
sory board concerning the industry, construction and housing 
and communal services farms, the chairman of the commission 
on the industry of Legislative Assembly of Krasnodar Krai,              
the full member of the Russian Academy of food security,             
the editor-in-chief of log "Science. Engineering. Technology (po-
lytechnical bulletin), member of LLC Russian Engineering Union. 
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KASYANOV Gennady Ivanovich ,  
Honored worker of science of the Russian Federation, honored 
inventor of the Russian Federation, honored worker of science 
of Kuban, academician of the Russian engineering academy, 
academician of the Russian academy of food security, professor of 
chair of technology of food of an animal origin (KubSTU). 
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FOMENKO Oleg Yakovlevich ,  
Candidate of Technical Sciences, Associate Professor,  
Director of JSC «Publishing House – South». 
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ANTONIADI Dmitry Georgiyevich ,  
Full member of the Russian academy of natural sciences, Doctor of Engineer-
ing, Professor, Director of institute of oil, gas and power of federal public bud-
getary educational institution of higher education «Kuban state technological 
university» (KubSTU), Head of the department of oil and gas business of a 
name professor G.T. Vartumyan (KubSTU). 
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ATROSHCHENKO Valery Aleksandrovich ,  
Corresponding member of the Russian academy of natural sciences, Doctor 
of Engineering, Professor, Dean of faculty of computer technologies and                                                      
the automated systems, Head of the department of informatics and computing 
systems of federal public budgetary educational institution of higher education 
«Kuban state technological university» (KubSTU). 
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BABUSHKIN Victor Mikhaylovich ,  
Corresponding member of academy of agrarian education, Corresponding 
member of the International academy of agrarian education, Doctor of Agricul-
tural Sciences, Professor, Professor of chair of the inventory and monitoring of 
lands of federal public budgetary educational institution of higher education 
«Novocherkassk state meliorative academy» (NSMA). 
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BLEDNOVA Zhesfina Mikhaelovna ,  
Federal expert of scientifically technical sphere, Doctor of Engineering, Pro-
fessor, Head of the department of dynamics and durability of cars of federal 
public budgetary educational institution of higher education «Kuban state 
technological university» (KubSTU). 
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GLADILIN Alexander Vasilyevich ,  
Corresponding member of the Russian academy of natural sciences, Doctor 
of Economics, Professor, Professor of department of economy and technology 
of management of Institute of economy and management of federal public au-
tonomous educational institution of higher education «North Caucasian feder-
al university» (NCFU). 
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DOMBROVSKY Alexander Nikolaevich ,  
Academician of the Russian academy of transport, Candidate of Technical 
Sciences, Associate Professor, Professor of chair of the organization of trans-
portations and traffic of federal public budgetary educational institution of 
higher education «Kuban state technological university» (KubSTU),                                                
Vice-president of Akropol bank. 
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KAZEEV Kamil Shagidullovich ,  
Candidate of Biology, Doctor of geographical sciences, Professor, Professor 
of department of ecology and environmental management of faculty of biolog-
ical sciences of federal public autonomous educational institution of higher 
education «Southern federal university» (SFU). 
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KOLESNIKOV Sergey Ilyich ,  
Candidate of geographical sciences, Doctor of agricultural sciences, Profes-
sor, Head of the department of ecology and environmental management of fa-
culty of biological sciences of federal public autonomous educational institution 
of higher education «Southern federal university» (SFU). 
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KORNENA Elena Pavlovna ,  
Corresponding member of the International academy of the higher school, 
Doctor of Engineering, Professor, Deputy director for scientific and innovative 
activity of the public scientific institution «Krasnodar Research Institute of Sto-
rage and Processing of Agricultural Production of the Russian Academy of 
Agricultural Sciences» (PSI KRISP Rosselkhozakademii). 
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MOSKVICH Vadim Konstantinovich ,  
Candidate of Technical Sciences, Professor of chair of transport constructions 
of federal public budgetary educational institution of higher education «Kuban 
state technological university» (KubSTU), Dean of faculty of automobile and 
road and cadastral systems. 
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POLIDI Alexander Anatolyevich ,  
Member of the International Alliance of Business Consultants of Eastern Europe, 
Business coach of Academy of management of Lower Saxony, Doctor of Eco-
nomics, Professor, Honored economist of Kuban, Professor of department of 
economy and financial management of federal public budgetary educational insti-
tution of higher education «Kuban state technological university» (KubSTU). 
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SIMANKOV Vladimir Sergeyevich ,  
Full Member of the International academy of Sciences of applied radio elec-
tronics, Member of the Southern section of assistance to development of eco-
nomic science of office of economy of the Russian Academy of Sciences, 
Doctor of Engineering, Professor of federal public budgetary educational insti-
tution of higher education «Kuban state technological university» (KubSTU), 
Research Supervisor of scientific and technological center of                                                                                                      
the Russian Academy of Sciences (STC RAS). 
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SMELYAGIN Anatoly Igorevich ,  
Doctor of Engineering, Professor, Head of the department of theoretical me-
chanics of federal public budgetary educational institution of higher education 
«Kuban state technological university» (KubSTU). 
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STRELNIKOV Victor Vladimirovich ,  
Doctor of Biological Sciences, Professor, Head of the department of applied 
ecology of federal public budgetary educational institution of higher education 
«Kuban state agricultural university» (KubSAU), the coordinator of the interna-
tional ecological program TEMPUS – STREAM on the subject «Improvement 
of System of Ecological Education with the AIE Elements and Ecological 
Management in Russia». 
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TRUFLYAK Evgeny Vladimirovich ,  
Doctor of Engineering, Professor of chair of processes and cars in agrobusi-
ness of federal public budgetary educational institution of higher education 
«Kuban state agricultural university» (KubSAU), Head of department of 
science and innovations of KubSAU. 
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TULESHOV Amandyk Kuatovich ,  
Academician of National engineering academy of the Republic of Kazakhstan, 
Academician of Design academy «KAZGOR», Corresponding Member of 
Academy of Sciences of the higher school of Kazakhstan, Full Member of                                                                               
the International engineering academy, Doctor of Engineering, Professor, 
Vice-chairman of committee of science of the Ministry of Education and 
Science of the Republic of Kazakhstan. 
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URTENOV Makhamet Ali Huseevich ,  
Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Professor, Head of                                                                                         
the department of applied mathematics of federal public budgetary education-
al institution of higher education «Kuban state university» (KubSU). 
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USATIKOV Sergey Vasilyevich ,  
Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Associate Professor, Professor of 
department of the general mathematics of federal public budgetary educational in-
stitution of higher education «Kuban state technological university» (KubSTU). 
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CHERNYKH Anatoly Iosifovich ,  
Candidate of Technical Sciences, Doctor of Pedagogical Sciences, Professor, 
Professor of department of philosophy of federal public budgetary educational 
institution of higher education «Kuban state technological university» (KubSTU). 
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CHESHEV Anatoly Stepanovich ,  
Academician of the Russian academy of natural sciences, Academician of 
Academy of agrarian education, Doctor of Economics, Professor, Head of                                                       
the department of economy of environmental management and inventory of 
federal public budgetary educational institution of higher education «Rostov 
state construction university» (RSCU). 
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SHAZZO Aslan Yusufovich ,  
Full Member of the International academy of power information sciences, Cor-
responding Member of the International academy of industrial ecology, Doctor 
of Engineering, Professor, Director of Institute of food and processing industry 
(IFPI) (KubSTU). 
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SHAZZO Ramazan Izmailovich ,  
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Annotation.  The methods of investigation 
and elimination of catastrophic takeovers are 
considered in the article. Absorption of drilling 
mud is a complication in the well, characte-
rized by complete or partial loss of circulation 
of the drilling mud during drilling. Not only 
significant material losses, but also unre-
cordable losses in oil production due to the 
deterioration of reservoir properties of reser-
voir productivity, low quality of cementing of 
production columns in complicated wells and 
untimely commissioning of wells are asso-
ciated with work on liquidation of drilling fluid 
absorption. In this regard, the improvement 
of technological methods for eliminating 
acquisitions, the use of new technologies 
and materials that give the maximum eco-
nomic result, are extremely important. 
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���	�����  ����  �����*����  ���*������%�  �  �
���������  ��� -

������  �
��������������  ��
��
�����  (!�# ). 
3  ������  �������������  ������
����������  �����*����  ����	���  �������%�  ��  

15–20 � . 3 )���  ������  �
�������
���%�  �������  ������  �������� , �
������������  �  
���
��������  ��  ��
�����  
�����
�  �  �������� ���  ����
	�����  ������������ . 

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

����	�	����	�  	������
��	
  
6�� %  �������������  ������������  �������� : 
:  ��
��������  ��
����
�  �
�*����������  ��
��  �  ����  �����*���� ; 
:  ��
��������  ��*�����  (����
�����  ����  �����*���� ); 
:  ��
��������  �������  ��
������  �  ����	��� ; 
:  ��
��������  ������������  ������
�  ����	��� . 
1��  
������  ���������  �����  �
�������
���%���  �����%*��  ������  ����� -

��������  ������������ : 
:  
������������  ��
���	  (
! , &.!  �  .! ) �  ������������  ��
���	  ���  ��
����� -

���  ��������� ���  ��*��  ��
�������  �������  �  ����  �����*���� ; 
:  ����
����
  – ���  ��
��������  ������������  ������
�  ����	���  �  ����
����  

����  �����*���� , �  ���	�  �  �
����  �  ������� ; 
:  )����
���
�����
 , 
�����������
  – ���  ��
��������  �
���0  �����*�%*��  

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

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

�	����	���	����	�  	������
��	
  
.��
�������������  ������������  (.1� ) �������%�  ��
������  ���
��
���� -

����  �����*�%*���  ������ , ����%*�%��  ��*��
������  ��
����
�������  �
���0�� -
���  ��
�� . 
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��
��  �
���������  .1�  ����������  �
������  �
�
������  ������  ����	���  �  
�
������  ����  �����*����  ���  �������������  �
��������  ������������ . 

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

5���  �����������  �
����  �����  50 � , ��  ������������  �
������  �������  �� -
��������  ��
�����  
�����
�  �  ����  �����*���� . 

�������  ����������  ��������
���  �������  �
����
���  ��������  �
�����
  �  
����  ����������  
/����������%�  ����
  �  �
����  ����  �����*����  �  ����������  �����  ������  

����	��� , ���  ���  �����������  �
�����  �  ����������  ���
�����  ���0�  ��
�� ���  �
��  
�  �
����  ����  �����*���� . ��������%�  �  �����*�%*��  �����  �  ����* %  6"  ��
��  
����
  ��
����  
�����
  ��  
��������  ���
�����  ������ . 

3  �����0�  1 �
�������  ���
����  ������  6" -320#  ��  
��������  ��
������  �
�  
�������  115 �� , 127 ��  (�
�  ��������� , 
����������  ��
������  �����  6 #�� ). 

 
��,��"�  1 – $�
�
���  �
!���  7� -320% 

������  
������  �  � /�  �
�  ������
�  ������ , ��  

115 127 

II 4,1 5,1 

III 7,9 9,8 

IV 12,2 15,1 

V – – 

 
�����
�%�  ��������  �  
������  �  3–4 ������  (��$8�  �������  ��  ��	���  ��
��� -

��  – 200 � , �
�  )���  �����
�����  �
���  �������  ����������  ��$8�� ). 
&�����%�  ������������  ��  �������  115 �� . 5���  ��
����  ��������  ��  ������ -

���  ��
������  ������������  �  ���������  0,4–0,8 #��  ������������  �
��
�*�%� , 
��
���  �
����  P – Q, ��
�����%�  �
�����  ��)���0����  ���� ���  �
�8��������  ����  
�
�  50,� =D  #��  ��  ��
���� : 

 
hP

Q
K , ´

=50 , 

.��  Q – 
�����  ��
�����  
�����
�  �
�  ��
�����  ��������  ��  ����  �����*����  
50,� =D  #�� , � 3/� ; h – ��*����  ����  �����*���� , � . 

 
5���  ��
����  ��������  ��  IV ��
�����  < 0,6 #�� , ��
������  ��  ������  127 ��  

�  ������������  �����
�%� . 
5���  �����������  �
����  > 50 � , ��  ������������  �
������  �������  �
���� -

	������  �������������  �
����  �  ����	��� . 
�������  ����������  ��������
���  �������  ���������
���  ���
���������  
������  �  ���
����  
/
������
��  (�
���
��  �������� ) ��
�����%�  �����������  �
����  �  ���
� -

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

1�����%�  ����	���  ��  ��� �  ���  ��  60–80 �  ��  ������������  �
���� , �
�  )���  
�����
�%�  ��������  
�����
�  �  �����  
�����
�
�%�  ���������  �������������  �
�� -
��  (�����������  �������� ) �  ����	���  (��������  
�����
�0��  �����������  ��������  
0,4–0,8 #�� ) ��  �
����� . 

-�
�����%�  �
�����  ��)���0����  ���� ���  �
�8��������  �
�  50,� =D  #��  
��  �����
����8����  ��
���� . 

+
�����  ��)���0����  ���� ���  �
�8��������  ����� ��%�  ���  �
������� ���  
�0����  ����� ����  ���������  ����  �����*����  �  �������%*��  �8  ���������  �  ����  
�����0������  
���� , �  ���	�  ���  �������  
���� �����  ��������� . 
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5���  ������������  �
����  �
�  ������  ��
�����  ��������  ��  ���8���  ������  
����  ������������  �
����  ��  50 �  �  ����� , ��  ��)���0����  ���� ���  �
����������  
��
�����%�  �������  �����
	����  �����������  �������������  �
����  �
�  �������� -
���  
������  ��
�����  
�����
� . 

1��  �0����  ����� ���  �
�8��������  ����  �����*����  �  �8  ���������  �  ����  
��� ����0������  ���  �����0������  
����  �
���������  ���	�  �����  ����
����  ��� -
���������  �  �������������  �
�����  �  ����	��� . 

+����������  �
����  �  ����	���  ��
�����%�  �
������
�� . 
1�����������  �
����  �  ����	���  �����
�%�  �
�  ����	�����  ���
�����  ���0�  

(���  ������ ) �  �
����  ����  �����*���� , �
�  )���  ���*������%�  �
������  ��
�����  

�����
�  �  �������  5 �����  ��
��  ��
�� ��%  ������� , ���
���
 , �����  ��
����  �� -
�����  / 8-6#" 2 �  0�����
��������  ��������  Æ 150´ 150 �� , ���  �������������  �
��� -
������� �����  21=Q  � /�  (�
�  66=n  �� . ��� ./��� . �  80,=a ). 

1�����������  �
����  ����
�%�  ��  �����  ��������  �����  �
�� . 
1��  �0����  
���
����  �
�����  �������  �����*�%*��  �������  ����� ��%�  �� -

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

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

��������	����  �	�������  	  ��� -
��������  ������  �  ��������  ���
	�������  	  ����������  ������	���
  
1��  ���������  ��
����
�  
���
����  �������  �����*����  �  ��  �
�8��������  �� -


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

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

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

:  ��������  – 1050–1060 �� /� 3; 
:  �������  – 20–25 � . 
-�$8�  
�����
�  – 4 � 3. 
+���
	����  ������������  �  
�����
� : 
:  ��
�����  �������  (8 % ��� .) – 320 �� /����� ; 
:  
��������  �
����  ��  5 ��  (30 % ��� .) – 1200 �� /����� . 
�����	����  �����  – 15 �� . 
�����	����  �����  
�����
�%�  ����������  ����
	����  
��������  �
���� . 

�����
�%�  ��������  �
������  �����  ��  ��
�� ���  �
����  �  �������  �8  �  ����  ����� -
*���� . 3�  �
���  �������  �����  �  ����  �����*����  
�����
�
�%�  ���������  ��������  
��  �
�����  �  ��  ��$8��  ����� . 

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

1) 
���
����  �
�����  �������  �����*�%*���  ������  ��	��  �0����  ��  �������  
������  �  �
�����������  �  ���  ���������������  	�������  (3�; ), �
�  )���  ��� ���� -
0������  )�����  ��  ������������  ��  ���	��  �
������ �� ; 

2) 
���
����  �
�����  �������  �����*�%*���  ������  ��
�����%�  ��  ��
����
�  
���������  ��������  �������  �������	���  �����  �  ��������  �����	���� %  �  �
���� -
�� %  �
�����
����  �����������  ��  �8  ��$8�� . 

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

1��������� ���  ����
�����  ���  �0����  �
�8��������  ����  �����*����  ��� -
	��  ��������  �  ��������  �������  �������	���  �����  �  �
�0����  �����0������  
���� . 

 ����!���
  �����	�	��"	
  ���  ��������	
  
&�  ������  ������������  ���  �����*����  ��������%�  ����*8���%  ��  �������� -

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

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

1
����  ��
����
������  ����%���  ����������  �  ���	��  ���  �����������  �0����  

���
����  �������  �����*���� . 

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

1��  ���
��������  ��
��������  ������
��  ����  �����*����  ����� ��%�  �����0�  
����*8����  ��  ����������0�� , ���  ��	���  ��
����
������  ����  ����������  �  ���� -
��������  �����������  �������  �
�������  �  
���� �����  ���
�������������  ������� -
����� . 

3  �����������  ��  ������
��  ����  �����*����  �
�����%���  
��������  �������  
�������0�� : 

1) �������  ��  ����  ������
����  ��
����  �  �������	���  �������  �  �  ����* %  
��
����  �
�����  (!�# , ������� , «��������� » �  �
 .); 

2) �������  �  ����� ��������  ���0��� ���  �������  (�������	���  �����  – �� -
������
����
�
������� , ������������������ , �
���� ���  ��
��
������� , «����� » 
-�
������ ). 

����
�
���  �)
��"��  )
�  �
��
�
  (�������
:�����
�
 ) �
��
?����  ,��
�
�
  
�����
��  �*�
�
����������
����*��  ����
��#�*��  �������  (����!�.?���  �  
������!�.?��� ) ��  ,�)�  ���
,��
�
�
�������  

#���	"	�����  ������  �	�
	��"		  ��������	�  ����
���  ����
���  
3  ������  ������������������  �����*����  �����	��  ��
����  ���  ������  ��
� -

����  
�����
�  ��  ����
����� . -��  0�������
����  �  ��8
���  ��
����  (����������� , 
��������� , ����������  �  � .� .). �����  ���
����  ����  ����  �����*����  ��
����  ����� -
�����  �
��
�*�%� . 1����  �
������  �������  .6�  ���  (++  ��  ������  �������0��  �� -
���*���� . �
�  ��
����  ���  ������  ��
�����  
�����
�  
����
�������  ����  ������� -
����  �  �����  �  ������  �  ������  �����*����  ������  �  ��
����  
�����
�� . 3�  ����	� -
���  �
������  ��
�� ���  �������  ����������  �*���� ��  ������  ��  ��
�����  ������ -
��
�  ���� . '�����������  0�������
����  ��
��  ���  ������  0�
����0��  ��� ��  �
�  �� -
��� �������  ����  �  ��������  ��
�����  
�����
� . 1��  �������0��  �����������  ����� -
*����  (�����  200 � 3/� ), �
�	��  ����� , ���	�%�  ��  ������������  ���8�  ������  �  ����  
�����*����  �����  ���  �����  ����
�����  ��
���  ���  ���
��������  �  �
������  
���
����  ����
�����  (����� , ��
�� , ������  �  � .� .). �����  ������  �����  ���  ���
� -
�������  ����  �����*����  ���
�����  ����
������  �8  ������%�  0��������  
����� -

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

1��  �������0��  �����������������  �����*����  ��
�����  
�����
� , �
��
� -
������  �  ��� ���  �
�*����  �  ����
��� , ��  3&��(,  ����  
��
�������  ��
��
���% -
*��  ���
������ . ��
��
���%*��  ���
������  �
����������  �����  )��������%  ����� -
��%  ��������  (���
������ , ���������� , ���
������  )������ , �������������  ���0� -
�� ����  ��������  �  �
 .). /������������  �  ����
����  �����*����  ��������  ��������  
���  ���������  ������������  �������	���  �����  �  ������������  
����
�����  �  �� -
�������  �
�*���  �  ����
�� . +�������  ��������  
����
�����  ����������  ������
��  �8  
�����  ������������ , ������*����  �  �������	���  ����� . �
�  ���
�����  �������	���  
����  ���������  ��������  �  ��
���� . 

��������  �  �
����  �������  �������0��  �����������������  �����*���� : �����  
«������� » (������� ), ����
�	������  ����  �����*���� , �����0��  ���  �����*����  �  
����* %  ��
���  �  �
 . &�  ���  ���  ��� ��  �
���8��� , ��  ������  ��%�  ����	���� ���  

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

!
�����  ��
�  ��
 ��  �  �����*�����  ��
�����  
�����
�  – �����  �
���	�������  
��������  ������� . 
������
��  ���
�����  ������
��  ��  ��� . 
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$�������������	��
�����  �����������  ����	  
��  ���
�������  �
������������  ������  (������
��������� ) �����*����  �� -


�����  
�����
�  ���������  �  ��������  �
�  
����
������  ������� , ������%*��  
���� -
���  ������������  ����
������� %  �  �
�*��������� % , ����
��  ��
�����  
�������8� -
��%  ���  ���������  �  ��
����� ���  �
�*��  ��� ����  �
����
���� . 

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

3  �
�0����  ���
�
��
���  �������  ��
�������  ���  �������������  �
�*�� , �
� -
�8�  �������� ���  ����  �����  ��$8��  �
�*��  �
��������  ��  ���%  ��
����� ���  �
� -
*�� , ����� , ������  �  ��
���  (
���
����� ) ����
��  �����  ��������  �������� ���  

����
��  (�����  ��  50 ��  100 � , 
���
�����  ��  1–2 ��  80–100 ��  �  ����� ). 

�
��8�  �
�*���  �  ����
����  ����  �����*����  ��  ��������  �����  
���
��� -
��� ��  �
������ �� , �����
������  �����  ���  �
����������  �
�*���  �
����� , �
�� -
���  �  ������ . 


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

������  ��  )���  �
�����������  �  �
�
���  �����*���� , ����������  «.��
��� -
�������� » �
����	���  ����������  ��  �������0��  ������
���������  �����*����  �� -

�����  
�����
� , �  ������  ����
��  ����	���  ���0��0��  ��������  ���8	����  ����� -

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

:  ���8�  ���
	����  �������	���  �����  ��  
���������  ���  ���������  �
�����0� -
�����  ��� , ��	���������  ��
������  �  �
����  ���
�������������  �����������  �
�  �� -
��������  
��������  ���������������  ���
�0�� ; 

:  ���8�  ��
��
������  ��
����  �������  ���
���  �  ������� , �  ���	�  ������� -
����  ������������  �  �������%*��  ��
����%*��  ��������  ���
��%*���  ������� . 

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

:  �����  �  ������������  ����������  (�����
��%*��  �  ���
��%*�� ); 
:  �
���� ��  ��
����
�
�������  �����  ���  ������  ��8
���  �  �������  ������� -

����� , �  ���	�  �����������  ����
����� . 
3�������
����
�
�������  �������	���  �����  ������%�  ���8�  �������  �  	�� -

���� -�������  ������������  ��� , ���  �
����� , �������0��  ������������ , �
��8�  ����  
��  �����������  ���������  
��  
�����
�%*��  �������  ��  ���������  �  �����	����� . 

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

+���
	����  ������������  �  	������� -��������  ��
�����%�  �  % ��������  �  
��$8��  	������� -�������� . 

�����	����  �����  ����
�%�  ���������
��  (�������  ���
�	���� ) �  ��������
�� . 
3  ������  �
�����
������  ��������
����
�
�������  �������	���  ������  �� -

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

������������  0��  �����������  ���8�  �
������  �������	���  �����  �  �
�0����  
�
�����
������  �  �
�����������  �����
������  
���  ��������  ���������������  ������� : 

:  ��������  �
���� ���  ��������  ����� ���  �����	����� ; 
:  ��������  ����� , ������%  �  ���������  	�������  �  �����*�%*��  ������  (���  

�������  +���
����  �������  1120–1170 �� /� 3); 
:  ����������  ��� ����
�%*��  ���������� ; 
:  ������ ����  ��
����
��  �  ����
������ . 
1��  ��
��������  ��
����
��  �������	���  �����  (��  ����  ������  �������0��  

������������ ) �
������  ����
���
���  )����
������  �  0�� %  ���������  �
8�  �
��� -
���  ������������  (
�� . 1): 

:  ���������  �����	�����  �������	���  �����  ��  ����
	����  ������������  
(
�� . 1� ); 

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

������  (
�� . 1� ). 
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&�  
������  1 �
�������  �
����  ���  �����%*��  �������0��  ������������ : 
:  	������ -������� : ��� 0��������  
�����
  1535=r ��  �� /� 3; 
:  �������0��  ������������ : 8 % (���� .) ��
�����  �������  + 8 % (���� .) 
����� -

���  �
����  + % (���� .) �
���8���  �����
���  (����� ��� ). 

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

�  ���  ��������  ����
	����� . ����  ��������  
�����
�%*��  �����������  ��������  
�
���8���  �����
��� . 


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

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

+���
	����  ������������  �  �����  ����
�%�  ��  ���������  ��  6 % ��                          
100 % (���� .) �  �����  �  0�� %  ���������  �����������  ����� ���  �����	�����  ��  
���������  ��  5 ��  25 �� . 


�����
������  ��� ����
�%*��  �����������  �������	���  �����  �
��������  
����
��  ����  �  �
��0�������  �������  ������������ . 
����
  �
��0��  ��	��  ���� -
��� ��  ��  0,1 ��  40 �� . 

#�������  ����
�  �����������  ��
����
��  �������	���  �����  ����	��  ��  
�
���
�  ����� , ������*��  ��  ��� 0���������  
�����
�  �  �����
����8����  ������� -
0��  ������������  (8 % (���� .) ��
�����  �������  ��%�  8 % (���� .) 
��������  �
����  
��%�  % (���� .) 
�����
�%*��  �������  – �
���8���  �����
��� , ����
��  ��������  ��  
���������  �
���� ���  �����	����� , 
�����  4 �� ). 

�����	����  4 ��  – )��  �
����  �
�������������  ����������������  ��  ������ . 
1��  
������
�������  �������0��  ���
����  ������������ , ��������  
������  1� , 

�
�  ��������  �
�����  �
��������  ���
�0��  ��  �
����������%  �  �������  ������  �  �� -
��  �����*����  ( �t ) ����
���  ����� ��%  �����	����  �������	���  �����  ( �� ). 

3  ����
�����  �
���
�  54,t� =  ���� , 13=��  �� . 
 

 
 

 
 

-����
�  1 – ���:���  )������
��� : 
� ) ����������  �����	�����  �����  ��  ����
	����  ������������ ; 

� ) ����������  ���������  �����  ��  ����
	����  ������������ ; 
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&�
!
�#����  �����
��  1 – ���:���  )������
��� : 
� ) �
����  ��������  ��
����
���
��������  ���  
��������  ����� ���  �����	������  (� 1, � 2, � 3) 

 
/��������  ����  �  ����� ���  �����	���� % , 
�����  13 ��  ��
��  4,5 ���� , � .� . �  

������  ���������  �
������  �����  �  �����*�%*��  ����� , �
���
��8�  �����	����  �  
�
���� ���  ��������� , 
�����  4 �� . 1����  ��  
������  1�  ��  �������%  13=��  ��  
��
�����%�  ��*��  ����
	����  ������������  �  ����� , ����
��  ����������  30 % 
(���� .), �  � .� . 14 % (���� .) �����  �
������ ��  ��  �
���8���  �����
��% . 

��  
������  1�  ��
���������  ��������  ����� , ����
	�*��  30 % (���� .) ����� -
������� , ����
��  ����������  1475 �� /� 3. 

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

#������� ��%  �
������  �����0  �����������  �  �����  �
����  ������ ����  
��� ����0�������  )������  ����
�%�  ��  ���������  ��������  �  ��
����
�  �����*�% -
*���  ������ , 
���� �����  �
�����  �������  �  ����  �����*����  �������	���  ������  �  

��������  �
������ %  �����0  �
�����
���  ������������ . �
��0������  ������  ����� -
�������  �����������%�  ���	�  ��  �������  �
�������������  �������	���  �����  ��  �� -
����  ��������  (�����  �������  ����������������� , �
���������  ������� , ��
�� ���  �
� -
�� , ���
����  ����0  ���  ����
 ). +  )���  �����  �
����  �����������  ��	��  ������
��  ���� -
��  (�  ��������  ��	�����  ����� ) �  ������ ���  
����
��  �8
��  ������������  �
������� -
��  3 : 1. !���������  �8
��  ������ ���  
����
��  ��  ���	��  �
������  15 % ��  ����� . 

,�� , �����������  �
���� ���  �
������  �8
��  �����������  ��������  �
�  �
������ : 
·  ��  ��
�����  ������  �  ����
�����  ������
��  76 ��  – 35 �� ; 
·  ��  ��
�� ���  �
����  ������
��  127 ��  (�  ����
�����  ������
��  107 �� ) – 

30–35 �� . 
�
����	���� ����  �
�����������  �������	���  �����  ���������������  ��  �� -

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

�0����
�  ��������
����
�
�������  �������	���  ������  �
�������  �  ����� -

0�  3. 
3�������
����
�
�������  �������	���  �����  (�����
��%*��  �  ���
��%*�� ) 

�  �����	���� %  ��	�  12 ��  �������  «���������	���� » �������  �  �
�����������  
���  �������0��  ���  �����*����  III ������
�� . 
�0����
�  ���������	���  �������	 -
���  ������  �
�������  �  �����0�  4. 

1��  ��������  ���������� ����  ���
	���%*���  )������  �  ����������  ������ -
���  	�������  �����  ���  ����� ������  ����
���  	�������  – �������
����  ����� , �� -
��
��  ����%���  �  ����  �����*����  ��
��  �������	����  ������� . 
�0����
�  ����� -
��
����  ������  �
�������  �  �����0�  5. 

���������  ��������	��
�����  �����������  ����	  ��
  ����
�                    
�
!����  	  �������  ������	����� , �  �����  
�����	����  �����	���
  
3  ������  �
�����
������  �
���� ��  ��
����
�
�������  �������	���  ������  

���  ������  ��8
���  �  �������  ������������  (���
���
 , ����  *���� , �
���� , ����� ), �  
���	�  �����������  ����
�����  (���
���
 , ����  0�������� , ��%�� ) ����	��  �
��0��  
��������  �
����
���� ����  ��
����  �  �������  �����*�%*���  ������  ������  ������  
����	���  ��  ��8�  �
�����0�������  ��������  *����  �  ������  �  «�
����� ��� » ����
	 -
��  �  �������  �����*����  �����������  ����
����� .  
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+����  ���  ������  ���������  ������������  ��������%���  ��  ������  
�������  
��
�����  
�����
� . 1��  �
������  ����*��  �����������  �  ��
�����  
�����
�  ������� -
%� �
����
���� ��  ����������� -��
����
���
��������� , ���
���
 , ����  ��
�����  �� -
����� . 

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

3  ��������  ����� ����  ����������  ������  �����  �  *����  ��	��  �
������ ��  
������� -*��8������  ����  (�<+ ). 

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


�0����
�  �
���� ��  ��
����
�
�������  ������  ���  ������  ������������  
�
�������  �  �����0�  6. 

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

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

&�	�  �
�������  ����
����  ��  �����  �����������  �
����������� %  �  ����� -
���  �����  ����� ������  �  ��������  ,%�������  ������� : 

:  ��������  (,/  39-01-08-658-81); 
:  ��� 0���
�������  ����  (.-+,  5100-73); 
:  ������
������  (,/  6-01-1049-76); 
:  ��
��������  ��%����� ; 
:  ��
����  �������  (,/  39-190-75); 
:  
��������  �
����  �  
����
��  �����0  ��  1 ��  5 �� ; 
:  ����������  ��
����  ����������  (�/& ) �  
����
��  �����0  ��  30 ��  (,/  39-04-

15-79); 
:  *����  �  
����
��  �����0  ��  5 ��  15 ��  (.-+,  10268-80); 
:  ���
0����  ����� ; 
:  0�����������  ��
�	�� ; 
:  �
���8���  �����
���  (,/  6-19-171-53-87); 
:  ������ . 
3  �����������  ��  �������  
��������  �����  ���
����  ������������ , �  ���	�  �  

��8���  ������������  �����  �
��������  ��

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

+���
������������  
�0����
  �
����������  ���	�  �  ��8���  �
��������  �����  
�����  ������������ . ��
�����������  �������������  �������  ������  �����������  
���
���  �  �  �����  �������� % . 

&
����������������  (�
������������� , �
������������	���	 , �������  
��
  �����	��"		  �������	  ������	�����  
  �
������������	���	 ) 
+���
	����  ������������  �  �������	���  
�����
�  (��������  ���� ) �
�  �����  

�  ����* %  ���
��������  ���  �����
���������  ��
��  �
�8����  �����  0������
���� -
����  ��
�����  ��  �
�������  6 %, �  �
�  �����  �  ����* %  ��
����  ��  ��� �  – 15 %. 

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

"�����������������  ���%����  �  ����  �����%*��  ���
�������� : 
1) ���  ��
�����  ������������������� , ���
���
 , ����  +( -92-1" . 
-�������  ��
����
� : 
:  ������
�������  ��$8�  ��
�����  – 6,1 � 3; 
:  ��$8�  �������	���  �����  – 4,5 � 3; 
:  �������  �
�*����  ��
�����  – 6,5–14,5 �� ./��� .; 
:  ���������0��  �
������������  �����  (������ ) ��  ������  ������  – �����  1 �� ; 
:  ������  ���
����  ����
�����  – 3350–3520 �� ;   
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2) ���������������  (
 -77 �  ����������  ���������  �  ������  ���������� . 5��  
��������  �����������  ������  �  �
�������  �  ��
�����  �����������������  +( -126(  
�
�������  �  �����0�  7; 

3) �������  ����������������  �  ��� ��  ����	��� : �����  ���������������� , �� -
��
�����  ������ , ���0��  �%
��%��������  �
���  ������  3 �  �  ����
�����  ������
��  
125 �� , ��
����  �����  ������  18 �  �  ����
�����  ������
��  76 �� , �
���������  �� -
����� ; 

4) ��
����  ���  ��������0��  ���
����  �����������  �  ������������������� . 
�
�  
�����  �  ���������	����  �������  �
���  ��  �
�����������  �������������  �  

2 �  �����  
�� . 1��  ��������0��  )���  ����
  �
�����  ����������  ����� �����  ���  ���� -
���������������  (����  ������������������  – ���  ���
����� , �
����  – ���  ���
����� ). 

'����
������� ���  ���������������  (
 -77 ������  ���������  �
���������� , 
�
�	��  ����� , ���  �����0��  ��������  �����������  ���  �����*����  III ������
��  ���8�  
�
��������  ���������	���  �������	���  ������  ���  ��
��������������  ������  
��8
���  �  �������  ������������  (���� . 7). 

 
��,��"�  7 – �����������  !���*�  ���
,��
�
���
�
�  

==  
n/n 

����������  +( -126(  (
 -77 

1 (������  �����  !��"� -53213 !��"� -4310 

2 ,����
���
�  ��
�	�%*��  �
��� , º+ –5 ÷ +40 –40 ÷ +40 

3 �
���������� ����  (���� .), � 3/�  65 40 

4 
1�������  (���� .) ��  �������	��%  ����  �
�  ������� ���  

�
���������� ����� , #��  6,0 11,5 

5 &����� ���  �
������  ����������� , ��  40 40 

6 �����	����  �������	���  ����� , ��  10–20 5–20 

7 
!�)���0����  �
���
��������  ��������  ���
��
�����  �  

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

 

� ) �
�  ������  �����  �  ��
�����%  ������  
(����������  
�	�� ) 

3,24 2,07 

� ) �
�  ������  �����  �  �������%  ������  
(����
�������  
�	�� ) 5,38 3,51 

 
#�������	
  ���
����	
  	���
"	�����  �����  
  �����  ���������	�������  
��������	
  
1. &�  
������  2 ��������  ���������������  �����  �������0��  ������
���������  

�����*����  ��  ����  ������������������� . ��  )���  �����  �  8�����  ��������������� -
����  2 �  ����* %  0������
��������  ��
�����  (��  �����  ��  �������� ) ����8���  ���� -

�����  ��������  ��$8�  (2–3 � 3) ���������  
�����
�  (���������� , ��� 0���������  ���  
0��������� ). !  ����  ��
��  ��
��%%  ��
����  �������������������  ��������  ���	�  �� -
��
�����  (�  ������������  �  
�0����
�� ) ���
����  ����������  (���  �������0��  �� ) �  
����* %  ��
�����  1 ���  ��������0��  ���
����  ������������  �  �������������������  
(�
�����
�8
  ��  ����  ��������� ����  �
�0���  .!( -8551). 

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

1��  ���������  ����
�����  �����  �����������%�  �
���  ��
����������                   
15–20 ��� . 

�����	����  �����  ����
���
�����  ���������
�� . 
�����  �������  ����  ���
�	�����  �  �
�8����  �����
  3 ����������������  4. 

���������  �
��������  �������  �������	���  �����  ��
��  ���������  5 �  �
��������%  
�������  6 ���  ���������  �  ��
�� ���  �
���  8. 

�����  �������  
���8�����  ��$8��  �������	���  �����  ���*������%�  �8  �
� -
�����  ��  ��
�� ���  �
��  ��
��  ���
����  ����0  (-! ) 9 (���  ��
��  ����
 ) �  ����	���  10 
�  �  ����  �����*����  11 �  ����* %  0������
�������  ��
������  7. 

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

� -
��
��  ��
���� . 
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-����
�  2 – ����
�
��������  �����  �����!�"��  �������
:�������  �
��
?����   
��  ,�)�  ���
,��
�
�
������� : 

1 – ��
���� ; 2 – ������������������ ; 3 – �
�8����  �����
 ; 4 – ��������������� ; 5 – ��������� ;  
6 – �
���������  ������� ; 7 – 0������
�������  ��
���� ; 8 – ��
�� ���  ����
����� ;  

9 – ���
����  ����0 ; 10 – ����	��� ; 11 – ����  �����*����  
 
2. !���
��  ��
����
��  �������	���  ����
�����  �  	�������� -���������  ��� -

*������%�  �  ������������  �  ���������� , 
��
����������  ����������  «3&��!
 -
���� », �  ���	�  �  ������������  �  -+,  39-051-77. 

�
�  )���  ��
�����%� : 
:  ���  ��
����  
�����
��  – �������%  �������  �  �������� ; 
:  ���  �������	���  
�����
��  – �������� , 
�����������  �  �
���  ����������� . 
+�������  )���  ��������  �������  ����
��  ��������  �������	���  ����
�����  

�
������  ����
���
��  ����  /�,�!-  ���  �������	����  0���  �  
���� ����  �������  
�
��������%�  ��  ����	���  ������  �  ����
����� . 

3. !���
��  ��������  �
������������  �������	���  �����  �����  ��	����  ���� -
��  ���*������%�  ��  �����%*��  ����������� : 

:  �����	����  (��
�����%�  ���������
�� ); 
:  ��������  (��
�����%�  �  ����* %  ��
���  8������  �  �����������  ����� ); 
:  ����
������  (��
�����%�  ������ �� ); 
:  ����������  �����	�����  ��  �
�����  (�
����	���%�  ���������
�� ). 
4. �����	����  ������  ��������  �����  ��  ��
�����%*��  �����������  �  ����� -

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

�� %  12–20 ��  ������%�  ��
����  �
������������ %  ��  ��
�� ���  �
����  �  ������ -
����%�  �����0�%  ���  �����*����  I �  II ������
�� . 

3  �
�0����  �
�����������  �����  �
���  ����
�%�  �����  �
�����������  ��	����  
������ , �
�  )���  ����
�%�  ����� ��%  �����	���� . ��  �����  ��  �
��  ����
�%�  ��� -
��	����  ��  �
�����  (��
��  2, 4, 8, 16 ����� ). 

5. ��  
���� �����  ������������  ������������  ����  ������
����������  ����� -
*����  �
����������  ����
  �������  �����0������  
���� . 

+  ��8���  ������������  �����  
�����  �  ��������������������  ����
���  ����  
������
����������  �����*���� , �����	�*��  �����0�� , �����������%�  15–20 � . 
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6. 3�������
����
�
�������  �����  (�����
��%*�� ) ���������  ��  ����  ��
����  

�����
��  ��  ������  ������ , ���
���
 , ���������  
�����
��  �������� %  1140–1200 
�� /� 3, �
���������  ���  ��
����  ����	�� . -�$8�  ������������  �  ����  �����*����  
�����  ���	��  ���  �  �
������  9–25 � 3. 

-��
����  ����0  ��
�� ���  �
��  ���������������  ����  �
����  ����  �����*� -
���  ��  10–50 � . 

�
�������
��  �
��������  100 �  ����������������  ���������  ��  ���������� -
���  �����������  �
�� . 

3  ����  ������������  �����  �  �����*�%*��  �����  ����%��%�  ��  ����������  
��������  ��  ��$8��  �
������ . 

&������  �����������  ��������  �����  ������������  �������	���  �����  �  
�����  ���������� , ���  ����  �����
���  �
���� �� . 

3�������  �����������  ��������  ��  ���
���%  ����  ������  ����	���  �
�  �� -
�
����  �
������
�  ��  ���	��  �
������ : 

 
( )

�
�

� ����
��� D+

r-r×
<

10
, 

���  ����  – ����������  �������� , �� /�� 2; �  – �������  �������  ��������
�  (���  ����� -

������  ������� ), � ; ��r  – ��������  0���������  
�����
�  ����  �������  ������ -

��
�  (���  �����������  ������� ), � /�� 3; ��r  – ��������  ��
�����  
�����
� , � /�� 3; 

�D  – �
�
�*����  ��������  ��  ��8�  ���
����������  ���
���������  �  ������  �� -
����  0���������  
�����
�  ��  ��� � , �� /�� 2 (��	��  �
����  5=D�  �� /�� 2). 

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

������  ����	���  ���  ��������  ��������
�  ���  �����������  ������� , ��  �
�����%*���  
��������  �  ���0�  0������
������  ����	���  �
�  ���������  0���������  
�����
�  ��r . 

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

����
�%�  �8  ��
����
� : 

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

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

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

�����������  ��  10 ��  ���  �����%*��  ���
�0��  �  ���  �����  ��  ���������  ����	� -
��� ����  
���� ���� . 

7. ��  
���� �����  �������  �
�����  ��
0��  �������	���  �����  �
�  �������  �� -
���������  ��������  ��	��  ���  ���������  ���
�0��  �  ����� ��������  �
���  ���
 -
��%*��  ����� . 

#��������	���  �����  ���������  ���	�  ��  ����  ��� 0��������  
�����
��  ���� -
���� %  1550–1600 �� /� 3 ���  0��������  
�����
��  �������� %  1540–1800 �� /� 3                   
(3 /6  = 1,0–0,5). 

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

-�$8�  ������������  �  ����  �����*����  �����  ���	��  ���  �  �
������  9–25 � 3. 
-��
����  ����0  (-! ) ��
�� ���  �
��  �  ���������������  ����������  ����� -

��������  �
��  (>(, ) ������  ��  �����  200 �  ���������������  ����  �
����  ����  �� -
���*����  ��  50 �  �  0�� %  ��
��
������  0���������  �����  ���  �
�����  ����  ����� -
*����  �������  20–30 � . 

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

�
�  �������  �������  «��
�*������  0���������  �����  �����  ���
� » -!  ���� -
�����������  ��	�  ����  �����*���� . 
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�
�  �
��������  ���
�0��  �  ���
��%*��  ���� %  ��� ��  ���
����  �
������
  

���� , ���  �����  ���$8��  -!  ����  �
�������������  �
����  �����  �  ����	���  ��  
����������  ����� . 

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

�� ���  ����
�����  �  ����������  4–5 �  �  0�� %  ����%�����  �
������ . 

3  ������  ����������  ������  0�
����0��  �����  ���
�0��  �  ���������	����  
�������  �
��������  ��
����%*��  0��������  �������  ��  �������  ���������� . 

�����  �������  ���
��%*��  ������  �  ����  �����*����  �������%�  �
���  ��  -�6  
�
����	���� ���� %  16 ����� . 

'��  �
���  ��	��  ���  ����

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

8. 3  �����  ������
����������  �����*����  III ������
�� , ��
����
���%*����  �� -
������  �������� ���  «�
������ » ��
�� ����  ����
������  �  �������� ����  ������ -
����  ���  �  ���� , �  0�� %  ��������  �  ����  �����*����  �
������  ��
����  �
���������  

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


�	��  ������  ��	8���  ������������  (*���� , ����� ) ���������������  ������  
��  �������  �����������  ��  �������� ���  ���������0��  �  ����  �����*����  ������  
������  ����	��� . 
�	��  ������  �����������  ������������  (����  0�����������  
��
�	�� , ��%�� ) �  0�� %  «�
����� ��� » ��� ����0��  ���
������  �  ��������  ���
����  
���	����  �����  ��  �������  �����*���� . 

�
�����������  �
����
���� ��  ��
����
�
�������  ������  ����������  �
��� -
�������%  �����
��%*��  ������ . ���
����  ������������  ����  *���� , �����  �
����� -
�����  �  �
���������  ��
�����  ���  ��������
�������  ���
����  ������������  �  ���� -
���������������  ��  
���8��  100–350 % (���� .) ��  ��$8��  ����������  
�����
� , ���� -

��  ����������  2 � 3 ��  ����  ����� . 

�
�  �������  �
����
���� ��  ��
����
�
�������  ������  �  ����� ��������  �� -
	8���  ������������  (����  *���� , ����� ) ���
����  ����0  (-! ) ��
�� ���  �
��  �  ��� -
������������  ����������  ������  ��  �����  50 �  ���������������  ��  50 �  ����  �
����  
����  �����*����  �  �������� ���  �
���������  ����
����  
����������  ��������
�� -
��
�
�������  �����
��%*��  �����  ��$8���  4,5 � 3 (������  ������ ) �  �
���������  
������  ������������  (����  ��
�����  ������� , 
��������  �
���� ) �  0�� %  ����%�����  
�
������
��������  �
�  �
������  ��  ��
�� ���  �
���� . 

!���������  ������������  �  ����  �����*����  ������������  – ��  30–40 ���� . 

�����  �
��������  ��  ���	����  �������������  �����*����  ��  �
����  60 � 3/�  ��  �� -
��
���  15–20 � . 

����
��%�  �����0������  
�����  ��
����%*��  ��������  – ���
��%*���  ��� -
����	����  �������  �  ����������
�����  �������������  ���  ���
	���%*���  �
�� -
����  ��  ����  �""  �  ���������  �  0��������  
�����
�� . 

9. 1��  �����0��  ���  �����*����  III ������
��  �  ��������  �� ��
������  ������  
�����  ���  ����� ������  ���	�  ���������	���  �������	���  ����� . 

3  �����  �����*����  III ������
��  �  ��������  ��������  ���
	���%*��  ��
���� -

��  �������	���  �����  �������%�  – �����  ��������  �  �����  �����	���� . ,������ -
���  
�����  �  ���������	����  �������  ��  ����������  ��  ����������  
�����  ��  ��� -
����  �  ������������  ���������� . /������������  ���  �
���  ��
����������  �  ���� -
���������������  ��  30 ����� . ��)����  ���  ���
�*����  �
�����  ��  �
��������  ��� -

�0��  
�0����� ��  ����� �������  ����  �������������������� . 

1��  �������  ���������� ����  ���
	���%*���  )������  �  ����������  ������ -
���  	�������  �����  ���  ����� ������  ����
���  	�������  – �������
����  ����� , �� -
��
��  ����%���  �  ����  �����*����  ��
��  �������	����  ������� . 

1��  ��������  ���
	���%*���  )������  ���
��%*��  ���������	���  ����� -
��	���  �����  �
�������
�������  �
����
���� ���  
����*����  �8  �  ������  ����	���  
�  �������%*��  �
�������  ��
0����  �  ����  �����*����  ��  ��������  �
�������  �
� -
�
���� . ?����  ��
0��  �  ����
���  �
�������  ����
	��  ��	��  ��
0����  ��

����
� -
����  �  ��8���  �����  
����  �
������������� . !�������  0��  ����
	��  – �������  �� -
��������  ��������  �  ���0�  �
������  �����  �  ���������  4,0–6,0 #��  �  ��  �
�����% -
*��  ��  ���
���%  ����  ������  ����	���  ��������  ��  � . 6. #����  ���������  -!  
����� -
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��������  ��  �������  
����*����  �����  ��$8��  �����  �  ������  ����	���  ��  �
����  
����  �����*����  ��  -! . 

3  ����� ���  �������  ����������  �
�������
�������  �
����
���� ���  
���� -
*����  �����
��%*��  ���������	���  �������	���  �����  �  ������  ����	���  �  0�� %  
������  0�
����0�� , ���������  ��
����
��  ��
�����  
�����
�  �  �������%*��  �
���� -
���  �8  �  ����  �����*����  �
�  ���
����  �
������
� . 

10. 1��  ����������  )������������  ����������������  �
�0����  
������������  
�
��������  ��������  �  ��� ����  ����
��  
�����
��������  �������  ��  ��������%  �  
��
�� ���  �
���� . 

11. 
���� ����  �����0������  
����  ��  ������*��  ����������  �0�����%�  �  
�
�0����  
����
������  «0���������  ����� » �  �
����  �  ����  �����*���� . 

!
���
���  ����	���� ����  ���������  
���� ����  �����0������  
�����  ��  ��� -
���  )����  �������  ������  ���������  ������  0�
����0��  �  �����������  �����	�����  
��� �������  ����������  ����	��� . 

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

/*,
�  ��
�
,
�  �����!�"��  �
��
?����  ,��
�
�
  �����
��  

�
�  ����
�  ��������  �������0��  �����*����  ����������  
������������� ��  
�����%*���  �
���
���� : 

:  �����������  �������������  0������
������  ����	���  ��  ��8�  ���8	���  ��� -
��0��  ���  �����*���� ; 

:  �����������  ��������  ���
��  �
�����  �  �
�����  ��  ����������  ������  ���� -
	���  �  ����  ����	����� . 

3���
  ��������  �������0��  �����*����  ���*������%�  �  ��8���  ������
��  �� -
��  �����*���� , ���������������  �  ����  ����
�����  ������������ , �  ���	�  ������  
�
������
������  �  ����%�����  ��
����  �
����� . 

�
������
������  ���
����  ���  �  «������
��������� » ��
����
��  �����*����  
�
����������  ��  ������  ��������������  ������  ��  
����  �
���
�����  ����	���� . 

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

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

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

'���  ��������	
  I �������		  

�����  �������  ��  �����  ��  �����%*��  ���� : 
����
  1: 3��
����  �  ��
����  �  ����  �����*����  ���*������%�  ��������  � . 3 �  

����� ��������  ���������  �
��������������  ��
��
�����  (!�# ). 
����
  2: 3��
����  �  ��
����  ����� ���  �
���0�����  ����
�����  �  ����� �� -

������  ������  ��
�����  ��
������  �
���0�����  ��
�� . 
����
  3: �������  ��
�����  ��������  �  ����  �����*����  ������  ��������  ��  

����  ��
�����  
�����
�  �  ������������  �  ��$8��  ���
��������  (30–40 � 3) �
�  ����� -
��������  �����*����  �����  10 � 3/� . 

����
  4: �������  0���������  ���  �������������  
�����
�  �  ��$8��  ��  15 � 3 �  
��������  ����������
����  ������������ , �  ���	�  �������
����  ������ . 

�
�������� : �
�  �����������  
���� ����  ��  ������  1–4 �������%*��  
�����  
�
��������  ��  �����  3 ���  ���  II ������
�� . 

'���  ��������	
  II �������		  

�����  �������  ��  �����  ��  �����%*��  ���� : 
����
  1: 3��
����  �  ��
����  �  ����  �����*����  ���*������%�  ��������  � . 3 �  

����� ��������  !�# . 3  ������  ������������  0�
����0��  ��
�����  
�����
�  �  ���  ��  
��������������  �
������%�  �  
������  ��  �����  2. 

����
  2: �������  ��
�����  ��������  �  ����  �����*����  ������  ��������  ��  
����  ��
�����  
�����
�  �  ������������  �  ��$8��  ����� -����  ���
�������� . 
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����
  3: �������  �  ����  �����*����  ��������
����
�
�������  �������	���  
������  ��  � . 4 ���  �
����  ���0��� ���  ������  ((++  �  �
 .). 

�
�������� : �
�  �����������  
���� �����  ��  ������  1–3 �������%*��  
��� -
��  �
��������  ��  ������  3–4 ���  ���  III ������
�� . 

'���  ��������	
  III �������		  

�����  �������  ��  �����  ��  �����%*��  ���� : 
����
  1: 3��
����  �  ��
����  �  ����  �����*����  ���*������%�  ��������  � . 3 �  

����� ��������  !�# . 
����
  2: �������  ��
�����  ��������  �  ����  �����*����  ������  ��������  ��  

����  ��
�����  
�����
�  �  ������������  �  ��$8��  ����  ���
�������� . 
����
  3: �������  �  ����  �����*����  ��������
����
�
�������  �������	���  

������  ��  � . 4 (���������	���  �����  ���  �����  ��8
���  �  �������  ������������ ). 
����
  4: ��
��
����  �����*�%*���  ����
����  �
���� ���  ��
��
�������� . 
1��  ����
����� , ��
�*����  ���  �
���	������%  �������  ��������  ������
��  

269,9 ��  ���  295,3 �� , 
������������ : 
:  �
��������  
����  ��  ������  1–3 ���  ��
����  ��  ����������  �  «�����%*�� » 

�������  ��
�����  
�����
� ; 
:  ��
��
����  �����*�%*���  ����
����  «����������� » ���  �����������  �������� . 

�������  
,)
�  �
�������*�  ���
!
�  ���!����#!����  �  �����!�"��  )
�                        
�
��
?����  ,��
�
�
  �����
��  

3��  ���
�������  ������  ��
 ��  �  �����*������  ��
�����  
�����
�  ��	��  

�������  ��  ���  �
���� : 

1) �
��������������  ��
��
�����  ��  �
����
�	����%  �  �������0��  ���  �� -
���*����  ��
�����  
�����
�  �  �
�0����  ����������  ����	��� ; 

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

����	����	����	�  ������	
�	
  
  ���"����  ��������	
  ��
��	��  
3  ������  �
��������������  ��
��
�����  ��  �
����
�	����%  �  �������0��  ���  

�����*����  �
�  ��
����  ����	��  ��	��  �
�0���  ������
������  (��� ����0�� ) �
�*��  
�
�  ������� ���  
��
�����  ��  �����*�%*��  ����� . 3  ��������  ��� ��������  �����  
��������  ��8
���  �����0�  ��  ��
�����  
�����
�  ���  ���0��� ��  ����8����  �  ����  
���
����  �����������  ���  ��������  ��� ����0�������  �
�0���� . 

'�����������  �
�0����  ��� ����0��  �������  ��  �����������  
���
������  
�
�*��  �  �
��0�������  �������  ��� ������� , �  ���	�  ��������  
��
�����  ��  ����� -
*�%*��  ����� . #�����  ��������������  ��  ���
���  �������  ��8
���  ����  ��
����  

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

'����
������� ����  �������������� , �
������������  ��  ��
��0��  �
���� -
�������  ����� , ����������� , ���  ���������  �����0�  �
�����%�  �  ��
����  ������  ��� -
����  ��������
�  ��  �������  �
���
��  45 �� . '��  �����  ��
��������  ���  �
���0���� -
���  ��
����  �����  �  �����  �������
�� . +  �
����  ���
���  ���������  �����0� , ��
����  
��  ��� �
�%*��  ����
������  ��
�� , ��  �
�����%�  �  ����� . 

1�����  
��	�
��  3 .� . ��������%� , ���  �
�  �
���0�������  ��	�  ��  200 �1  �
�  
���������� ���  ��
������  ��������  (��  0,7 #�� ) �����	��  �
�����������  ���������  
�����0  ��  �������  2–3 �� . 

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

�����
�  (��� �
�0�� , ��������  �  ��������� ). �
�  )���  ����
�  ��
�����  
�����
�  
�
�������� , �  �������� , ��  ��8�  ��� �
�0��  	�������  �  ��
����%  �
��� . 

3  �
�*��������  �
���� , �����  �������  �������
����  �����*����  �  ����* %  
���������  ����  �������  ���������� , ������  �  0�
����
�%*��  ��
����  
�����
  �� -
����
���%*��  ����
����  – ����������� . 3  +@" , ���
���
 , 90 % ����  �������  �� -
���*����  �������
�%�  �  ����* %  ������������ . +  �
����������  �����  �
����  ����
  
������
���%*��  ����
�����  �  ��  �
��0�������  �������  ��
�����������  ����
���� -
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�� , ����
��  �
�  ����������  �  ��
�����  
�����
�  �����  �
�������� ��  ��
�����  �� -
������  ��
��  ��
�� ���  �
���  (��
����
 ) �  �
���������  ����
����  ������ . 

3��
��  �  �����������  
���
������  �������  �����*����  �  
����
��  ������� -
�����  ��������  ����������
���  �  �����  ��  ��������  �
�  
��
������  �����0������  
�������  �������0��  �����*����  ��
�����  
�����
� . 

3  ��������  ������������  �����  ���  ����� ������ : ��
����  ������� , 
����� -
���  �
���� , 0�����������  ��
�	�� , *���� , ����� , ����� �8����  ������ , ������ , 
�
�������  ��
�	�� , ������������  ����� , �
������  ���
���� , �
�����
�������  ����� -
����� , ��%�� , �����  ��
 �
���  �����  �  �
����  ����
���� . 

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

��  
���	��  �����  60 ��
�  ��������%�  �����������  
��������  �����  �  �
�� -
0������  ��������  �����  500 ������������  �  �����������  ��  ���
�������  ��
������ . 
�
��8�  �
���������  ���  ����������� , ������������  ��
���� , �
��������%�  �����  ��� -
����0��  
��������  ����
�����  ���  ��
�������  ���������� , ���
���
 , !3�!+�> . !�� -
����0��  ������������  �����  )���������  ��� ����
�%�  ����  �����*���� . 

3  
������  �
����������  
���� ����  ���������  ������
���%*��  ����
�����  ��  
�
8�  �����  ������������  �������������  ��
�����  ��
��0�� : ��  ������  ��  �
�����  ��� -
��0 , ��  ������  ��  *����  �  ��
����� ����  �
�����  �  ��  ������  �  ������������  *����� . 

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

3  
���� ����  ������������  ��
������  ������� ���  
����
  *���� , ����
��  ��� -
��  ��  ���  ������
���  ��� ��������  ������  �
���������  ����
����� , � .� . ��
������ -
��  ����������� , ����� ������  �
��������  ���  ���� ���  0�������� , ����������  ��  1,25 
��  2,5 �� . 1��  ������
������  �����  �
�����  *����  �
��������  �
�����  ����
����  �  
�
������  
����
���  �����0 ; ���
���
 , ���  ������
������  *����  �  ��
����  5 ��  �
� -
�������  ����� ������  ���
����  �
�0���  �
���� . 3  ��������  �
�����  ����
�����  �����  
��������  �����0�  ����
�����  ��
���  �
�  ��
����  �  ��
��������  ����	����� . 

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

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

�������  ���8	���  ������
������  �����*�%*��  �������  �  
��������  
���
����� ; 
:  ����
��� , ��  ����
���  �������  �����0� , ��  ���	��  �������  �����  �������  ���  

��������  �
�����
��
�%*��  	������� -�������� , ��
��������  ������  ��������  
�
������  �  ���������  ��*����� ; 

:  �����0�  ������������  ��  ���	��  
��
���� ��  �  �����*�%*��  �������  ���  
������������  ���������  �����
���
�  �  �������� ; 

:  ��������  ����
����  �����0  ���	��  ����  ��
����  ��������  – ��  400 ��   
3200 �� /� 3, �������
�  ����  �����������  )�����������  �
��������  ������������  �
�  
�����  ��  �  0�
����
�%*��  ��
����  
�����
�  �  
��������  �������� % ; 

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

���  ��
���  �
�����������  ����� ; 

:  �����  ������  �  �����*�%*��  �����  ����������  ���	��  �
����������  ��� -
�������%  ���
��������������  ��������  �  �
�0����  ��
����  ����	��  �  0������
��� -
���  ��������  ������ ; 

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

�
�0���  ��� ����0��  �
�  ��
����  �  �����  �����*���� , �
������������  ����� -
�
�*��������  �
����  (
���
�����  �������  ��  5 �� ), �
��������  ����������  )���� -
�����  �
�  ��
���������  ���
�������������  
�	���  �  ����	��� ; )���  
�	��  ���	��  
���  ������  �  
�	���  ���
��������������  
���������  �  �������  «����	���  – ����� ». 
�
�  ��
����  ����	��  �  ����
������
�������  ��� ��  �  ��*�����%*��  �
�����  ���� -
*����  ����
���� ���  ��������  �����  
�	��  �
���������  ��  ���*������ . ��)����  �  
������*��  �
���  0�������
����  ����� �����  
�	��  ������� ���  
��
�����  ��  �� -
���*�%*��  �  ������	�*��  �������������
	�*��  ������ . 


�	��  ������� ���  
��
�����  �����������  ���������� %  ���������  �������� , 

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

�
�����  ������������  
��������%�  ��������  �
��������  ���
�������������  
��������  ���  ���������  �
�  
��������  ��������  ����	�� . -�����  �����������  ����  
��
����  �  �����  �����*����  ���������� , ���  )��  ��������  �������� . 3��
��  �  
� -
0����� ���  ��������  ������  �
�������������  ��������  �
�������  ������������  �  
������*��  ���� � . 
������  )���  ������  ����	������  
���������  ��)���0�������  
������ �����  ������	�*��  ����������
�����%*��  ������� . �
����
�	�����  �
� -
����  ���������  ��%����  �  �����  ��
�*����  ����	���  �
�  �������  �������  ��
����  
�����������  ����
��  �����	�*���  ��������  ���������  ��
�����  
�����
� , 
�	���  
���$8��  ����
������  �  ������  ����	��� . 

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

�����
�  ������  ��  ������� , ���  ��������  �  ����	���  ��  �
���  ���$8��  ����
������  
��  ���	��  ���  ��	�  ���������� . #������ ��  �����������  �  �����������  �����  �
� -
������������  ��
�	�����  ��
����� : 

 max�� PkPLg ×=-××r , 

���  k – ������
��  ��)���0����  ������������ ; ���  – ���������  �������� ; r  – ���� -

����  ��
�����  
�����
� ; L – �����  �������  �
�� ; maxP  – �������� ���  ��������  
���
��������������  �������� . 

 
�����  ������
��  �
���
�������� , 
����  �
�������  ��������� ��  r , ������%�  

��
����  ���  ��
��������  ���������  ��
�����  
�����
�  �  ������� ���  �
�������� -
������ : 

 

( ) ( ) �
�
�

�

�
�
�

�

-×-
××y-×

=r

222

2

1 D/ddD

U
kgL

�

��.�

�� , 

���  A – ��)���0����  ���
���������  ( ( )eR;eR ¢¢¢y=y , eR ¢ – �
���
��  
����� ���  ���  
������  	������� ; eR ¢¢ – �
���
��  
����� ���  ���  ����������  	������� );                   

��.�U  – �
�����  ���
���  ���	����  �������  �
�� ; D – ������
  ����	��� ; d – �� -


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

��� ���  �
�������������� , ��	��  ��
������  �  ��8���  ��������  �  ������ , �������  ���  
��������� , 
������������  �������  
�����
� , ��������  ��� 0�����  ����
�  (�  � .� . !&(! ) �  

�	���  ���$8��  ����
������ . 3  )���  ������  �
�  ����
�  ���������  �
�����%�  ��  
��������  ���  ��	���
�� -�������������  �������  ��
���� , ���  �  ������� -������������ -
���  �����
� , ���
���
 , 
�	��  ������  ����	��� . 

!
���  ���
�������������  ��  ����  �����*����  ����������%�  ���
�������������  
�������� , ���������  �  �������������  �����
���  �
�  �
��������  
��������  ����� -
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����������  ���
�0��  (�
������ , �����  �  ���$8�  ��
�� ����  ����
������ , ��������� -
�����  0�
����0��  �  �
 .). ���������  ���
��������������  ��������  �
������  �  ������ -
������%  ��
 8����  ����	�����  �  ����	��� : �����*���%  �
���������  	������� , �� -
�����  ������������  ��
���  ��
�� , ��������������
��������� . 

������  ��������  ���
��������������  ��������  �
�  
��������  ����������� -
����  ���
�0���  �  �8  ��������0��  ���������  
��
��������  
�0����� ���  �����
�� -
0��  ����	��  �  ����������  ��
�� ����  ����
������ , 
�	���  ��
���� , ����������  ��� -

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

3��
����  ��
��������  ����
  ��������  �  ���
�����  �
���
������ , ����
��  
����%���  ���
�������������  ��������%*��  ��������  ��  ����  �����*����  �
�  �
� -
�����  ����	���  �  �
�0����  ��
���� , �����*���  
����� . ����������� , �
��������� -
���  �  )���  
������ , �������%�  �  ��
����8����  ���������  
�����
����  ��
����
�  
��
�����  
�����
� , ���  
�����  �  ������
�%  ���
������  �
���
������  �  0�� %  ������ -
��0��  ����
  ��������  �  ���
�����  �
���
������  �
�  �
���	�����  ���  �����*���� . 

,��
���������  ���
����  ��
��������  ���
�������������  ��������  �  �
�0����  
���������$8����  ���
�0��  �  ����	���  �����*���  
����� . -���*����  �  �
������� -
���  ������  )���  ����
�����  �������� , ���  
���8����  �����������  ��  �������%�  
��  
�����
�� , �  ��������� , �������  ��
����
�������  ��
����
������  �
���0�����  ����  
��  ���������  ���
��������������  ��������  �
�  ������  ����
������  �  ����	��� . 3  
)���  �����  �
���
���%�  ������ ����  ������������ , �����*8����  ����
���  ����
� -
����  �  ����* %  ���������  �������
��  ���
�������������  ��������  �
�  ����������  

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

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

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

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

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

3��
���%���  ����  ��  �������� ����  «�
������� » ��
�� ����  ����
������  
(���
���
 , 1–2 � ) �  ����
��  0�
����0�� , ������ , �
�  ��� ������  ����������  ����	� -
��  �  �
���������  ���������  �
��������������  ��
��
�����  ����  ����������  ��� -
����
�����  �  0�
����0��  �����������������  ������� % . 5��  ������ , �����  ����  �  �� -
�������� ���  «�
������ » ����
������  (���
���
 , 0,3–0,5 � ) ���	�  ���
���	������  
����
��  0�
����0�� , ��  ��  �����8���  ��� ����0��  �  �
���������  ���������  �
��� -
�����������  ��
��
�����  �  ��	�  �����0������  �������  �  ����� ��������  «������ » 
�������� , ���������	���  �����
��%*��  �  ���
��%*��  �������	���  ������  �
�  �� -
����*��  �
����  �
������0��  �  �����������  
���� . '��  ����
���  �
���
�  �������� -
����%�  �  ���	���  �������������  ��
����
�  ����  �����*���� , �
��8�  �  ���������� -
���  ��
��0���  �  ������  ��	���  ����	��� . 

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

�����  
�����
�  ���������  �  ��������  �
�  
����
������  ������� , �
������������  
��
���������  ��
�����  �  ������%*��  ������������  ����
������� %  �  �
�*������� -
�� % , ����
��  ��
�����  
�������8���%  ���  ���������  �  ��
����� ���  �
�*��  ��� -
����  �
����
����  �  
���
������ . �
��8�  �
�*���  �  ����
��  �  ����
����  ����  �� -
���*����  ��  ��������  �����  
���
������ ��  �
������ �� , �����
������  �����  ���  
�
����������  ����
��  �  �
�*���  �
�����  (�����  100 �� ), �
�����  (5–100 �� ) �  ��� -
���  (�����  5 �� ). 

�����
� �
�  �����
  ������
���  ����
�  (�
�
����	������� ) ����������  
��������  �
�����
  
&�������  ��
����8����  �������������  �  ��
���	���  ����  ��  �������0��  ���  

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

�����
� . 
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���������  ������  �������0��  ���  ������  (������
��������� ) �����*����  �� -
�����  ��	��  
�������  ��  �
�  ��������  �
���� : 

1) �����  ������������ ; 
2) �����������  �������	���  ������ ; 
3) ���������  ��
��
���%*��  �
��  (�
���� ���  ��
��
��������  �  «����������� »). 
�
�
�  �
����������  

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

������  ��
����  �������  �  �
�*��  ����
������ , �������������  �  ����  �����*����  

���������  	��������� -���������� , ���
���
 , ��
�����  
�����
��� , ����
�����  
)��� �����  �  �
 . '��  ����
����  �����  ���  
�������  ��  ����  �  �
��0�������  ����� -
�� . 3  �����������  ��  
����
�  �
�*��  �  ����
�  �����
�%�  �����������%*��  
����
�  
������������ . 3  
�����  ������ ���  
���
���
������  �����  �����%*��  ��������� -
�� : �
�������  ������ , «��	� -��
�� », ��
����  ������� , ��%�� , 
��������  �
���� , �� -
����  
����������� , �
������  ���
����  �  �
 . 

3�	�������  ����������  ������
���%*��  ����
�����  ����%��� : ������� ���  

���
��������  
����
��  �����0  (�
��0������  ������ ), ��
�� , ��������  �����0 , ��  
	8������  (����������  ����
��
���� ��  �
�  ��
����8����  ���
����� ) �  �
 . 

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

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

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

5���  ������������  �
����  
�����
�  ��	�  ��� �  ����	���  (��  �����  ���  ��  50 � ), 
�����������  ������%�  ��
��  ��
���� . 3  �����������  ��  ����
�����  ������� -
�����������  �������  �  ����	���  �����  ������������  )���  ��������  �����	��  ��  �� -
�����  ��
�� ���  �
�� , �  ���
����  ���0��  ���  ����
�� , �  ���	�  ��  ���
�����  ������  
����	��� . �
�  )���  �������	���  ����
����  ���	����  �  ����  �����*����  ��  ��8�  

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

&����  ��
��  ��
����  �
����������  ���8�  �����
�������  ������  �  ��
����  �� -
���������  �  ��
�����  
�����
�  �  ��
����������  �
������������  �����  �  ����* %  
0������
�������  ��
������  (6" ) ���  ��
����  ������� . ?�
��  ��
����  ������%���  

��������  �����������  �  
����
��  ��  30 �� . !����  �������  �  ����	���  ��  �������%�  
�
�����
��
����  �������	���  ����
����  �  ����  �����*����  ���  �
���	����  ���� -
�������  ��������  ��  ��� �  (������������  �
����  
�����
�  ��  ��� �  ����	��� ), �� -
���  ������������  �
��������  ��  ���
����  ���������� ���  �����  ��  0������
�������  
��
������  ���  ��
����  ������� , ������8����  �  ��������  ��
�� ���  �
��  ��
��  ���
� -
���  ����0  ���  ����
 . �
�  ������  0������
��������  ��
�������  ����������  �  ��
� -
���  
�����
  ������  ��
��  ����������� ��%  8�����  6" , �  �
�  ������  ��
�����  ���� -
����  ��
��  ��������������%  ��
��%  8����� , �  ����
��  ����������  ��
����������� , 
�  �����  ������������  �  ����	��� . !
���  )����  �
�  ������  �����������  ��  ���
����  
���������� ���  �����  �  
�����  ����� ��%�  
��������  ���
������ . +���
	����  �� -
����������  �  �������	���  
�����
�  (��������  ���� ) �
�  ���
����  �  0����������� -
��� ��%  ������ , �����  �  ����* %  ���
��������  ���  ��
��  �
�8����  �����  6"  ��  
�
�������  6 %, �  �
�  ������  ��
��  ��
����  – 15 %; �
�  )���  �0����  �  ����
���
� -
���  ��
����
�� -������������  ��������  �����������  �������	����  
�����
�  ��  �
�� -
����������  �����	��� . 

�
�  ������  (������
��������� ) �����*����  ��
�����  
�����
�  ��
���  �
��� -
��%���  �������  ����  «������ » �
���� . ,�����  �
����������  �����  ���0���
�
���� -
��%  �������
����%  �����  
��������  ������������ , ���������  �  ���������  ���  0� -
�������  
�����
�� , ������������%  ��
����  
�����
��  �  ����  �����*���� . !����� -
����  ������������  �  �������  ���������  150 ��  ��  1 � 3 
�����
� . -�$8�  �������  ��� -
	��  ���  ��  �����  5 � 3, �  ����� ���  �������  �  �����������  ��  ��*�����  �����*�% -
*���  ������  – 50 � 3. 
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1������������  �������  ������  ������������  ��������  ���  �
������ , �����	 -
����  ����� �������  ������0�����  ����
����� . !  ��*���������  �����������  ����� -
��  �������  ��������� : 

:  ��� ���  ���
���  �
�����  �  �
���8�����  �
�0���� ; 
:  ������  ����
	����  ������������  �  �������	���  ������  (6–15 %); 
:  ����������  ������
�������  ����������  �������	���  ������ , �������	�����  

����
���  �  
�����
������  ����
	����  ������������  �  �
�0����  ������  �����%���  
�
����  �  ������  ��	����  ��
�� ���  �
�� , ���  ���	���  )�����������  
���� , �
������  
�  ���
���������� ���  ���
����  �  ��
�0���� ���  
���� ����� ; 

:  ��
����������  �
��������  �
�����  ������������  (�����  20 �� ) �  �����������  
��  �
���������  �����������  �
�����  (0������
�������  ��
������  �  ��
����  ������� ). 

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

����
��  ��$8��  �
��������  �������	���  ������  �  �������  ����
	�����  ����� -
�������  (��  350 % ���� . ��  ��$8��  	������� -�������� ) �  �
������ %  ��  ��  40 �� . 

&����
��%*��  �����  ����� ��%���  ���  ���  ������  ������������ , ���  �  ���  
����
���  �����  �
�  �����0��  ���  �������  �����*����  ���
��%*���  ������� . 

��������  «(��&������� » ����� ����  ���������������  (��$8���  17 � 3) �  
������������  (��  ����  ���	�  ������������ ) ���  ������  «������ » ������������  �  �� -
��
	�����  ��  ��  �����  15–20 % (���� .). 3  ���������������  �������  
�������  �������  
������  – �����0��  ���  �����*����  �
�����  ������������� . 

!
�
���
���  �
����
��
�  ������  
+�����  �����������  �������	���  ������  ����%������  �  �����0��  �����*�%*��  

�������  ���������%*���  ���  ���
��%*���  �������	����  ������� . 3 ��� �������  ��� -
����  �������	���  �����  �
����������%�  ��  ����
������  �  ��������%�  ��  ��
�� ���  
�
����  ���  ��  ������  ����	��� . 5���  ��� �  ����	���  ���
�������  �
������
��  ���  ��  
���0�  ��
�� ���  �
��  ����������  ����
 , ��  ����  �������������  �  �����*�%*��  ����� . 3  
������  �������������  ��
��  �������������  �  �����  �������	��%  ����  ����
	���%�  �  
������  ����	��� . -����
������  ��  ����
������  ����
���
�����  ������������  �
������  
�
���  ����� . /����  ���
�0��  �
�  �����0��  ����  �����*����  �������  ��  �������  �
��� -
������  �������	���  �����  �  ��  ����������  ��������  �8  �  ���� . 

����������  ������  )����������  ��������  �����0��  �����*�%*��  �������  �  

��������  ������� -�����������  ��������  �
������  ����	��  �
�����  �  
��
������  
��� ����  �����  �������	���  ������ . 

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

1��  �����0��  �������  �����������������  �����*����  �  ������*��  �
���  �
��� -
��%�  ���0��� ���  ����� : �������������%  ���� , 0������� -��������%  ����� , ����
���� -
��������%  ���� , ������0�������% , ������0�������% , ������
0�������%  �����  �  �
 . 

&�������  )�����������  �
�  �����0��  �����*����  ����%���  �����  �  ������ -
��� ��  ��������  ��
����
�� -�������������  ���������� , �����  ���  ������0��������  
�����  �  ���
�����������  ������
������0��������  ����� . '��  �����  ������%���  �� -
�8�  ��
���������  
�����
�  ������  ���  ������
�������  �  0�������%  ��������%  �  �� -
��%���  ��  ��
�� ���  �
����  ���  ��  ������  ����	���  ���  ���������  �  ����  �����*� -
��� . �
�  )���  �������	���  �����  ������%�  ����������  ��������  ��
����
�� -
�������������  ���������� . -�����  ��  ������������  �
������  ��
 �
�����  �  ��
� -
���  ���������  1,5–5,5 ��� . -�$��������  )��  ��� , ���  �����������  
�����
�  ������  
���  ������
�������  �  0��������  ���������  
�����
�����  ��� ��  �
����	8���  – ��� -

������  ������  0������
�������  ��
������ . !
���  ���� , ������  ������  ��
������� -
���  �  ������  �
�  ������  ��
����  ��  ������������  ���������  �������	���  ����  �  �� -
�������  ��
����
�� -�������������  ���������� . ��)����  �������  �������%  ������ -
�����%  �
������  �
���������  �������	�� . 1
�����  ������������  )���  ����  ����%���  
�������  ��������  �  ������  ��� ����
�%*��  ���������� . 
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3  ��������  �
�����  
��
�������  ��� ��  )����������  �������	���  �����  ��  
������  ������
��  (���
���
 , �"" ) �  ����������  (����  �
�����������  ����0�� ). 


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

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

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

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

���� . 3  1988–1990 �� . �  -"-  «+���
��������� » �  33�  �����  �����*����  �
��������  
������������  �  0�� %  �0����  )������������  ���������  �������	���  ������  �
�  �� -
�����0��  ������  (������
��������� ) �����*���� . ����	���� ���  
���� ���  ���  �� -
�����  �  20 ����� , ���  ����������  ��
����  60 % ��  ��*���  �����  ��� . '��  ����������  
�������  
���� ���  �  ��������  )����
������ . 

"��
����
  ������
�
#���  ����  (���	�� �
�  ������
�
�����  �                           
«����������� ») 

�
���� ���  ��
��
������  �����
��0��  ���������  «,��&������� » �
���� -
������  ���  �����0��  �
�*������� -����
������  �������  �  ������  (������
��������� ) 
�����*�����  ��
�����  
�����
� . �
���� ���  ��
��
�������  �������%���  ����  �� -
��� : ->!+ -216�  – ���  ���������  �  ������  ����	���  ������
��  215,9 ��  �  �������% -
*��  ��
������  ��  ��
����  ������  ����	���  ������
��  190,5 ��  �  ->!+ -216 – ���  
���������  �  ������  ����	���  ������
��  215,9 ��  �  �
����
���� ���  
����
�����  
������  �  ����
����  ���  ��������� . 3  ���������  ������  ������
  ������  ����	���  �� -
��8���  �
�	���  – 215,9 �� . 

-�������  ����������  �
���� ����  ��
��
�������  ->!+ -216�  ������  �  ����� -
��%*��  ����
��  ������
�  ������  ����	���  �  ������
�  215,9 ��  ��  190,5 �� . ��
� -
�
������  ->!+ -216 ���8�  )����  ���������� , ������  ����������  �
���8����  �  ���� -
�8	���  �
�0���  
����
����  �������  ������  ����	���  �  ��������  �����*���� . 
�� -
��
����  �����  �������  ��  ��
��  (��
��  ���������  ���
��  – ����  ���  ���  ����
���� -
�� ) �����  �������������  �
�������  �  ��� ���  �
���*��  �������� , �������%*��  �� -��  
��
����� ���  �  ���������  �
�����0��  �
�*��  �  ����  �����*���� . 

&�������  �
���������� ���  ������  �
��������  �
���� ����  ��
��
������� : 
:  ����  �������  (������
���������� ) �����*����  �����  �������� ��%  ��*����  

(50–100 �  �  ����� ); 
:  ����
�����
��  �  ����  �����*����  �
����������  ��
���������  ������� ����  

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

���  �����  (�  0�� %  ������*����  �
���
����  ��
��
������� ). 
"�����  �
����������  ����
���� , �����������  ����������  «.��
������� -

���� », �������� ������ , ���  ����������  �
��������  �
���� ����  ��
��
�������  �  
������*��  �
���  �����  �����%*��  ���������� : 

:  
��
��  ��
��
�������  ��  �
���  
��������� ; 
:  «���8� » ��
��
�������  �  ����	��� ; 
:  ��
��  ���  ��
���
����  ��
��
�������  �
�  
����� 0���� ; 
:  �����8	����  ��
��
�������  �  �������  �  ��� ���  �  ���
�
�����  ����
��� -

���� %  ��  �������� ���  �������  (����	���  =  306 �
���
�	������  ���*��� ); 
:  ��� ���  ��������  ���������  (250 � ) ��
��
������� . 
3�  ������  �������  �����  ���������  ��
��
�������  ���  ���
�������  �����  ����  

�����*���� , ���  ����	���  �
����	���  �����*��  �  �������������  ��
�����  �
�  ��� -
������  �����*����  – 2–3 � 3/� . 
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��
��
����  ����  �������  (������
���������� ) �����*����  «����������� » ��� -
������  ����������  �
���0������  �  ����	���  ������� . -�����  �  �
������  ��
����  
����%��%���  ������  ����������  «���������� » ��  ������������  ����
���� , ��������  
�  ���������  ������ . 6������
������  «���������� » ���*����������  ����������  �� -
�����  ��  �������  ��  ����  �����*���� . «.����� » «���������� », ���  �
����� , �
�����  
�����
���� , �����  �������
������  0������
������ . 

&�������  ��*���������  �����������  �
��������  «���������� » ��������  �� -
����������  ��
����  �������� ����  ����
����  (1130–2175 � ) 
���
����  ������
��  
������  (269,9 ��  ���  295,3 ��  ���  245-��  «��������� »). ����������  
�����  )���  �� -
���  �������� ��  ��	� , ���  �  �����  ������
��  215,9 �� . !
���  ���� , ��
����  �  ���� -
����  �����*����  �
�����  ���������� ���  ���
��  �
�����  �  �
����� . !
���  ����
  
�
�����  ��  ����������  ����������  ����	���  ��  ��8�  
����0�  �  �����������  
�����  
�����  ���%�  �����  ����
� , ���������  ��  �������  «���������� » �  ���  0������
������� . 

�
��������  «���������� » �  0�� %  �������0��  ���  �����*����  �������������  
��  ������  ����
�  �  �����������  
�0����� ���  �����
��0��  ����	��� . '����  ����
�  
���	��  �
�����������  ������  ��������������  ������  ��  ��
 ��  �  �����*������  ��  

����
�������  ���*��� . 

,����  ��
���� , �������0��  �����*����  ��
�����  
�����
�  ����������  ��
� -
�
���%*��  �
��  ��������  ��� ��  �
���8����  �  ��
�������*��  �
�0����� . 

'���������  ����  �	�
	��"		  ��������	�  ����
���  ����
���  
&�������  )����������  ��������  �������0��  ���  �����*����  ��  
���	��  �� -

������  ������
��  �������  �  ����* %  ������������ . 3���  ���������� , ���  ���0�� -
����
�������  ��
��  ������� %  ���������
�%�  ���
�������  ��
������  �  ��������� -
��� , �
��8�  �  ����  �������  ������  ������������  �������0��  ���  
���������  ��
 -
�������  ���������� . (�� ���  ����
������  ������������ , �
�������������  ���  �� -
���  
������
�����  �������  ��
����  �  �����  �����*���� , ������������  �������� ���  
)������������  �
��������  �
��������������  �  �����0������  
���� . 

-�����  ��*�������  �*8  �����  ��
��8����  �
�����  �  ���
���  ����� �������  
������������ . -���  �
���  ��
���  �
�����������  ��������  ������
���%*��  �������  
�  0�
����
�%*��  ��
����  
�����
  �  ����� ���  ���0���
�0��� . 

3  ������*��  �
���  ����������  ������0��  �  ��������%  ����
	����  �������  �  �� -

����  
�����
� . +������  ������� , ���  ������
��  ������� , ��%*��  ������  
���� ����  
�
�  ������  ��  ����
	���� , ����������%�  ��
����  
���� ���  �
�  �������  ����
	����� . 

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

���������  ����  ����	���  �  +@" , �  �������� , ��
����  �
�  ��������
�������  
��������  �  �������  «����	���  – ����� » �  ����� ��������  �����������  �������0��  
������������ . 

��  �����%  ����
��  ���
���� , �
������  �������0��  ���  �����*����  �  +@"  
���������  �
���������  
��8���� . +  �����  ���
��� , �������  �
�����  �������  �
����  
����������  �
���	�����  ���  �����*����  �  +@" , �  �
����  ���
���  ��
����
���������  

��
��  ����	����  ��
����
�������  �����������  ��
�����  ��
��������  ����
����� -
�
�*��������  ���* , �
���*��  ������������  ����	�����  /
��� -�����	 �  �  3����� -
���  +���
� . ,����  ������
������  ��
����
���������  
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�	�����  
� � -

�����������  �  1970 ���� , �  ��  �����������  ���  ����� -

�	�����  ���������  ��  ����
��%*��  ������  
��
������ . 
+���	���  
�����%�  �  ������8����� %  ��  68 ��  90 %. 1� -
����  �����  ���8���  ��������
�������  �������� . �
�� -
�������  ��  ����  ����	����  #������������  �����
�	�����  
�
�����%���  �������
���������� ���  ���������  )��� -
�
�0���
���	���  ������� . +�������	����  �������  ��
 -
8����  �*�
�  )����������  
��
������  �  )��������0��  
��������  �����
�	����� , ��������  �  ��
���  ��������� -
��0��  ������ , �������  ���
�*����  ��	
���������  �� -

����  
�����  ���������  ���
��������  �  ���	����  �
���� -
��������  ����	��� . 3  ---  «
& -2������������� » ����% -
������  ���	����  �����  ������  �����  ��  �
�����  �������  
������  ����������  ���
��������  ����������  ���������  
��8
���  �
�������������  ����	����  �����  ��  
��������  
�������  )����
�0���
���	���  ������� , �
�����*��  �  �� -
���������%  ���� , ����  �  �
���%  �����0��  )����
��������  
������ . !
���  ���� , ���������  �����  �  �
���������  ����  
������  �
������  �  ���� ����%  �
�8��������  ������� -
��� ���  ����	��� , ���������%  ���� -�����
� , �  ������ , 
���	���%  ������  �����  �  )��������0������  ����	���� . 

Annotation . The Mamontovskoye oil field is 
being developed since 1970, and to date the 
field is at the final stage of development. 
Wells work with water cut from 68 to 90 %. 
Oil is produced by a mechanized method. 
Virtually all wells of the Mamontovskoye field 
are used for high-performance installations of 
electric centrifugal pumps. Scaling signifi-
cantly damages the effective development 
and operation of oil fields, especially during 
the intensification of production, causing a 
reduction in the overhaul period of the pump-
ing equipment and a decrease in the produc-
tivity of the well. In the LLC «RN-Yugansk- 
neftegaz» there is a decrease in the rate of 
oil production due to the frequent failure of 
underground equipment due to the precipita-
tion of solid crystalline salt deposits on vari-
ous parts of electric centrifugal pumps that 
lead to wedging of the shaft or to the break-
down of electrical cable insulation. In addi-
tion, the loss of salts in the bottomhole for-
mation zone leads to a decrease in the injec-
tivity of injection wells, an increase in the skin 
factor, and hence a decrease in oil produc-
tion in production wells. 

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

Keywords:  reasons for scale formation; 
methods of combating scaling; technology 
of dosed supply of scaling inhibitor; elec-
tric pump dosing plants; scaling inhibitors; 
multicomponent mixtures of scaling inhibi-
tors; projecting the process of scale inhibi-
tion. 
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 Ca(HCO3)2 = CaCO3B + H2O + +- 2C 
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���
�  ������  ����������  �
����0�� , ����������  ����� -
�������  
�����%*���  ���
�	����  )����
���������� . +  
�����  �����
���
�  ���	�����  

�����
�����  ��
������  ��� 0�� , ���  ���������0�
���  ��������	����  ��
��������  
�������  ��  �������  '6& . 
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�
�  
��
������  �  )��������0��  �����
�	�����  �
��������  ����	����  ��
���� -
���  ��� 0��  �  ������ , ��� �����  ��� 0�� , ��
�� , ��
��0�� , ���
����  �  �
����  �����  �  
����	���� , ��  ���
��������  �  � .� . 3  �
������  ���  ����	����  �
�����  ��
����
������  
��  �
���������%  (��  60–80 %) ������  ��  �����  ���
����������  ���������� . 

!�
��������  ���� , ��� 0��  +�+- 3 ������%���  ��  �����
�	������  ��������  +� -
��
� , !
������
�����  �  +���
���� �����  �
�8� ; ��� ����  ��� 0�� , ����  CaS- 4 D 2&2-  �  
�����
��  CaS- 4 – ��  �����
�	������  /
��� -�����	 �  �  !��������� .  

-���	����  ��
���  �  0��������  ���%���  �  ��  �����
�	������  ��������  +��� -

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

-���	����  ���
����������  �����  �
��������  �
�  ����  ��������  )��������0��  
����	��  – ��������� , �������� , ���������� , ��  ��� ��  �����  �
�  �������� . ,�� , ��  
��*���  �����  ����	��  �  ����	�����  �����  ��  ���%  ���
���������  ����������  ���� -
	������  ��������  (@+&) �
��������  �����  45 %, �  ���
�	����  0���
���	����  )��� -
�
���������  (�6'& ) �����  35 %. +������  )��  �  ��� , ���  ��������
�������  ��������  
����������  ��������  ������8����  �
����0�� . 

+������  ������  �������� ��  ����	��%�  )��������0�%  ����	�� , ���
���������  
�6'& . ,�� , ��  �����
�	������  ��������  +���
�  �����  ����	���  ��������%�  �����  60 %, 
�  ��  �����
�	������  /
��� -�����	 �  – �����  50 % ��  ��*���  �����  ����	��  �  ���� -
	������  �����  ��  
����� . 

/������� , ���  ��  �����
�	������  ��������  +���
�  ��
���  ����� ��%�  ���� -
���
���������� ���  /�6'& , ������
��������  �  ��������  ���
��������  �
������ -
��%�  ������ ��%  �������� . &�  
������  ������  �  ����
�������  ���
�	���  0���
���	 -
���  )����
��������  ��
�������  �����
����  ������� , �������
�����  ������ , ���*���  
����
���  ���������  0,6–1,0 �� , ���  ��
�����  ���������� , �
������  �  �����������%  
)����
���������� , �������  ����  �  ������  ������  ��  ��
�� . 

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

-���	����  ����� , ��
���%*����  �  &!, , ��*�  �����  ���%�  �������%  ��
����
� . 
&����
���������  �  �������  �
��  �
�������  ����  ������ , �
�������������  ���
��
� -
�������� , ��
���8�����  �
�����������  ��*�������  �  �
�����  ���%������� . ��  �� -
�
������%  �  0���
�  �
�������  ����������  �
����� , ���%�����  �
����������  ��*���� . 
�
������  �0�������  �������  ��
��  �  ����
�����  ����
����� %  �
��  ��  ������  ���� -
	���  ���
������  �  �������� . 

3��
�������  �����������  ���0���
�0��  �����  (��
���  �������  ��
��������  
��
�����*�����  
�����
�� ) �����	��  ���  ��������  ������ ���  �
�0����� . 

3� -��
��� , ���0���
�0��  ����������  �
�  ����
����  (����*�  �
�  �������� ) 

�����
�����  – ���� . 3� -���
�� , ���  ��	��  ������� ��  �
�  ��������  ���  
������  �� -
����� . 1�  ��������  ��	���  ��  ���  ����  ������ ��� , ������  �����  ��������  �����  
��������  �����  ������� , ���  �
����������  ���0���
�0��  ������
��  �����  �  ���� -
�����  �
������  �
����������  
�����
������  �����������%*���  ���������� , �  ���  
������  �������  �  ������ . 3��� , ��������  �  ��
�������%  �������  �
�  �������� , �� -
����%���  «�������������� ». 3 -�
�� �� , �����*����  ���������  ���  ������
���  �� -
����  �
��������  ��  ��8�  
�����
����  (��*���������� ) ��
���  ��
�� , �  ���	�  
����� -

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

+��	����  �
����������  
�����
������  (���
��  �������  ��
��������  ��
��� -
��*�����  
�����
�� ) �
��������  �  
���� ����  �
8�  �
�0����� . 3� -��
��� , ��  ����  
������  ���������  �����
���
�  �  �������� , �
�������*��  �  ���������  ������� , 
����	����  �  ��������  ���������0���  �  �
�0����  
��
������  ����	��  ����� , ���$8��  
�  �
�����
��
����  �
����0�� . 3� -���
�� , ��	��  ��������  �������  ������0��  ���� , 
�
�������*��  �
�  ���������  ��
����
�������  ������� . 3 -�
�� �� , 
�����
�����  
�������  ��*�����  ��	��  ���	�� ��  �
�  ���������  ��*��  ����
�����0��  �  ����
	� -
���  �  ����  ����� , ��  �����*��  �  ������  �������  ��*����� . 
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,����  ��
���� , ��������  �������  ��������	����  – )��  ��
��������  ��
��� -
��*�����  
�����
��  ��������  ���� . !���
������  �
�������  ���������  �����  �  ��� -
���  ���	��  �����%*��  �
�0���� : 

1) ����
���� ; 
2) ��������  �������������  ��� ; 
3) 
�����
����  ��
���  ��
��  �  ����� ; 
4) ���������  ��
����
�������  ������� ; 
5) ������0��  ���� ; 
6) ���������  ��*��  ����
�����0��  ���� . 
&�  �����  ��	���  �
������  ��
��������  �������� ���  ��
�����*�����  
����� -


��  �  ���������  �������  ���	��  ���������  ��
����
�������  �������  �  ���������  �  
���  ����
����  ���� , ���������  �����  �  � .� . 3  )���  ������  �  ����  ��  ������  �������  
���������� ���  ����������� , ������  �  ��������  
�����
�  ����  �������������  ��� -
��������  ���0���
�0��  ����������  ����
����  ���� , ���  ���	�����  �
����������  
�� -
���
������  �  ����������  ��
����
�������  ������� . &��
���
 , �
�  ���	����  ����  �  
�����  �  ����	���  �  ����
��������  ���������0���  �
��������  ���	����  �����
���
�  
��  �
������%  �  ��������� . '��  ��	��  ���� ��  �
������  ���������  �������  ��� ����  
��
�� , 
�����
�����  ����
���  ��*��������  ���� ������  �  ����	�����  �����
���
� . 

�����
�����  ��
������  ��� 0��  ��*��������  �������  ��  ��
0��� ����  ��������  ��� -
�����  ����
���  +- 2. /��� �����  ����
	����  �8  �  ����  ����������  ������0��  ����  
�
�  ���	����  ��������  ��	�  ��������  ����*����  ���  ����������  
�����
����  +- 2 �  
�����  ��	��  ���� ��  �
������  ��
��������  ������  ��
������  ��� 0��  �  ���$8����  �
� -
���  �  ��������  ������  ����	�� . ���������  ��
����
�������  �������  �
�  ���$8��  	�� -
�����  (� , �
�	��  ����� , ���	����  �����
���
� ) – �
�����  ���������  �  ������  ���
������  
���
��  (����
�����  ���� ), ��������  �
�����  (�
�����8�� ), ��������������  ����0�  �  
���  
�
����  ��*���� , ���
�������  �
�  )��������0��  ������
��  ��������  �����
�	����� . 

+�*���������  �������  ��  ��������  ��������	����  ���������  ���	�  
�	��  
���	����  ����	���������  ����� , �������  �
��
�*����  �����������  �����  �  ��  
�� -
�
��������  ��  ������%  �
�� . 3�����%*����  ��  	�������  �
�  ��������  ��	�  ����� -
���  ����*����  ����
 ��  ����  ������%���  �  ��
��%  ���
��  ��  �  ��$8��  	������� , �  
��  �������  ���
�������� , ���  ���8�  �  ��
�������%  ��������������  �
���0  
������  ���  
«��8
���  ����  – ���  – 	������ » �  ������������  ��
�	����%  �  
����  �
��������  ����� . 

+��������  ����
������  �
��  ��	�  ��
���  ��	��%  
��  �  �
�0����  ��������	� -
��� . &�  ��
��������  ����
������  ��
�������  ��� ���  ����������  �����0  ��8
���  
���� , ���  ��  ������� . '��  ��$��������  ����������  ��������������  ��������� %  �� -
������  �  ���������� . !
���  ���� , ����  ������  �����0  ��	��  �
���� ��  �������  	�� -
�����  �  �������������  ����
������ . -�����  ��
������  ����
������  �
��  ��  ���������  
�
�����
�*��  ��������	���� . (���
�  �
�����%*��  �
�0���  ��

����  
��
�����  
������%  ����
����� , �  ����  �
������  ��

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

%��
!*  ,
� ,*  �  �
��
��
#������  

1��  ��
 ��  �  ����	�����  �����  �  ������
���������  ���
��������  ����� �� -
%� ������  ��������  �	�  ���
��
���������  ����	���� , ���  �  
��������  �������  ��  
�
�����
�*���� . 3���
  ������  ��������  ���
����������  �����  ��
���������  ��
�� -
��
��  �������  ����	���� , ������  �  ��������  ����	���� . 

-���  ��
 ��  �  ����	������  ���
����������  �����  ���������� , ���  ��������  
)���������  ������ , ����������  ��  �
����
�	�����  ����	����  ����� . 1��  �
���� -
�
�*����  ��������	����  �
�����%� : 

:  ��������������� ; 
:  ���������� ; 
:  ����������  ������� . 
(�
 ��  �  ����	�����  �����  ���8���  �  ����  ���
�������� : ���������  ���
�� -


���������  ����	����  �  ��  �
�����
�*����� . 1��  ��������  ����	����  �  &!,  �  �  �
� -
��������  ����  �
�����������  ������  �  ��������  �
�����%���  ���������  ��
������ . 
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!  ���������������  ��������  �����  ���  �������� : 
:  ����
  ���  ���  ����������  �
����������  �������  ������������  �  ���������� ; 
:  �����������  �����0��  ���  ��
��������  �
�����  ����  �  ������%*��  ����	���� ; 
:  
�����
������  �
�����  �
�8��������  �  ���������� ���  ����	���� ; 
:  �������0��  ��
������  �  0��������  ��� 0�  �  ��������  ������� ; 
:  �
��������  
����� ����  ����
�  �  ���
�  	������� , ���������  ���
�������  

��� �
�0������  �������  �  � .� . 
�
�  )���  �
����
�	�����  ����	����  �����  �����������  ��  ��8�  ��
��������  ���  

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

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

$
���
����
����  
,��,
���  

���������  �  �������  
�����
�%���  �  �������  ������� : ���
�����  ��� 0�� , ���
� -
����  ������ , ����  – ��
���  
�����
����  �  ����  ��������  ������� , �  �����  �����%���  ��  
������ . /���������  ���  ���	�  �����  ���������  ��  ����	�� , �  �
�  ��������  �����  7,6 #��  

�����
�%���  �  ���  	�  ���� . -������ ���  ���0���
�0��  �������  �������  �  
�����
�  
�
���������  
�����  10–16 %. �
��������  �������  �  ������  ���0���
�0���  (�����  10 %) 
��������  ������������  �������  �  �����  ��� ���  �������  ���� , �  
���� ����  ����  �� -
	��  ����	��� ��  �
�0���  ��������  ����	��  �����  ���������  ��
������ . 

�
��������  �������  �  �������  ���0���
�0���  (�����  16 %) ���	�  ��	������ -
�� , )��  �
������  �  ��
�������%  �  ��
�����  �
���  ����*�����  ������������  
����� -

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

��������  ��������� , 
)��� ��
�%*��  ���������� , ��
�������  ���������  �����  �  ������  �
�  ��������  �� -
�����  �  ���������  ����� , �  ���	�  �  
���� ����  
�����
����  ����� . &�������  �
���� -
���  ���  ��
������  ��������  8–15 %-���  
�����
  �������  ������� , �  ����
��  ��  100 
�������  ������  �������  
�����
�  �
��������  ��  8 ��  15 ������  ������  �������  ����� -
�� . !���������  �������  ���  ��
������  ����	��  ����
�%�  �  �����������  ��  ��*�����  
������ , ��  �����������  �������  ��
��� , ����������  �������  ������  (��
������ , �
� -
��0������ ), �����  �
�����*��  ��
������ . 3  �
�����  ��
��  ��  0,4 ��  1,5 � 3 
�����
�  
�������  ��  1 �  ��
������������  ����
���� . &����� ���  ��$8��  
�����
�  �������  
0,4–0,6 � 3 ��  1 �  ��*�����  ������  �
�����%�  ���  ����	��  �����
���0������  ��� -
�����
���  �  �  ������  ����� ����  �������� . #����  ��$8�  ����������  
�����
�  ���  
����	��  �  ������  ��������
���  ��	��  ���  ��������  ��������
����  �
���������  �� -
��������  ���0���
�0��  
�����
� . 1��  ����	��  �  �����  �������  �
���0������ %  �� -

�� , ��  �
�����  ���������  ���������  ���  ��
������  ��
������  �������%�  ������ ��  
��� ���  ��$8��  ����������  
�����
�  �  �
������  0,8–1,0 � 3 ��  1 �  ��*�����  ��
��� -
���������  ����
���� . &�����0 , ���  ����	��  �  ��������  ����� ����  �������� , �  ��
� -
����  ��� ���  �
���0�������  �
�����%�  ��$8�  ����������  
�����
�  1,0–1,5 � 3 ��  1 �  
��*�����  ������ . �
�  �����
���  ��
�������  ��  ����  �������  ���������%�  ��$8�  �� -
��������  
�����
�  ��  20–40 % ��  �
������%  �  �
�����*��  ��
������� . 

%��
!*  ����,��
�����  �
��
��
#����  

��������
�  ��������	����  �
�����%��� , �  ��
��%  ���
�� , ���  ��*���  ���� -
	�����  ������� , ������ ��  ����	����  �����  ��  
������  �������  )����  ������������� -
�������  ���
��������  ��*��������  ����	��%�  ���  
����� , �
�����  �  �
�	���
���� -
����  ������  ��  ��
�� . !��  �
����� , ��
������  ��  �����  ����	�����  �������  �
�  ���� -
���  ����	����  �����  ���� ������  �  3–5 
��  �  ����� . 

3  �����������  ��  ���������  ��������  ��������
�  ��������	����  �������  ��  
�
�  ���� : 

:  ������  – ��*����� , ���������  «�������� » �������  ��� 0�� , ��
��  ���  	� -
����  �  �
�����������  ��  
���0��  �  ��������  ��� ����  �  ��
������ . 3������  )���� -
�������  ��  �
��������  )���  ��*����  ��	��  ���  ��������  �
�  ����
����  ��  �  ��� -
������
�������  ����������� . �
�  ��� ���  ���������  ��
���*����  �
��������  )���  
��������
��  )�����������  ��  ��
���������� ; 
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:  ��������
�  ��
�������  ��������  – ��*����� , ��������  ����
��  �  ������� -
���  �����������  �
����������  ��
�	����%  �  
����  �
��������  �����  � , ���������� -
�� , ���������%  ��  ��  ����
������  ���
�������� ; 

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

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

&�  �
������  ��� ���  �
��������  �����  ����
�����
����  ��������
� . 
5���  ����	���  ���������  �  
����� , �  �
�������  ����	����  �����  ��  
������  

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

����� ������  �  ������*��  �
���  ��������
�  ��������	����  (C&�4 -5311, 
�"� -13" , 1������ , ���
�� o� -1) ����%���  �  ����	���  ��  ������ ���  ����������� : 

1. �������  ��������
�  �  ���  ������%*��  ����	��� . ���  ������%*��  ����	� -
��  �����
������  ��
������  �������  ��������  ���  ��������  ���%*����  ����	���� . 
�����  5 % 
�����
�  ��������
�  �  ��$8��  5–10 � 3 (�  �����������  ��  �
�������������  
�
���  ��*��� ) ������������  �  �����  �  �
������������  ���  ��	��  ��� ��  ��  �
������ -
���  ����  
�����
��  ���������������  �"3  (100–150 � 3). �����  ����
	�������  �  ���� -
���  ������ ���  �����  ���  ����
�0��  ��  ����
������  ��
��� . 3  ����  )��������0��  
����	���  �
��������  �����������  ����
�0��  ��������
�  �  �����  �  �����  ����	��� , ���  
�  �
��������  �
�0���  ������
������ . 
�����  �
��������  �
�������  ---  «&4+ » �  
��
���  �
��������  !
+ . 

,���������  �������  �  �
������  ��������
�  �  �����  �  ������  ��
���  �
�����  
��*��������  �������  ���%  )�����������  �  �����  �  �����������0���  ����	�� . "���
 -
��
�������  ��  ����
������  ��
���  ��������
  �  ��������  )��������0��  ����	��  �  �� -
���������  
�	���  ���������  �  �������  ��
���  ������  
�����  ����	���  ������  ��� -
���  �  �����  ��
���� . �
������  �������  �
������  ��������
�  �  �����  ������������ , �  
����������  �8  �
��������  ��0�������
����  (�������  �  ������%*�%  ����	���  ��� -
���  ��$8���  ����  ����������� ). -  ������ ���  ��*���  ��  ��	��  ���  �  
��� . 

2. ����������  ������  ��������
�  �  ���
�����  �
���
������  ����	��� . &�  �����  
�����
�����  (
4  (/1' ), ��������%*��  ��������
  �  ���
�����  �
���
������  �
���  �� -
���� ���  ����	�� . 
���8�  
������  �
����������  �  ��8���  ���������  ������  ����	���  
��  ���� . 
�����  �������%���  ---  «&4+ ». 

,���������  ����
����  ��������
�  �  ���
�����  �
���
������  ����	���  �  �
��� -
������  (
4  �  /1' , ���������� , )���������  �  ���	��  �
������ �� , �� : 

:  ��  
�����  �
������  �
�����
�*����  ����	����  �  ��� ; 
:  �
�����  ���������  �����  ��
�������*��  (
4 , �������  ���  ��  ���
����  �  �� -

���	������ , �
�����  ���  �
��������  )����  �
�0���� ; 
:  �
�����  �������  �
������  ��  ���
�����  �����	��  (���  �����	�����  ����
�  

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


���������  – ����  
��  �  15 ���  �  7 ���� , �  ����	���  ��������  ����0����
���  
���8� -
���  ��$8�  ��������
�  �  ��������%�  �  ���
�����  �
���
������  ����	���  �  �
������� -
��  ��
�����  6" -320. 
���8�  ���
�������  �  ��������
�  �
����������  �  ��8���  ��$8��  
	�������  �  ���
�����  �
���
������  ����	��� . 
�����  �������%���  ---  «&4+ ». 

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

������  ����������  ���������� ���  ������� . ,�� , �
�  �0����  ����������%*���  �����  
�  500 ����	��  ��  ������  ����������  ����������  ���������� ��  �����  20 ����0����
�  
�  �����  20 ��
������ . ��  ������  ����������  ��	��  ����  
����  �
������ , ����  ���  
��  �
���
���  ����� ���  ��������  ��
����
 . &�  �����  ���� , ����  �
��������  ���� -
	��  ��  �������  �������� ��  ��� �� . !
���  �����  �
����� , ������  ���������� , ���  �  
�
�����*�� , ��  
�����  �
�����  ��������	����  �  ��� . 

	��
#�����  ���  !
,*��  ��:��  ��  %��
��
���
�  ����
�
#!����  

&�  
������  1 ��������  ��
����
�  �������  /'6&  ��  #�����������  �����
�	�� -
���  ��  2016 ��� . 
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-����
�  1 – 	��
��*�  ������*  
���)
�  �(7�  ��  %��
��
���
�  ����
�
#!����  )�  2016 �
!  
 
��  
������  1 ����� , ���  ��������  
���
���
��������  �  ���������������  �
� -

������  �������  /'6&  ��  #�����������  �����
�	�����  ����%��� : ��������	����  �  
����
����  �������������  �
������� . 


������
��  ��������  �
�����  �������  /'6& . 

(����������	
  
-���	����  �����  �����  �
��������  ��  ��8�  ����  ���	����  ����  – �  ������ , 

����	��� , ��������  ���
��������  (��  ��������  
�������  ������ , ���
����%*��  �� -
��
��� ), ��  �
����
������  �  ���
��������  ���������  ����������  ����� . �
�������  
����	����  �����  �����%�  ���������%  ��������������  ��� , �������%*��  �  ����	���  
��  
��������  ��
�������  (������� ) ���  �
��������� ; ��
�����*������  �����������  
������  �
�  ���������  ��
��������������  ������� . 3  ��������  ��������	����  �� -
��%��%���  �
�  ����
������
���  ����������  �
������  ������ , ���  �������%�  �  ��� -
��*�����  ������������  ���  ��� ������  �
�  ��������  �  �����������  ������  �  
�� -
���
����  ����
���� . 

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

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

3��  ������  ��
 ��  �  ����	������  �����  ��	��  ���
�������  ��  ���  �
���� : 
�����
  ��������
�����  �
�
�����  �����  �  �����
  ��
�����  �����
�  ��������� . 

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

&�������  �
��������  �����  �
�����
�*����  ���������  �����  �  �
����  – �
� -
�������  ����������  
��������  (��������
��  ��������	���� ). ��  ��
���������  ����� -
����%�  �  �����  ���  ��������%�  �  ���
�����  �
���
������  ������%*��  ����	��  �  �� -
��� ��������  ���������  /1' . ��������
�  �  ���  ����������  «��
������  )������� » 
���
���%�  ���
��
�������������  ��
�  ��
���%*�����  ������ , �������%�  ��  
���  �  
���
	���%�  ��  ����������  ��������� . &�������  )���������  ����������� , �
������ -
����  ������� , ����  ��� �������� , ��
����� ������ , �������  �  �
 . 

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

%����	����	�  ��	���	  
#�����������  �
�����  – �����  �����  (�����0  ��
��� ) ��  ������  �  �����  ���� -

	���  �
��������  �  
���� ����  
��
������  ��
��  ���  ������������  ��� �
�0�������  
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����
�  �
�  ��
����8����  ���
����  ��� �
�0��  (���  ��
�����  �������� ). 3����  �����  
��  ������  �
������  �  ��
�����%  ������������  ��
��  �  �
���������  ���� , �  ������  �� -

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

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

-���
  �
��  ����������  	�������  ��  ����	��  #������������  �����
�	�����  �� -
�����  �  �
�����  �������  ����
������  600 �� /���
 . ��  �����������  ��������  ��  /'6&  

����������  �
����������  �����������  ����������  ����
������  ��  �����  100 �� /���
 . 

-�������  �
������  ���������  ������������  �
������  �  ����������  	�������  
���������  ����������  ���
�����  ��  �����  �  �����  ��  �  �
���������  ����  ������ . 

#�	��  �������  ���  �
����  �������  ��
 ��  �  ������  �
�  )��������0��  ���� -
	�� : �
����
�	�����  �  
�����
������  �����������  �����  ��  ������  �  ����	���  �  �� -
���  �����  ��  ����
����� . �
����
�	�����  �����������  �����  �  ����	���  �
������� -

�����  �
��������  
���������  
���  ��� �
��  �  �
�������  �
���������  ���� . 
����� -

������  �����������  �����  ��������  �  ��
�������%  ������  ����	���  ��  �������� , �
�  
����
��  �����������  �����  
����  ���� ������ . ,��	�  ���  ���	����  ���������  �����  
�  �����  �
�����%�  ��������  ���
 . �
�  ����
	����  ������������  �
������  ��  0,1 � /�  
�
�����%�  ������  ��������  ���������� , ����  �
������  ��  0,1 ��  0,5 � /�  �
�����%�  
������  ��������������  ���������� . 

�
�  ���	����  ��������  ��������  �  ����	���  �������������  ���
�����  ��  
�����  �  �����  ������������  �
������ . &��
���
 , 52 % ��������� , 
���������  �
�  �� -
������  ���������  100 ��� ., �������  �  ��������  ������������  �
������  �  �������� -
���  �������  
������  �
�����  ������ . 

1��  �������  �����  ��������� , ��
���������  �  ����	���  �����  30 �����  �  0�� %  
����%�����  �������  ������������  �
������ , �����8����  �  ����
������ . 

1��  ���� �����  �������  ������������  �
������  
������������  ����
����  
�������������  �������  �  ��� �
�� , ���������������  �  ����  ��
��
�0��  ����	��� . 
-�������  �����  /'6& , 
�����%*��  �  �������������  �
������� , ���������� , ��  �� -

������  210 ����� . 

&�  
������  2 ��������  ��������  �
����  �������  /'6&  ��  #�����������  ����� -

�	�����  ��  2015–206 �� . 

��  �
�����  �����  ��� : 
:  ��
���������  �
���  ��  �
������%  �  ����
8�  �  �����
8�  2016 ����  ���� �� -

���  ��  66395 ��� .; 
:  ��������  �
������  ���� �����  ��
����������  �
�����  ��������  �������  

������������8�����  �����  ����	��  – 73 ����	���  �  2016 ���� ; 
:  �  �����
�  ����  '6&  – 1268, �  ����
�  – 1195 ����	��  (�������  626 ����	��  �  

2015 ���� ). 
,��	�  ��  �
�����  ����%������  ���	����  ��*��  �������  ���������  (����
  – 

141 ����	��� , �����
  – 74 ����	��� ). 
-��������  �
�������  ���	����  ��	��  ������ : 
:  ����������  ����
������  
�������  �  ����	���  ��
��  /1'  – ��
�����������  

267 ����	�� ; 
:  �
���
������  �  ����
����  �������������  /'6&  ��
��  «REDA» DN-3000,  

DN-4300 – 41 �� .; 
:  ���������� ��  �
���
����� , �����������  �  ����*���  �  
�����  75 /1' ; 
:  �
��������  
����  ��  �
����������  �  �������%  �������  ����	����  �  
������  

�
�����  /'6&  �������  �
������  ��������  (�
�������  435 �
��������������  ��
��� -
���  �  ���
�0��  ��  
�����������%  /'6& ); 

:  �
��������  ����� ���  �
������
��  «#"
+ »; 
:  ���  �����������  
���������
�������  ���
����  ������  /'6&  ����  ����
���  

��
��  ������ ; 
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:  �
���
������  �  ����
����  +/  '������  05 (800" ) �  �������� -
�����
�����  
�
������  – 56 �� .; 

:  ����� �������  �
�  ������  ��  
�	��  �
��������  ����	��  ��
����	����  ��� -
�������  �
���
���������  – +��0���
 ; 

:  �
��������  ��
��
�����  ���
��������  ��  ���	����  �����  �����  
������ -

�����  ����	�� . 

 

 
 

-����
�  2 – 2�������  ������  
���)
�  �(7�   
��  %��
��
���
�  ����
�
#!����  

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

��������
�  ��������	����  ��  #�����������  �����
�	�����  
!
�����  ��
����
������  )����
���������  ����
�������  ���������  
1��  �
�����
�*����  ��������	����  ��  #�����������  �����
�	�����  ��
���  

�
���������  ����������  ����
�������  ������  ��������
�  �  ���
�����  �
���
������  
����	��  �
�  ����*�  ��������  ����
�%*��  ���
�����  (/1' ). 

+�����  ���
�
������  ����
������  �
���������  �  ��������  ���  ��*���  «��
� -
���� » ������
����������  �  
�	�  ����	������  ���
�������� . 1�����  ������  ��
 ��  �  
��������	�����  �������  �
��������  ��  ������
�������  �
�  �������  ����
�������  
�������  �  ��

������� -�������  ����������  �  �
������0��  
����  ��  ��  �����	�����% . 
#�������  �
���������  ������  ������������  ����	���� ���  
���� ���  �
�  �
���� ��  
�����
�����  ����
�����  ��������
�  ��������	���� . 


���8�  ���
�������  �  ��������
��  ���  
������0��  ����������  �����������  �� -
��
������  ��������
�  �  ���
�����  �
���
������  ����	���  �
����������  �
������  ��  
�����%*��  �������� . 

1��  ���*���������  ���
�
������  ����
������  ��������
�  ��  ��� �  ����	���  
�����������%�  8����� , ����
�������  ���
������  ���  �����  �  �����%������  ��  �� -
�������  ������  �  ���
������  �
���
������ . ,��������������  �����  �������  ��� �  
����	��� , ���
���������  @.& , �
�  ���
�
�����  ����
������  ��������
�  �������� -
	����  ��������  ��  
������  3. 
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-����
�  3 – ����
�
��������  �����  
,��)��  ��� �  ����#��* , 

,
��!
����
�  9�� , ���  ������*��
�  !
)��
�����  ����,��
��  �
��
��
#���� : 

1 – 8�����  ���  ��������
� ; 2 – ��� �
  �������%*�� ; 3, 4 – ������ ; 
5 – �����  ����
������� ; 6 – ������  ��
����� ; 7 – �������
 ; 

8 – ������  
�����
������� ; 9 – �����	�� ; 10 – ��������  �����  
 
!���������  ��������
� , ����
������  �  ����	��� , 
���������%�  ��  ��
���� : 

 310
���� Q�

�
×

= , 

���  �Q  – �
���������� ����  ����	���  ��  ���� , ���� /��� .; ����  – ������� ���  ���� -

����  ��������
�  ���  ���������  ���� , � /� . 

 
3  �������  ��
���  10 ����  ��������
  �  ����	���  ��������  �  
�	���  «���
���  

����
���� », ����
��  �  3–5 �
�������  ������� ��%  ����
���� . 
��  ��������%  ��������������  �
���  ������  
�������  �  
�	���  «���
���  ���� -


���� » ���  
�����  ���	�����  ��  �
����  ������� ���  ����
���� . 
1���
����  ��
������������  ��������
�  
������������  ���*�������  �  ���
�� -

���  �
���
������  �  ���������  ��
����������  �
����0��  ����	���  �  ���
�����  �
� -
��
������  �  0�� %  �����������  ��������  ��������
�  �  �
�8��  ������  ���  �������  
����� . -�$8�  ��
���������  �
����0��  ����	���  ����������  ����������������  ��
� -
���
���  �8  
����� . 
������������  ��
�������  ��  10 % ����������  �
����0�� . 

�
�  ����������  ����
�������  �������  �����  �
���������� �����  ������� ��   
1–10 % ������  
�����
  ��������
�  �  ������������  ��*�����%*���  ����
��������  
��������  �  ���
�����  �
���
������ . 

&���	�  ������
�	  ���	��
�����  �  )��������	
����  
&�  #�����������  �����
�	�����  �
���������  ������ ��  �����  ���������  �� -

��
�������  �  )����
��
������  (/1' ), �  �  ��	���  ��  )���  ���������  ���  ��������� -
��%*��  ���������� , ����
��  ��	��%���  ����  �  ���
������ , ����  �  ����
����0�� . 
�
������8�  ������  ��������� , ����� ������  ��  #�����������  �����
�	����� , �  �� -
�����  )���������%  ���������  /1' . -�*��  �����  �����
��0��  ���������  ����
�	���  
��  
������  4. 
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-����
�  4 – �����
���  !
)��
�
����  >�����
���
����  �2( : 
1 – 
��� ; 2 – ��� ; 3 – ����� ; 4 – ��	��  ��������� ; 5 – ��������  ��
������ ; 

6 – ��� �
� ; 7 – ������ ; 8 – �������
 ; 9, 10, 11 – ������ ; 12 – �
������
  
 
 $�
���  �����������  "%&  �����������
  �''  «������� » (� . (
�
� ) 
�
������  �  �������%*���  �����������  /1'  ���  ��
 ��  �  ��������	������  

�
����������  &��  «�
����� » (� . !���� ) ����%������  �  ��� , ���  �  ���  ���� , �  �����  
���  �������%�  �  ������ -������������ , ���  ����� ����� ��  ��  �����  �  ��	��%���  �  �� -

�������  �  ��������0��� . 

/��������  ���%�  �����%*��  �����
��������  ����������  �  ����
������ : 
:  �������  8������  ���  ����������  
�������� , ������  �  ���������� ����  �
��� -

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

:  �  ��������  ��� �
�%*���  )�������  ����� ������  ���������  ��� �
  ������ -
��� ����  ��	����
����  ���������  (������  ��� �
  ��  ��������  �
��������  �  ��� � -

�%*��  ���������� % , �����������  ���  ��� �
�0��  ����� �������  ��������
�  ���� -
����	����  +&�4 -5311); 

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

:  ����
�����  ����
�����  8������  ���  ����������  
��������  ��  ��
�������  �� -
���� -����  ��*������  ���������  (�����
������ ); 

:  �
�������  �
����  �������  ���  ����������  
��������  ���������  �  ����� �� -
������  ������ -����
���� , ��  ����������%*��  ���8	����  �
�������  �  ��  ����%��%*��  
���������  �  ������  �������
���  ������� . 
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��  ���
�����%  )���  ���������  (��������� ) �������  �
��������  �����%*��  
� -
���� : 

:  ������  ������  �
����  �������  ���� ����  �  
��������� ; 
:  ������������  �  ���������  ��� �
�%*��  )��������  �  �����������  ��� �
�% -

*��  �  �
��������  ���������� % ; 
:  �����	  �
��8	���  �
����
�  �  ���������  )����
������������  �������
� , ��� -

�������  
������  �  �
�������  ����
����  �������� ; 
:  ��
������  �  ���������  ��*������  ���
����  ��  ����
���%%  ����
�����  8��� -

���  ���  ����������  
�������� ; 
:  ��
������  �
�������  �
����  �������  ���  ����������  
�������� . 
 $�
���  �����������  "%&  �����������
�  )))  *(  «+
,�����-
, » 

3  )���  �����
��0��  /1'  ��������  �����%*��  ���������� : 
:  ��������������  �������� , ���������%�  ��
�����  ������ , ���  ����
��  ���� -

���
�� , �����������  ������������  �����  /1' ; 
:  �����
���
���  
�	��  
�����  ������  ��  �����
����  ������ : ��  –15 ��  +200 º+ ; 
:  ��������  ������  ��� �
�%*���  )�������  �
���������  ���� , ��� �
  
������ -

	��  ����
�  ���� ; 
:  �����������  ��
������%*��  ������ ; 
:  �
����  ����  �����������  ��  ��%�����  (�
�  ���������  ���
�������  �����	��  

��������� ); 
:  �����������  ������� ���  ���
���� ; 
:  ���
�����  ������  �  ������  �  )����
���������%  ���  �����	������ . 
 $�
���  �����������  "%& , �����������
�  !$)  «.)!�$ » 
&���������  �����
��0�� : 
:  ����� �����  ��
�����  ������  �
����  �����
��0��  (������  ������  ����
�  �� -

�����  ��  ��
�� , ���  ������  �  
������  ��
������  �������  ����������  �
�������
��  
����
�  
��$8����  ���������� . 3  ������  �����
��0��  /1'  ���  �����	�����  ���������  
�������  ��  �
���  ��� ��  �
�������
������  ������
� ); 

:  ��  8������  ��  �
�������
��  ������� ���  ���
���� ; 
:  ���
���8�  ������  �  ������  �  )����
���������%  ���  �����	������  (����%%  

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

��  �  �
���
��  ����  ���  ���
������ ); 

:  �������  ��������  ��������  ��  
�����%�  (�
�  �
��������  
������  ������ -
��� , ���  ��  64 ��������  16 �
�� , ���  ����������  ����8
��%  ���� , ���  �������  �����
�  
���
���  
	������� ); 

:  ��  ��
���  ������  ��  �
�������
���  ��
��� , �������������  ������� ; 
:  ����������  �
�������
��  ��������  ���  ���
�  ����8���  ����������  
�������� ; 
:  �  )����
�*���  ��  �����������  ��������  
���  ���  ��*���  )����
����������  

��  �������  ��
��
���� ; 
:  ����
�  8������  ����������  �
�������
��  
��
�  	��������  �  ��
��������  

���
���  ���  ���0��� ���  ������

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

��� , �
�������
�����  ��  ������  ���  ������ ; 
:  �
�������
��  �����	����  ������  ��  �������
�%  �����%*��  ��
����
�� : 

�������� , ���������  (������  – ��������� ), �
����  �����������  
�������  �  8������ . 
���� , ��  ������
����������  �����������  �  �������  ��  ���
������  ��	��  �� -

�����  ����  ��������  )���������%  �����
��0�%  /1' , ����
��  ��  ���������������  
����  ���������������  �
��������� . 

�
���
��  �����  �����
��0��  ���	��  ��������������  ���������  /1' , ����� ��� -
���  ��  #�����������  �����
�	����� : 

:  �������  �  ����
�����  ����
�����  8������  ���	��  ���  ��
�������  ��*�� -
���  ��������  ��  
��$������  ��������
��  �  
	������� ; 

:  �������  8������  ���  ����������  
�������� , ������  �  ���������� ����  �
��� -
�
�����  ���	��  ���  ���� ���  ���  
�������� ; 

:  ��� �
�  ���	��  �����������  ��
���%  �
�������%  ����������  �  ���
	� -
���  ������������  �
����� ; 
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:  �
�������  *����  �  �
����  8������  ���	��  �����������  ��
���������  �  
�
�����
�*��  ���������  �
���  �  ����� ; 

:  �������� ���  ����%�����  ����
��������  ������  ��  min �  max �������% ; 
:  ��  ��
���  �
����  �������� ��  ���������  �������  ��  �����
������  ����
����  

��  ������  �������  ��  1 � ; 
:  �����
���
���  
�	��  
�����  ������  ���	��  ��������������  ��
��� : ��  –50 

��  +50 º+ ; 
:  )����
��
������  �  �������%*��  ����  ��  )����
��
���
�  �����  ���	��  �� -

������������  �
���������  �'',  �  ��	��
�������  �
���� ; 
:  /1'  ���	��  ���  ������
��
�����  �����  ��
���� , �����  ����  �����	����  

���
����  ���������  ���������  ��  ����� . 
@�
����  �
��������  ��������  ���������  /1'  �
����������  &��  «�
����� » 

(� . !���� ). 

&��������*�  ����,��
�*  �
��
��
#����  

�
�  �
���� ���  ����
�  ��������
�  �  �����������%*��  ����������  ���  �
��� -
�����  ��	��  ���  ����������  ��������������  ������  �
����
�	�����  ����	����  �� -
�
����������  �����  ��  ��8�  ����  ���	����  �
����0��  ����	��  ��  �����  ��  �������  
����������  �����  �  ���� . 

&�  #�����������  �����
�	�����  ����� ��%�  �����%*��  ��������
� : 
·  �"� -13"  – ������  
�����
  �������������������������� , �
�������������  

���  �
�����
�*����  ��
��������  ����	����  �
����
�����
����  �����  ��  ������
� -
��������  ���
��������  �  �
�0�����  ������ , ����������  �  �
�����
��
����  ����� ; 

·  +&�4 -5311 – �
����������  �����  ����������������%  ����  �����  �����
� -
����
	�*��  �
������� , �
������������%  ���  ��*���  ����	��  �  ������
����������  
���
��������  ��  ����	����  �����  ��
������  ��� 0�� . 

3���
  ��������
�  ���  ���������  �����
�	����� , ���  )��������0��  ������
� -
���������  ���
��������  ����	������  ��������	����� , �
����������  ��  ������  �� -
���������  �������  ��
���%*����  �������  �������  �  ���������������  �������  
����� -
��  (������
�%*��  ���������� , ��
��������  ��������� , �������������  �  ���������  �� -
��� , ��

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

3  �����0�  1 �
�������  
���� ����  ������������  )������������  �
��������  

��������  ��������
�� . 

 
��,��"�  1 – (::������
��  ����,��
�
�  �
��
��
#����  

+���
	����  ����� , �� /�  ��������
  
��*���  (%) 

�
�  ����
���� , �� /�  
10 20 50 100 

+2��  – 200; 
-
3���  – 1201; 

����  ����
	��  �������  
-
3���  

�"� -13"  26 43 50 53 

+&�4 -5301 62 82 92 90 

+&�4 -5311 37 54 70 72 

+&�4 -5312+ 54 78 86 87 

+&�4 -5313 58 82 70 65 

&�
���� -154 96 97 70 – 

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

��������
  ��������	����  +&�4 -5311. 
��������
  +&�4 -5311 ��������  �������  )����������� %  �
�����
�*����  

��
��������  ����	����  ��  ��8�  ����  ����������������  �
�0����  ������  ����� ; ���� -
��������  ��*���  ����������  �  ����
���������  ������
����������  ���
��������  ��  
��������	���� ; �
�������  ������%  �
������������%  ���������  �  �������������  �� -
��������  ��
�������������  ������	������  �  �������������  ����� . ��������
  +&�4 -
5311 �
�����
�*���  ����	����  ��� ����  ��
��  �
�  ���0���
�0��  30 �� /�� 3. -���� -
���  ��
����
������  ��������
�  �
�������  �  �����0�  2. 
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��,��"�  2 – 	��
��*�  ��������������  ����,��
��  $�&� -5311 

3������  ���  ����
�����  	������  
������ -	8�����  0����  

��������  �
�  20 º+, �� /� 3 1160 

3���
�����  ��������� , 
&  2,5–5,5 

,����
���
�  ����������  ��  ����  –50 º+ 
'�����������  ������
������  ��������
��������  ��
� � ����  
��� 0�� , %, �
�  ����
����  30 �
���  ��  �����  ��  �����  60 

 
��������
  +&�4 -5311 �
�������  ��������  ��������
�  ��

���� . +��
���  ��
 -


����  ����������  0,015 �� /��� . 
������  ��
���  
�����
��  �  ���� , ������������ , 
��
������������ , �
������
%� . 

������  +&�4 -5311 ���*����������  ���
�
����  ���  ��
���������  �  �������� -
��  10–30 �  ��  �����  ��
�����������  ����  �  �����������  ��  ����
�����0��  �
��� -
������  ��� . 

+&�4 -5311 ��  ���������  ��
�0���� ����  �������  ��  �
�0����  ����������  �  
��
�
������  �����  �  ������
������� . 

��  ����������  ����  ������� , ���  ���  #������������  �����
�	�����  )���� -
������  ��������
��  ��������  ��������
  +&�4 -5311, ���  ���  ��  �
�����
�*���  ���� -
	����  �����  �  �������������  �������  ��������  +���
� . 

&���	�  ��	�����	
  	��	�	����  (��* -5311 
3  �����0�  3 �
�������  
���� ����  �
��������  ��������
�  +&�4 -5311 ��  #� -

����������  �����
�	����� . 
 

��,��"�  3 – -�)�� ���  ����������  ����,��
��  �
��
��
#����  $�&� -5311  
        ��  %��
��
���
�  ����
�
#!����  

+���	���  7455 

1���  �������  /1'  12.03.2012 � . 

��
���  )��������0��  /1' , ��� . 236 

#
�  ��  ���������  /1'  100 

+
�����  ����*��  #
�  240 

!�)���0����  ����������  #
�  2,36 

 
���� , �
�  
������
����  ��������  ��	
���������  ��
����  ��  ���������  /1'  �  

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

��������  ��
��� . 

&���������  ��
�
�
��
�����*�  ������  ����,��
�
�  �
��
��
#����  

3  ������*��  �
���  ��  �����
�	������  ��������  +���
�  ���  ��*���  ����� -
�
����������  ���
��������  ��  ����	����  ����
�� ���  ����� , ����
��  �������  �  �� -
������  ��  ��
�������  ��� 0��  �  ������ , �
���������  ������ ��  ��
��  ��������
��  
��������	���� . '��  �������  ��
����  �"� -13"  ������  (,/ 6-02-1346-87 �  ��� . 1–3) �  
+&�4 -5311 (,/ 39-05765670--� -233-97 �  ��� . 1–3) �
����������  -"-  «4���
�� »              
(� . &����������
�� ), �  ���	�  4�+ -001 (,/  39-43122451--� -16-98) �  4�+ -005                      
(,/  245831-040-43122541-01) �
����������  «!����������  �����  ���
�������� » ,��  
-"-  «!�������������� » (� . !������ ). /��������  
�������  �
��������%�  �����  
�� -
���
�  
��������  ���������������  �  ����  �  )������������  �  ��������%���  �  	���� -
����
�	���  0����
���  ���  �  ���� ���  ������  ���������� %  100–275 � . 3  ���������  
�
���  ����� ������  ����
����  ��������
  ��������	����  &�
���� -154 �
����������  
3������
������ , ��
���  �
�����%*����  ��  ������
�������  �  +���
���  ��
� . 3  �� -
�����  ��  
���������  
��������  ��  �����  �
���%  ���������%  �
�
���  �  �
����������  
�����  ���
����%  ���  ������
������  �������  �  ��������
���  ������  5000. 

��������
�  ��������	����  �
�����%��� , �  ��
��%  ���
�� , ���  ��*���  ���� -
	�����  ������� , ������ ��  ����	����  �����  ��  
������  �������  )����  ������������� -
�������  ���
��������  ��*��������  ����	��%�  ���  
����� , �
�����  �  �
�	���
���� -
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����  ������  ��  ��
�� . !��  �
����� , ��
������  ��  �����  ����	�����  �������  �
�  ���� -
���  ����	����  �����  ���� ������  �  3–5 
��  �  ����� . 

�
�  
��
������  ����������  ��������
���  ��*���  ��������  ��	���  ��������  
�����
  )�����������  ��������
�  ��������	����  �
�������� ��  �  ����
�����  ��
� -
���
��  )��������0��  ����	��  �  �����������  �������  ������� -����������  ���� . -� -
����  �����	�����  �����
�  ��������
��  ��� ��  ��
������� , ���  ���  ����
������  ���� -
����
��  ��������	���� , �����������  �������������  ����������  �
����������� % , 
��  ����� . +������  )�� , �������� , ��  ���	���� %  �  �
���8����� %  
��
������  �  ����� -
��  �����  ��������  ����������  ���������� . 3  ��  	�  �
���  ��*�������  �����  )���� -
������ , ��  ��  �����  )����������  ������  ���  
����
����  ����
�������  ��������
��  
��������	���� , ���  �  ���������  ��  ��������  – )��  ��������  �����������������  ��� -
���  
��������  ��������
��  ��������	����  �  ����
����������  ������
�%*��  )���� -
��� . -�
����8����  �
��0���  �������
������  ��������
��  ���  ���������  ������� -
0��  �  ����
����������  )������� , � .� . )������� , �
�����%*��  �����  )�������  �� -
������  ����������� , ����  ��  
��
������� , �  �����������  �������0��  ��������  
� -
��� �����  )���
��������  �����
� . -�����  ����  ��  �������  ��
���  �������� : ���  �� -
�������  ����
����������  �����������������  �������0��  ���	��  ����� ����� ��  �� -
������
�  
��������  ����������  �
�
��� . 

3  ���� �  �
����������  
���� ����  ������������  )������������  ��������� -
�������  ������  ��������
�  ��������	����  &�
���� -154 ��  ������  ������
������  �� -
�����  �  ��������
���  ��������	����  �"� -13"  ������ , 4�+ -001 �  +&�4 -5311 ��  �� -
����  �����
���  ������� . +���
	����  ��������
�  &�
���� -154 �  ������  ���������  
��  0 ��  100 % �  ����
�����  20 %. !��0���
�0��  ��������
��  �  ��  ������  �  �������  
���������  ����  ���������  ��  0 ��  80 �� /� . 

#�������  ������������  ��������
��  ��������	����  ����%�����  �  ��� , ���  �  
����
���
���  ��������  ������
������  �  ����
���
������  �
�0���  ��
��������  ��
 -
������  ��� 0�� . '�����������  ��������
��  ��������	����  
������������  ���  �
� -
0���  ��� 0�� , ����
��  ���
	�������  �  
�����
�  ��������
�� , ��  ���  ��*���  ����
	� -
��� . ���������  �
��������  ��  �������  ���������  ����  ���
���� -��� 0������  ���� , 
���  ��
����
��  ���  ���������  ���  �������%*���  ��� �������  �����
�	�����  �  �� -
����� -+���
����  
������ . 3  �������  ���������  ����  ����
	����  1100 �� /�  +� 2+, 

380 �� /�  Mg2+, 976 �� /�  -
3&+-  �  14045 �� /�  Cl–. 


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

������  �  �������  5 �����  �
�  �����
���
�  75 º+ , ����
��  �
��������� ��  ������� -
������  �����
���
�  �  ����	���  ��  �������  ���������  ������� . 
������  �
���  ����
 -
	���  
��������  ����������  ��������
� . �����  ��
�������
������  �  ����	�����  �� -
������  ������  ����� �
�������  �  �  ��� �
���  ��
�������  ����
	����  �����  ��� 0�� . 

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

 
 

-����
�  5 – 4������
��  >::������
���  ����,��
�
�  �
��
��
#����   
�  ��  ������  
�  �
�"�����"�� : 

1 – ����  &�
���� -54 �  +&�4 -5311 �  �����������  40 : 60 %; 2 – ����  &�
���� -54 �  4�+ -001 (60 : 40 %); 
3 – &�
���� -54; 4 – ����  &�
���� -54 �  �"� -13"  (75 : 25 %);  

5 – +&�4 -5311; 6 – 4�+ -001; 7 – �"� -13"  ������  
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��  
������  5 ����� , ���  ��������
  &�
���� -154 ��������  ������ ���  )���� -
���  �
���  ����������������  ��������
��  �
�  �������������  ���0���
�0��� . '���� -
�������  ����������������  ������  )����  ��������
�  �  �
�����  ��������
���  �
��� -
����  )�����������  &�
���� -154 �
���������  ��  ��8�  ����
����  ���0���
�0�� . '��  
����������  �������� ������  �  ��� , ���  �������������  �����  �
�����%�  ����
������ -
����  ������
�%*��  )����� . 

1��  ��������������  �0����  ����
�����������  )������  ����� ������  ������ -
���  )������������  �����  ��������
��  ��&  �  )������������  �����  
& , 
�����������  
��  �
�����  ������������ , � .� . ��  �����  )�������������  ��������%*��  ����  ������ -
��
��  �
�  �����������%*��  ���0���
�0��� . -������� , ���  ����  ( ) 1>
�� &/& , ��  �
� -
��������  ����
����������  )����� , ����  ( ) 1<
�� &/&  – �����������������  )����� . 

��  
������  6 ������� , ���  ���������  
�� &/&  �������� ��  ����������  ���  ��  
����
	����  &�
���� -154 �  ����� , � .� . ��  �������  ����� , ���  �  ��  �8  ���0���
�0�� , 
�
��8�  �  ��	���  �����  ���%���  ����  ���  ���  �
��  ��
�	�����  �������  ��������  �  
����
����������  ������
�%*��  )������� . 

+������  ��������
��  ��������	����  &�
���� -154 �  �"� -13"  (�� . 
�� . 6� ) �  
��������  ����
	�����  &�
���� -154 ��  60 ��  80 % �
�����%�  ���  ����
����������  
������
�%*��  )�����  �
�  ���0���
�0���  �����  5–20 �� /� , ���  �  �����������������  – 
�
�  ���0���
�0���  �����  30 �� /� . +����  �  ��������  ����
	�����  &�
���� -154 0-60 �  
85–100 % �
�����%�  ��� ��  �����������������  )�����  �
�  ����  ���0���
�0���  ������ . 

 

 
 

 
 

-����
�  6 – 4������
��  
��
=����  ��� �/�  



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

 

 67

 
 

&�
!
�#����  �����
��  6 – 4������
��  
��
=����  
�� &/& : 

�����  &�
���� -154 + �"� -13"  ������  (� ), &�
���� -154 + 4�+ -001 (� ), &�
���� -154 + +&�4 -5311 (� ) 
��  ����
	����  &�
���� -154 �
�  
��������  ���0���
�0��  ����� :  

1, 2, 3, 4, 5 – ���0���
�0��  �����  ����������  ��������������  5, 10, 20, 30, 60 �� /�  
 
+����  &�
���� -154 �  4�+ -001 (�� . 
�� . 6� ) �
�����%�  ����
����������  )�����  

�
�  ��������  ����
	����  &�
���� -154 55-65 �  70–85 % �  ���0���
�0��  �����  ��  �� -
���  10 �� /� . �
�  ���0���
�0���  �����  ��������
��  ��������	����  30 �  60 �� /�  ����
 -
����������  )�����  ��������  �  ����������  �����������������  )����� . 3��  �����  &�
 -
���� -154 �  +&�4 -5311 (�� . 
�� . 6� ) ������%�  ����
����������  )�������  �
�  �%���  
������������  �����������  �
�  ���0���
�0���  �����  ��  �����  30 �� /� . 

1��  �
�����������  ����� �������  ������  ��������
��  ��������	����  ������ -
����  �������  �������  �  ������ ���  ����
����������  ������
�%*��  )������� . 3  
�����0�  4 �
�������  �������  �  ���0���
�0��  ������  ��������
��  ��������	���� , �
�  
����
��  �
���������  ����
����������  )����� . 3  )���  ����
�����  0�������
����  ��
� -
�����  ������� ���  �������  ������  �  ��  ���0���
�0�� , �
�  ����
��  �����  ������%�  
�������� ���  ����
����������  )�������  �  ����������  �������  )����������� % . 

�
��,��"�  4 – $
����  �  �
�"�����"��  ������  ����,��
�
�  �
��
��
#����  

+���  ��������
��  
��������	����  

#�������  ����
	����  
&�
���� -54 �  ����� , %, 

�  ����
����  

!��0���
�0��  
����� , �� /� , 
�  ����
����  

1 2 1 2 

&�
���� -54 + �"� -13"  ������  70-80 – 5–20 – 

&�
���� -54 + 4�+ -001 55–65 70–85 5–20 5–20 

&�
���� -54 + +&�4 -5311 30-50 75-85 5–20 5–20 

 
3  �����0�  5 �
�������  ������� ���  �������  �  ���0���
�0�� , �  ���	�  ����
�� -

��������  )�����  
�� &/&  �  )�����������  ������  ��&  �
�  ������  ��������  �  ���0�� -
�
�0��� . �
������������  
���� ����  �������%�  ���
��  �����  �  ��  
�����%  ���0�� -
�
�0�%  ���  ��������  )�����������  �
�������� . '�����������  ����  ������ , �
��� -
�8����  �  �����0�  5, �
�������  )�����������  ��������  )�����������  ��������� -
��������  ��������
�  ��������	����  &�
���� -154. 

��  �����0�  5 ������� , ���  ����  ��������
��  &�
���� -154 �  +&�4 -5311 �
�  
�����������  �����������  60 : 40 % ��  �
������%  �  �
�����  �������  ��������  ���  
�������� ���  ����
����������  )������� , ���  �  �������� ���  )����������� %  �
�  
�����������%*��  ���0���
�0��� . ��)����  ��  �
���
�  )���  �����  ��
������  ������ -

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



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

 

 68

��,��"�  5 – 	������ �*�  �
����*  �  �
�"�����"��  ������  ����,��
�
�  �
��
��
#����  

+���  ��������
��  
��������	����  

#�������  
����
	����  
&�
���� -54 
�  ����� , % 

!��0���
�0��  
����� , 
�� /�  

+���
������ -
����  )�����  


�� &/&  

'�����������  
�����  

��& , % 

&�
���� -54 + �"� -13"  ������  75 

5 1,4 40 

10 1,3 58 

20 1,1 77 

&�
���� -54 + 4�+ -001 60 

5 1,7 40 

10 1,4 60 

20 1,2 76 

&�
���� -54 + +&�4 -5311 40 

5 2,2 48 

10 1,8 64 

20 2,5 88 

30 1,5 92 

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

�  ����  �
����  
�������� , ��������  �����������  )������������  �  ���� ����  
������  �� -
������
� . ��  
������  7 ����� , ���  ��������  ������
�%*��  )������������  60 % ������� -
%� ����
�  �������������  �������  �����  �  ��������  ����
	�����  &�
���� -154, 
�����  
20, 40, 60 �  80 %, �  ���	�  ��������
  &�
���� -154. �
�  )���  �  ������� ���  ���� ���  

�������  (9 �� /� ) ���������  )������������  �������%�  �������  ������  �  ��������  
����
	�����  &�
���� -154 40 �  80 %. '������������  80 % �������%�  �
�  �������  
����� , �
��8�  ������  �  ��������  ����
	�����  &�
���� -154 40 % ������������  )��  
)�����������  �
�  �����  ������  ���� ���  
������  – 17 �� /� . '�����������  90 % 
���%�  ��� ��  ���  �������  �  ��������  ����
	�����  &�
���� -154 40 �  80 %, ��  ��
���  
������  �
�  �����  ������  
������  (24 �� /� ). 

 

 
 

-����
�  7 – 4������
��  ������� �
�  �
�"�����"��  �����  ������� -54 + $�&� -5311  

�  ����
�
�
  �
!��#����  ������� -2 54 �  �����  

���  >::������
���  ����,��
�����  ����� , ����
�  60 �  80 % 
 

���� ���  �
��������  ��������
�  &�
���� -154 + +&�4 -5311 �
����8�  �  ��� -

��0�  6. 
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��,��"�  6 – ���
� )
�����  �����  ����,��
�
�  

+���	���  7455 

1���  �������  /1'  12.03.2012 � . 

��
���  )��������0��  /1' , ��� . 236 

#
�  ��  ���������  /1'  100 

+
�����  ����*��  #
�  240 

!�)���0����  ����������  #
�  2,4 

!�)���0����  ����������  #
�  �
�  ����� �������  �����  ��������
��  
&�
���� -54 + +&�4 -5311 

3,6 
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1. &�  ������  �������  �����  ������%*��  ����	��  #������������  ���������  
�����
�	�����  ��������  �����
  ����	��� -���������  ���  �
��������  ������������  
��������
�  ��������	���� , ���
���������  ��  �
�����
�*����  ����	����  �����  �  
������������  ���
�������� . &�  ������  ����	���  ����  ��������  �������������  ��� -
�������  ��	
���������  ��
����  ��  �
�����  ����	����  ����� . +�������  �
���������  
��  �����
�  ����	�� -����������  ���  ������
������  
������������  ����	���  =  7455. 

2. �
����8�  ���������������  
���8�  �
�����
������  �
�0����  ������
������  
��������	����  ��  ����	���  =  7455 #������������  �����
�	�����  �  ����� ��������  
��*�����%*���  
��������� . 
�����������  �����������  ��������
  ��������	����  
&�
���� -154 + +&�4 -5311. 

3. ,��������������  
���8�  ������� , ���  �����  �
��������  ������������  ���� -
����
�  &�
���� -154 + +&�4 -5311 #
�  ����	���  =  7455 ���������  �  240 ��  360 ����� . 

4. !���������  
�������  ����	���  ��  5 ���  ���� �����  �  7 ��  4. ?�����  �
� -
���  �
���
�����  ��  �
��������  ���������  ��  ����
�����%  
�������  ��  �����  ���� -
	���  ���������  6,848 ��� . 
�� . ��  5 ���  )��������0��  ������  ��������
� . 

5. �
����8�  ���������������  
���8�  �
�����
������  �
�0����  ������
������  
��������	����  ��  ����	���  =  7455 #������������  �����
�	�����  �  ����� ��������  
��*�����%*���  
��������� . 
������������  ����� �����  �����������  ��������
  �� -
������	����  &�
���� -154 (40 %) + +&�4 -5311 (60 %). 

6. &�  ����
��%*��  ������  
��
������  #������������  �����
�	�����  �  ���� -
����  �������  ������8������  ����������  �
����0��  ������������  �
���� ����  ��� -
��
�  ��������
�  ��������	����  ��������  ������ ���  ������� . ��)����  ����
����  
������  ������������  ��������
�  ��������	����  &�
���� -154 + +&�4 -5311 ��������  
�
�����  �
��  )������������  �  ���������������  )������������  )��������0��  #���� -
��������  �����
�	����� . 
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���  
����  
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�� ���  ��*�����  �  
����� ���  �������  �
�����%���  ���  ����
����  ������  
����  �  ���������  �
�	�������  
������� . 

Annotation.  Among the caustobioliths, oil 
shales occupy a special position both in 
terms of formation, petrographic and 
chemical composition, and in their charac-
teristic role in the development of the fuel 
and chemical industries. Oil shale deposits 
are known on all continents of our planet. 
The projected world reserves of oil shale 
and resin in them are many times higher 
than known oil reserves. Combustible 
shales are a complex organo-mineral 
mineral. Industrial value is represented by 
both organic matter and the mineral mass 
of shales. On the basis of them, the pro-
duction of a significant range of fuel, 
chemical products and various materials of 
the construction industry can be orga-
nized. Combustible shales attract attention 
of biologists for the use of kerogen for the 
production of protein preparations, and 
doctors for the preparation of various 
types of medical products used in derma-
tology. Greater interest in oil shale is 
shown by agronomists, since already 
some shale-chemical preparations have 
the properties of stimulating plant growth, 
and the ash minerals in some cases are 
used to fertilize acidic soils and increase 
the yield of plants. 
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%���  ���� -
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��  ����	��  ��
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Keywords:  depth of accumulation of the 
organic matter of oil shales; shale forma-
tion stage; shaleous formations and the 
form of oil shale deposits; basic shaleous 
formations; facies and rhythms of the 
process of accumulation; geotectonic 
types of oil shale deposits; form of oil 
shale deposits. 
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���  ��  ���  �
�����  ��������������  ������������� , �������  
�� ��  ����
��� , ������  
�  ���� . ������ -����
���������  �������  ����  ���������  ���  �  �
������  ������  �  ����  
	�  ��
���� , ���  �  �  
��������  ����
���������  
������  ����
����  �  ������� . 3  �
��� -
���  ��
����8�����  ��
����  �
�����  ����������  -3  �
�  ������
������  ���������
� -
��������  ��������  �����  �������  �  ������0���  �����������%*���  ���
��
���������� , 
�������������������  �  ��������������  �������  ��
����� , ���������  ���  ����������� -
����  ��
�������� . &�  ����������  �  �
���
��������  -3  ��  �
�����  ��������  �������  
�  �������������  
�	��  ������  ��
�  ����� ���  
������� . 3��  )��  �  �
����  �����
�  �  
��*��  ������������  �  ���%  ���
��  ������  ��  
���
��������  �  ���0���
�0�%  -3  �  
������  ��
����8����  ��0�� . 

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

/	�  �  �������  �
���  
�� ��  ������  ����
������  ����  �����  ����
������ , 
�
�������  ����������  ���*���  ���� , �  ����	�����  �����������  �������  �
��������  – 
�����
��  �  ���� -���8���  ����
����� , � , ���������� �� , 	���  ��������  �����              
2700–2900 ���  ���  ����� . 3  �
���
����  �
���������  ���
�������  �����  -3 . .����� -
��������  �����
��  �  ����
���� . !
���  ���� -���8���  ��������  ����
����  �  ����� -

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

!���
������  ��
���  �
����	���� ���� %  70 ���  ���  �  ��
����
�� -���������� - 
���  �����  ������  ��
�  ��
����
�������  ��*�����������  ������
�  ����
���  �  %	���  
�
��� , 
�����8����  ������������ ����  ������� . 

"������
�  ����
	���  ����������  ����������  ����������� . !�����  ���	��� , �8 -
���� , �  �
���������  ������  �  
���  
������� . ,����
���
�  ��
����  ����  – ��  ��	�  20 º+ . 

-
����������  ��
  ���  �
���������  �  ��������  �����
����  �  ����
������ . 
�����������  ���
����  
�������  – ���������  – �
���
������  ��  ��� ��  ������8����  
����
�	 �� . /����������  �������  �  ����	�����  ����
��  �
�������� , �
���0����� , 
�
�������  �  �
 . &�������  ������
�������  ���  ��
��������  ��
%���  ����0��  ����  
�������  ����
���  ������
� , ������  �  ����  ���  ��  ��������  ��
����� , 
������� . /� -
���
��������  ����
�������  ���
���� , ���������  �  !���� , 
������
�������  ���  ������ -
������  �
�����  �
���������� . 

&�  %�� -�������  !����  �����  �8
���  ������� -�
��������  ����0��  �����  ��* -
����  25 � . 

-
���������  �  ����
������  ��
����  ��*��  �
����	���� ���� %  �����  90 ���  
���  ��
����
���%���  �
����*���������  
���
���
�������  ��
����  ������������ -
���  �  ������
������  ����	���� . -���������  ��0��  �
����������  ����������� , 
����0��� , ��������
�����  �  ����������� , ��
��������  ��0��  – �
�����������  �� -
���������� , �
�����������  ��0��  – �
������������  ����0��� , �
���������  ����0� -
��  �  ����0���  �  �
��������� . 

-
����������  	���  ����  ���
���������  �������  ��
����  �  ��
����  ����8��� . 
"�������0��  -3  �
���������  �  �
��
�	���  ���������� . 

3  �
������  �
��������  ����0�������  ��
��0��  �����������  ��� ��  �  �
��� -
���  �
������������  �������� . 3  ���������  ��*����  ������������ -������������  ��� -
������  �
������  ��������  ����
�
�����  ���*�  (O1pk), ����
	�*��  �������������  
����0�  �  -3  15–20 %. 

!�
����  ����
����  �  �������������  ����0��  �
������������  ��������  �����  ��  
����
	��  ����������  ��*����� , ���  �������� ������  �  ���  ���
��������  �
�����	�� -
��� . ��  �
�����������  ��
�  ��������������  ������  ���
�  – �����
��  �  ����
���� . 
3��*�%*��  ��
��������  ��
��� , ��
����� , �
�����������  ��
�������� . 

1��������  ��
��� , �
����	�������  �
��������� ��  50–70 ���  ��� , ��
����
� -
������  ��
���������  �
����0������  ����������� ���  �  ������� -�������������  ���� -
	���� , �  ���	�  
��������  ��
����  ����������  �  �������� -�������������  ��0�� . 
!
����0������  ����������  ��0��  ����������� ����  ����  �
����������  �
����0��� -
����  ��������
����� , �
��������� , �����������  �  �������  �  ����������  ��
������ , 
���������� , �������  �  ���������  ������ . 
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����������  ��
  ��
����
�������  
����
�����  �
����  ��������  ���
�  �  
����� . 3�����  ��
��  ����  �
����������  �����
����  �  ����
������ , �  ��������  
���
�  �  
�����  ������  ��������������  ��������� . 3  �
�����  ������  �����  
���� -
��� ��  ���
����  
������� , �  �  �������  – 
�������
��  ����
������  �  ������������ . 

+�  �
������  ������  ��  +���
����  �  
������  ������
���  �
���������  ��
��� -
�����  ��
%���  ����0�� . 3  (���
�����  �  ��������  �
���������  �
�����  ��
��������  
��
%���  ����0�  ������� -������������  ��
������  ����������  �
���  ��
�����  ������ . 
3  !����0���  ��������  �  #����������  ���������  ��
%���  ����0�  �
��
�����  �  ���� -
����%  
��
���  �
�������������  ����	���� . 

!���������� ���  ��
���  �
����	���� ���� %  55–75 ���  ���  ��
����
�������  
��
���  
��������  ��
�����  – ������
�������  �  ������������ ����  – ��
������� -
�� , ��������� -��
���������  �  �����������  ��0���� . 

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

����  
��������  ����������  ��0��  ��  ����
���  ���*����  ����
���  �  %	���  ���� -
��
� . #�������  �
��������  ��������������  �  ��
����  ��
���� . "  ��
%���  ����0� , 
��  
�����  ����%������ , ��
���%�  ����������� ���  �����
�	����� . 

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

��
�����  ��
���  �
����	���� ���� %  45 ���  ���  ��
����
�������  ��  ��	����  
������  �  ��
�����  �����������  ���
�*�����  ���� ����  ����  ��
����  ��0�� , ���� -
������  ��������  �  ����������� ���  ��0�� . 

?8���  ��
�	���  ����� ���  �������������  �����
��0��0�� . �
���������  �� -
������  ���������  ����  
��������� , �������  ��
����  ��  ��8�  �����������  ����������  
�����
��� . �������� ���  
�������  ��������  ����������  �  ����������  ��0�� . 

-�
��������  ��
%���  ����0��  �  �������  ��  ������������  �
��������  ������� -
���  ��0��  ��  ��������  ��
�����  
������� . &�  ����
���  ������
���  ��
�����  ��
% -
���  ����0�  ���
���%���  ����  
����  (�
��0�� ). ���������  ����0�������  ��������  
��
��������  �  ��������  ��  ���*����  %	���  ������
�  ("���
���� , (
������ ). &�  
��

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

.�
%���  ����0�  ������%�  ���  ���� ����  ���*���  ���  ��������%�  ��  ���  �� -
��������  ��
��������  ���8�  ����  �  ����0� . 

,
�������  ��
���  �
����	���� ���� %  45 ���  ���  ��
����
�������  ������ -
�����  ����������� ���  ������
������ , �  ���	�  ��������  ��0�� . �
�0����  �������� -
������  �  �
����  ����  
������  ������ , ���  �  �������  �������� . "
�����  ������  ��� -
����������  ��
�������%  ��������� , ����������
�������  ����������� , ������ , ����� -

���� , ��������  �����  �  �����������%  
������� ����  ���
���  ���� . 3  �����  �  ���� -
������  ��
��  �  
��
������� , �����������  ���������� , ���	����  ��������
������  
�������  ���  
�������  �
�����������  ��
� , � , ���������� �� , �  ��
%���  ����0�� . �� -
�������  �����
�	�����  ��
%���  ����0��  �  �
.  ������� , "���
��  – ��� ��  ��
��� -
������  
����
�� , �������  �������� , ����
	��  ���������  ����
���  �  ���%�  ������� -
���  �
�0���  ��
��� . 

2
����  ��
���  �
����	���� ���� %  58 ���  ���  ��
����
��  �
����*������ -
���  
��������  ��
����  �  ����������� ��� , ��� ��  ��������  ��0�� , �����������  �  
�������
�����  �
���������  �������������  ������ ����� . 

&�����
�  ��  ������
������  ���������
���������  �������  �  %
����  ��
��� , 
��
��������  ��
%���  ����0��  �
���������  ��  ��� ��  ��
���������  ���*���� . -� -
��� ���  �����
�	�����  ��
%���  ����0��  ����
�	���  �  "���
���� , >��������  "��
� -
�� , "�
��� . !��0���
�0��  ��������  �����  -3  ��
%���  ����0��  �
���������  ��  �� -
��
���  ��

���
��  ���������  �  ����
� -���������  ������  
������  (3������� -
5�
�������� ) ������
�� , ���  ��������  �����  �
�����  ����0�������  �������� , ���  
3��	����  �  ,����� -����
���� . 

#������  ��
���  �
����	���� ���� %  70 ���  ���  ��
����
�������  
��������  
��
����  (������
������  �  ������������ ��� ) ��0�� . #�
����  ��0��  �
����������  
������������  ������� -����������  ��������  �  ��
�������� , �  ����������� ���  – 
����� , ��������
�����  �  ������� -����������  �������� , ���� - �  ����0��������  �� -

����� . 
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!
���  ��
�����  �
��������  ����������  ��0��  �  ������
��  
�������  
������  
����0�������  ��0��  ���� . #����
�	�����  ��
%���  ����0��  ��������  �  �������� � , 
#������� , +�
�� , ��
����� , >���� , #�
���� , (
������ , "
������� , +@" , ������ , !� -
���� , �������  �  �
 . 

������������  ��
���  �
����	���� ���� %  41 ���  ���  ��
����
�������  
���� -
����  ��
���� , ��������  �  ����������� ���  ��0�� . #�
����  )������������� ���  �� -
0�� , ��
���������  �  �����������  ��
�� , �
����������  ������� -����������  �  ��
�� -
�������  ����	������ . >�������  ��0��  �
����������  �����������  ������� -
����������  ����	������  �  ����	���  ����� . !���������� ���  ��0��  
������
����  
��  �������  �  ��������  – ��8
�� -�������� , ���%���� ��� , )�%���� ���  �  )������  �� -
��	���� . 

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

�  �  ����� . 

3  ������������  �  �����  �  ����������  ��
����  ��  ����  �����������  �  ��� ���  
���  ��� ���  �������  �
���������  ��
��������  ��
%���  ����0�� . 3�  ������  
������  
�������  ��
�  ����  ��
�������  �
�����  ��  ���*���  �  �������  ����0�������  ������ -
��  – ��
�������  �����������  ����0� , .
�� -
���
  +@" , ��� �� , 
������ , &����  �� -
������  �  � .� . ��  ����  �������������  ��
�����  ������������  ���  �����  �����������  
��  ���������%  -3  ��
%���  ����0��  �  ���������  ����	�����  ��  ��� ��  ��  ���*���  

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

&���������  ��
���  �
����	���� ���� %  �����  24,5 ���  ���  ��
����
�������  
�����������  ����������� ���  ��0��  ()�%���� �� -���%���� ��� , ��8
��� , ���%�� -
�� ��� , �
��%���� ��� , )������  �  �
 .). #�
����  ��0��  �
����������  )���������� -
��� ����  (������� -���������  �  ���������� ) �  ������������ ����  (��

�������  ���� -
	���� ) ��0���� , ��������  �  ����  ������� -���������  �  ��������  ��� %  �  ������  (�� -
�����  �������� ) �  ��
���8����  �����  �  ���� ����  
������� ����  ��������� . 

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

"��
����������  (�����
������ ) ��
���  �
����	���� ���� %  1–2 ���  ���  �� -

����
�������  ��
���������  
�����  �������  ��*���� %  ��  ��������  ��  ������ ���  
�����  ���
�� . #�
����  ��0��  ��  �
������%  �  ��0����  �������  ���%�  ������ ��  
��� ���  
�������  ��  ��8�  �����������  )������������� ���  ��
�� , �����  ���  ���*��  
������������ ���  ��0��  ���
������ . !���������� ���  ��0��  �
����������  ����� -
������ , ������� , ������� , ���������� . 

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

���
��������  -3  �  
��������  
������  �������  ��
� . 3  ����  �������������  ��
����  
�
���������  ����� ��  �����������  ����0���
�������� , �  �
����  – �����  �������� -
���  ���  ��� ��  ���������� ��� . #��������  ����0�����������  �
��������  ��  %
����  
�  �������� -����������  ��
���� , �������  – ��  �
��� . 

-  
���  �����
��  �  �
���
��������  �
�����������  ��*�����  
4���������  ������  ��
�����  ��
%���  ����0��  �������  ���  ��  �����������  ����� -

��  ���������  -3 , ���  �  ��  �������  ���  ���������  �  �)
�����  �  ��������  ���)
�����  
�������� . 3  �
���
��������  ���
���������  ��*����� , �  ���  �����  ����
����� , ����� -
���  
��  �
������	��  �����
��� . 1��  ���� -���8��� , ���8���  �  ��
��  ����
�����  �� -

����
��  �������  ����
	����  ���������  (��  70–75 %) �  ������  (��  35 %). 

��������  -3  ��
%���  ����0��  �  ��� �����  �����  ��
�� , ������� , ��8
��  �  
�
����  ����8���  ���  ��������  ��������������  �����
��  �  
��������  ����  ������� -
��  �����
�����  ������������ ���  ����������������  ��
�
������  �  ��
���
�����  
��
����
� . �
���
��������  ���  �
���������  �  �)
�����  �  ���)
�����  �������� . 3  
��
����  ����  �������  ��������  �������  
���������  �)
�����  �����
��� ���  �
� -
0���� , �  �  ���� , ��  ����
	�*��  ����������  �����
��� , – ���)
����� . �  �  ��� , �  �  �
� -
���  ������  ��������  
��  �
������	���  �����
��� . 

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



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

 

 78

3  ��
%���  ����0�� , ���  �
����� , �  ��� ���  ���  ��� ���  �����������  ����
 -
	����  	���������
	�*��  ����
���  – ��
��  �  ��
����� . 3  ��
������� ���  ����  �  
������
�  	����� , ��
����� , ���������  �  
�����
8����  ���������  �  ����  ���������  
���������� . 3  �������%*��  ���������  �  �����������  -3  ��������  	�����  ��
����� -
���  	����������
����  �  ���
������  �  ����� . 

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

�
����8����  ������  �������� ����%�  �  �������
����  �����
�� , ���������  
��
�
��������  ���  �
����������  ��*����� , ���  �  ���
����������  ���������� , �  ��� -
�����  0���%  �����  ���	���  ������
�������� . !��  ����� , ����������  ���� -���8���  �  
�
����  ����
�����  �
���������  �  
��������  �������������  ��
����  �  
��������  �� -
������ -��0��� ���  ���������� . 3�  ������  �������  ��  �
������	���  ��������  
��  ��  
��� ��  �  ��
��������  ��
%���  ����0�� , ��  �  ������  
�� . 

�
�0���  �����
��� ���  ��
�
������  -3  �
��������  �������������  �  ������� -
����� ��  ��  ��
�  ���  �
����	����  ��  ����
������  ���8�  ����  ��������  ��  ���
��� -
��� , �  �����	��  �  �  �����  �������  �
��� . >%���  -3  ��
�	�%�  �����
�� . 3������  -3  
�����
������  ��������% , �  �����  
����	���%  �
����������  �������� . (������������  
�
�0����  ����������%�  ��
�������%  �����
��� , �  �
�  ����������  0�
����0��  �
��� -
�����  ���  ����������  �  
����*���� . 

&������  �
����������  ��������  �����������  �  ����	�����  ������
�� , ���
���  
����
��  – ��  �����  3 ��
�  ��� . 1�����
������  ����	����  �����  �����������  ����� -
����  �
�������� , �� , ���  ��  ����� , ��	�� , ���  �  ���8���  �
����� , �����  �*8  ��� ��  
������  ��
��
���� ��  ������  ��
� , �	�  ��*���������  �
����������  ��*����� . 3  �� -
����
������  ��
����  !�� �����  �������
���  �  +���
���  !�
����  ����
	����  �
���� -
�������  ����
���  ����������  ��  �����  ��  ��������  �
�0����� . 3  ����������  -3  ���� -
��� -
��������  ����	����  %��  7�����  �
�������%�  ������ -����������  ��
����
� . 
&������  �  ��
����  ������
��  �  
������  ��������  ���0���
�0��  -3  �  �
���  ��$���� -
����  ������������ %  ����������  ����������������  -3 . 

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

���,���  ���
������  
���������
�
  ��?�����  �
�.���  ����"��  

&���������  -3  �  ������  ����  ����8���  �������  �  
��������  ��
���� , ��������  
�  ����������� ���  ��0��  �  ����� ���  ��������  ���  
������  ���  ����� ���  ��������  
������  ��
� . &��������� , 
���
��������  �  ���0���
�0��  ���  �  ������  �������  ��  ��� -
���  �����
�� , �  ���  �����  ��  
����  ��
�����������  �������������  ��
����
  ��
���  
��
�� , �����%*��  
���� , ��������������������  �
��������  �  �
�0����  ����0���
��� -
����� , ��
�������  ����  �  ���  �������  �������� , ������ -����
���������  �������  �  �
 . 

3  ������� , ��� ���  �  ��8
��  ����������� ���  ��0��  ��  ��������  �  ���
���� -
����  ���������  ��������
������  ���������  ����
����  ����0�  �  ���
������ , �� -
�������� , �
���������  �  �����������  ��������  ��  �
������� ��  ����� ���  �������� . 

;���������� ����  �
�����������  ��
�  ���
����
�  �
��������  ��  �
���� -
��� ��  ����� ���  �������� . ��  ��
�  ���� �����  ����������  ����������  �����
���  
�������������  ������ ����  ���������� , �  ��  ��������  500–1000 �  ����������  ��� -
�������  �����
���  �
���������  
����  ���% . 

"�������
������  ���������  ����
����  ����0��  �  ���
������  �
���������  ��  
�������  ����  ��  �����  300 � , �����  ��
����  ��� �� . &�  ���������  ������������  �� -
*����������  �������  �
�����������  ����0��  �  ���*�%*��  ��
�� , �  ���	�  ���������� -
������  �������  ����0�����������  ��	��  ������ , ���  ��
��������  ����
�����  �
��� -
������  �  ���
����  ��
� , �  ��������  ��
��� ����  ��������  
�	��� . 

3  ��������� ���  �������� , �������������  ��������  �  ����������  ��
��������  
������  �����
�	�����  ��
%���  ����0��  �
���������  ��  �
������� ��  ��� ���  ��� -
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����� . '����  ��������������  ��  �
���  ����0�����������  ��������� ���  ���	����  
������  ��
� , ��������  �  ����������  ���  ��
� . 

3  ���
�������  ��������  ����
����  ���������%���  �  �
��
�	���  �����  ������  
��
��  �  ������� . &�������  ������
������  ���  	����  ���������  ����  ����������� , 
�
�����%*��  ��  �������  ��  �����  50 � . 

$��!���
��  ����"�
,��)
�����  

��
��
������  ��
%���  ����0��  �
���������  ������ ��  �  
���������  ��  �� -
���� ��  ������������ ��  �����%*����  ���
�������������� , ����������  �  ������� -
������  
���0�� , �����������  �  �
�0����  ���������  ���������  ��*����� . (�������� -
����  �
�0���  )���%0����
����  ��  �
��������  �  ���	���  ����������  ����������� , ��  
	�����  ����  �  ��8
����  ��*����� , �����  �  ��������  ����  ��������  ��
���� . �
�0���  
��
��
������  ����������  ��������
����� , �����
������
	�*��  �  �
����  ������� -
���  ������  �  ��
����8�����  ��������  ����0���
�������� : ����
������� , �������� , 
�������������  �  ���������� . 

3���
�������  ������  ����0���
��������  – �����  
�����  �  ��
����
�������  

��������  ����
�����  �  ��
����  ����  ��
���� , ��8
��� , ��� �����  �  �
����  �
���� -
*��������  �����������  ����8���  �  �)
�����  �������� , �����  ����
����  ���  ����� -

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

&�  ������  ������  ��
���������  ����
�������  ��%���  �
��������%�  �����  
	������  ���8����  0���� , ����
��  ����
�  ���
���� . 3  ���	��  ���������  ��%���  ��� -
���� %  
�����
�����  �  ��������  	�
���  
�����
������ . 

>�������  ������  ��
��
������  -3  ��
%���  ����0��  ��������  �
����	�����  
��
���  ������ . ����������  ���  �����  ������������� , �  
�������  ��  ����%������  �  
��� , ���  ��  ��
���  ������  ����� ���  �
�0���  ��
��
������  -3  �
��������  �  �)
�� -
���  ��������  �  ��
����
�������  �����  �
��������  
���0�� , �  ��  ��������  – �  ��� -
)
�����  �������� , �
�  )���  ������
���0��  ���
���	������  �
���������  ���	���  
����������  
���0��  ����*����  �  ������
�������� . 

-3 , �����������  �  �
������%  �����%  ����  ����8��  �  ����  ����������  �����  
���������  �  ����
�� ���  ����
����� , �����
�����  ��������� . 3  ������  ����  �  ��� -
)
�����  ��������  ����������  ��*�����  �
���
����������  �����
����  �  �
�����  �� -
������  �
�
���  �������  ����������  ������*������� . +  ��������  �
�����  ���� �� -
����  ������*������  �  ���������%���  ���
�����  �  ��
�����
����� . 

.������������  ������  ��
����
�������  �������� -����������  �
���
���������  
���������  -3  �  ����
�����
���������  �  ���)
�����  �������� . -���	����  -3  �
� -
���*��������  	�
�����  �������  �)
������  ��
��������  �����
�����  ����������  �  
����
�����% . 3  )���  	�  ��������  �
���������  ����
�����
��������  �  ����  ���
�� -
���  ���  �������  ����������  	����� , ��� ����� , ��� ����� , ��
������� , ������  �� -
�������  ��%����� , ��
�������  ��%�����  �  �
����  ����
���� . 5���  ���  ��
��������  
�����  �����������  ��������  ��������  ��������  ����������  �  �
���
��������  
�� -
����� ����  ����
���� , ��  ���  ��
%���  ����0��  ��������  ��*������  ���	��  �  ����� -
���  ������������  �
���
���������  ����
������ -���
��������  ����
���  – ������ , 
�����
������  ���������� . 

@���������  ������  ��������  ������  ������  ������
�����  -3  ��
%���  ���� -
0�� . ���  ������������  ������� -�������������  �
��������  -3  ��
%���  ����0��  �
� -
�
�*���  �  ����
�������  ����
��  ����  ������� . 

3  
�����  �
���
����  (�����  1 ��
�  ���  ����� ) ��  ��

���
��  !�
����  �  ����� -
�����  �����������  ��
����  ����8���  ��
��������  ������� -���������  ��
��� , �� -
��
	�*��  -3  ����
��������  �
�����	����� . 3  
���� ����  �������������  ������ �� -
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���  �  �������������  �����������  ���������  ��������  ��
��  ���  �
���
������  �  �
� -
������������  ����0�  
���������  ����
������������  ������� . -3  ����
��������  �
� -
����	�����  �
���
��������  �  �����  ����
�������  ����
��  – ������ . /���
��  ������� -
���  ����0��  (������  12+ ) �
���������  ���  ���
����������  ����
����  (��������  13+ ) �  
�����������  12+ /13+  = 93. @�����  �������  ��  98 % ����
���  �  2 % ����
�� ���  �
� -
����� . 6���  �������  ������� -�8
��� , �����  ����������������� , ��������  1,8–1,9. 
&�  �
��
����  �  ��  �
���������� . >������  ��*�����  ���������%� . #�������  ����  ��� -
����  ����
���  �������  �  ����0��  ��  �
�������  0,2 %. 

	��
��*�  ����"��
��*�  :
���"��  

�
�������� ��  �  ��
%���  ����0��  3 ." . !�������  �
����	��  �����%*��  ��
� -
�������  ����0�������  ��
��0�� : «'��  ��
������������  ���������  ���������  ��� -
������  ���  �������� -�������������  ��
�� , ���%��%*��  ��
%���  ����0�  �  �����  ��� -
0���
�0��� , ����
��  �������%�  
������
����  ��  ���  ��������  ���������� ». &���� -
�����  O3  �������  �  ��
��
�������  ��
����8�����  ���������  ��
��  �  ��
����8����  
���������
���������  ��������  �����������%*���  ��������������  ��
���� . 

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

&�	�  �
�������  ��������  ��������  ����0�������  ��
��0��  ��
� . 
(��������
��  �	� . Î 1–2.  
!���
������  ��
��0��  -����������  ��������  7����� . ��
��0��  ����0�������  

���������� -�������� -�
��������  ���*�  ��
��  ����������  �����  ��������  �  ����������  
�
����  -����������  ��������  
���
���
�����  ��  ���*���  �����  500 ��� . �� 2 ��  �� -
��
� -�������  +���
����  ������
�� . -�
��������  ����0��  �  0���
�� ���  �����  ��� -
�����  �
��
�����  �  +���������  �
����� , ����
��  ����	�8�  ��
���  ������ , 
�����8� -
���  ������
������  ���������� . 

+���0�������  ���*�  ����������  �����  ���
����������  ��  ��	�%%  �  ��
��%%  
�������� . &�	��� , �������� -����������� , ����
	��  ��������������  �  ��
����  ��* -
���  ������  ��
%���  ����0�� ; ��
����  ���	���  ��
�������%*�����  ������  �
���� -
��� -��������� , ���������� -���������  ��
��  �  ��
%���  ����0�� . #�*����  �
������� -
���  �����  25–90 � . 

,�

�������  ����
���  ����
��
���� , ����0�  ������%�  ������  ��
������� ���  
��������� % , ����0�������  ���*�  
���
���
�����  ��  ��� ���  ���*���  �  �����  
����0��  ����
	��� . +���0�  �8��� -��
�������� , ��
��� , ��
��������  �  �8
����  0���� , 
������������� , 
��*����%���  ��  ���������  ��������� . +���
	��  �
�����  �
�����8 -
�� , ��� 0��� , ���
������  	����� . -3  ����%����  �  ����
��� -���������  �����  �  ����  
���
���� ���  ��������  ���  �  ����  ��������  �����������  ��
�� . +���
	����  -3  �  
����0��  15–25 %. 

!�����������  ��
����
������  ��
%���  ����0��  (%): �����  – 1,2–4,1; ����  61–79; 
+- 2 25,0–23,7; ��
�  0,8–2.4. ,������  ���
����  ����0��  4186–10353 �1	 /�� . 3����  ��� -
��  5–10 %, 
����  ��� �� . '�������
���  ������  -3  (%): +  – 70–79; & – 8–10; N – 1,5–7,6; 
-  – 4–15; S – 6,9. 

�
��������  ������  ����0��  �0�����%���  �  300 ��
�  ���� . 
(��������
��  �	� . Î – S. 
3  @��0��  ��������  ������  �����
�	�����  ��
%���  ����0��  ����
����� -

����
�������  ���
����  ��
�����  ��
�������� . 3  ��������  ���*�  ������%�  ���  ������  
����0��  (&�
�� ) ��*���� %  ��  7–9 �  ��	��� . +���0�  ������%���  ���
����  ����� -
��� , ������ ��  ������%�  ��������� . 3����  �  ������  �����  ����0��  @��0��  �
������ -
��  ��	� : 

:  ����  – 70–73 %; 
:  �������  ���
����  – 7536–9420 �1	 /�� ; 
:  �����  �����  – 3–7 %; 
:  )�������
���  ������  -3  (%): +  – 70–79; & – 8–10; -  – 4–15; N – 1,5–7,6; S – 6–9. 
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3  @��0��  ��
%���  ����0�  ��
�
�������%���  �  0�� %  ���������  ���������  
�
������� , �  ������� , ���  ����������  �
���  �  �
����  �������� . ������  ����0����  
�����  ���������  �����
�	�����  @��0��  (&�
�� , -���
������� , 3����
������� , 
-����  �  �
 .) 600 ���  ���� . 

(��������
��  �	� . O1.  
-
���������  ��
��0��  �������������  ����0��  �
������������  �������� . 

+���0�  
���
���
�����  ��  �������� ���  ���*���  '������ , ��������  ��  ��

���
��  
>�����
������ , &����
������  �  3����������  ��������  – �����  12 ��� . �� 2. 3  '������  
����0�  �
����	���%���  �  ����  ������  �����
������  ���
�������  ������  250 �� , 
��
����  15–20 ��  ��  �������  �  ��  80 ��  ��  ������ . 

&�������  «��������������  ����0� » �
�������  ��  �
���������  �  �
�������� , 
�����*8����  ��  10–20 % -3 , ��������  ����
�����  – Dictyonema. &���������  ����0��  
�
���������  �  )������������� ���  ��������
�����  ��������  �  �����  ������  
������  
�
������ . 

+����0  ��  �8��� -��
��������  ��  �8
����  0���� , �������� . ��������  1,5–1,9. 
,������  ���
����  4280–5800 �1	 /�� . 3����  �����  ��  �����0  2–4, ��  -3  18–20 %. 
'�������
���  ������  -3  (%): +  – 67–76; & – 7,4–7,6; -  – 12,0–18,5; N – 1,9–3,6; S – 2–6. 
����������  ����
	����  �����  �  ��
�����  �������� ������  �  	�������  �
�����	�� -
���  ���  ����
�������  ���������  ��*����� . 

3  �������������  ����0�  ����
	����  Fe2O3, P2- 5, V2O5, �  ���	�  ��� ����  ��� -
0��  �  ������ . /����������  �
���������  
�����  �  
���������  )��������  �  ����������  
����������� . 

������  ����0��  �����  600 ��
�  ���� . 
(��������
��  �	� . - 2.  
-
���������  ��
������� -����
�������  ��
��0��  �
������������  �������� . 

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

3  �
������  �
������������  ��������  ��������  ������ ��  �����
�	�����  ��
% -
���  ����0�� , ��  ��������  
�����������  �  ����������  ����%���  '��������  ��  ������  
�  >�����
������  ��  ������� . ���*��  
���
���
������  ����0����  ���*�  – �����              
100 ��� . �� 2. 

-3  – ���
���������  ������� . 1��  ����0�������  ���*�  �
������������  ������ -
��  ��
����
��  ������  �����  
�����  �  ����0����������� . .�
%���  ����0�  �
������� -
�����  ��������  ������  -3  (22–52 %). 3����  �����  ��  �����0  13–40 %. ,������  ���
� -
���  ����0��  9200–19200 �1	 /�� . 3����  �������  ��*����  27–55 %. '�������
���  �� -
����  -3  (%): +  – 74,0–77,8; & – 9,3-9,9; -  – 9–10; N – 0,3–0,4; S – 1,6–1,9; + l – 0,60–0,90. 
3����  �����  ��  ��
����  30–68, 
�	�  ����  70 %. ,������  ���
����  ��
�����  37260 �1	 /�� . 
+����  ����
	��  �����  20 % ������� . 

1�����  ��
%���  ����0��  ��������  �
����������  �������  �  ���
����  (
��
� -
�� ) ��������� . +�
�  ����0�  0–25 ��  (�������
������  �����0 ) ����� ������  ���  )��
 -
����������  0���� , ��
�  25–125 (���������������  �����0 ) ���������  �  ��������
���
���  
�  ����
���  ���� , �  ���	�  ��  ���������  /,,  (�  ��8
���  �������������� ), �  ��
�  �
�� -
���� %  �����  125 ��  �����
������  ���������� ����  �
������% . &�  
������  1 �
��� -
�����  �
��0����� ���  �����  ������������  )��
������������������  ����� �������  �� -

%���  ����0�� . 

������  ����0��  �  ��8���  ������������  24 ��
�  ���� . 
������
� -���������
��  �	� . D3.  
��
��0��  �����������  ����0�������  ����	����  ��
��������  �����  
����� . 

��
��0��  
���
���
�����  ��  ����
���  ���*���  ����
� -�������  ��
��������  �����  

�����  – ��  ,�����  ��  /
��� . &�  ����������  ����������  ���������  ��
��  �  �������  
��  ���������  ��*���������  �������  �������  �
�����  ��
����
���  )������� , ������ -
���  �  ��
�����%  )����  �����������  ����������  ������  ,����� , ����
����  ��������� , 
������������ ���  ������  /
���  �  �
���
�� ����  �
�����  �
����  (
�� . 2). 3  
����� -
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���  
������  �����������  ����	����  ���%�  ����� ��  ���	���  ��
����� : �  /��������  

�����  ����%������  ��
����������  �8
���  �  ��
��  ������������  ��
���8����  �� -
��������� , ��
%���  ����0�� , ��
�����  �  �
�����  �  �
�������  ���� , �  �	������  
�� -
���  – ��
����������  ������������  ����  �  �
�������  ��
���� , ���� , ������������  
�
�������� , ��
%���  ����0��  �  �8
���  �
��������  ��
�� , ��  +
�����  ,�����  
���
� -
��
�����  �
������� , ��������� , �����  �  � .� . 

 

 
 

-����
�  1 – $����  �
�������
�
  >����
����
�
������
�
  ���
� )
�����  �
�.���  ����"��  
 
1����������  ����	����  
���
���
�����  ��  ���*���  �  �����  �����  ����
�� -

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

#�*����  ����0����  ���*�  �����������  (10–75 � ). !���������  �������  ��
%����  
����0�  �  
��
���  ����0����  ���*�  ���	�  �����������  ��	�  �  �
������  ������  �  ����  	�  

����� . ���������  �  ��������  ����0�� . 3  �����������  ��
������  /���������  
�����  �� -
�����  248 �
������  ��
�� , �  ���  �����  163 ����  �  �
�����  ��
%���  ����0��  (���� . 1): 

 
��,��"�  1 – ��������������  �
�
!  !
�����
�
�
  �
��)
���  �������
�
  ���
��  

����������  
.�
%���  
����0�  ����������  !
�����  .����  3����  

!���������  ���8�  �  �
������  163 74 106 5 348 

+����
���  ��*���� , �  27,2 8,0 10,1 2,4 47,7 

+���
	����  ��
�� , % 59,1 16,7 21,2 5,0 100 

 
#�*����  �������  �  ���8�  ����0��  0,1–2,2 � . !�	���  �����  ��
����  �������  ��  

��
��  ������*���  ���8� , 
�����8����  �
�������  ��
�� . +���0�  ���������� , ����� - 
�  ���
��������� , ������� . -3  ������
����  ��  �������  �  ��  0����  (��  �8
����  ��  �8� -
�� -��
���  �  	8����� , 
�	�  �
���� -��
��� ) ���
�������  �  ����  �������� , �����������  
���������  �  ������  �
�	����� , ���  ���������  �������  ����� , ��
��� , ���  �
���������  
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��
��� . �
��������%�  �������  ���
���  �  ��� ����� , ��
����  �������� . ��������  ����0�  
1,47–2,28. +���
	����  -3  10–30 %. ,������  ���
����  ����0��  4000–14600 �1	 /�� , �����  
�����  ��  �����0  5–15, 
�	�  30 %. +���0�  ��  ���� - ��  ��������
������ . '�������
 -
���  ������  -3  (%): +  – 63–81; & – 7–10; S – 2–6. 

 

 
 

-����
�  2 – $������������  ��
�
��������  �����  �*�
!
�  
!
�����
�
�  ����*  �  <#�
�  &������ � : 

1 – �����  �����������  ����	���� ; 2 – ���$%��������  ��
������ ;  
3 – �����
�	�����  ��
%���  ����0��  (0��
�  �  �
�	��� ): 

1 – >���������� ; 2 – "������� ; 3 – ��������� ; 4 – �
��������  ����0���������  �  ��������  
 . �����  
 
.�
%���  ����0�  
���
���
�����  ��  ����
���  ���*��� . ��  ��
����������  

�0����  �����
���  ��
������  �  �����	���  ������  ����0�  ��������%�  15,5 ��
�  ���� , 
�  ��  ������
��  ������  – 400 ��
�  ���� . 

(��������
��  �	� . D3.  
��
��0��  ��
%���  ����0��  �
��������  ������� . ��
��0��  ������� -

������������  ��
������  ����������  �
���  �
��������  �������  
���
���
�����  ��  
�������� ���  ���*���  (���
����� . &���������  ����0�������  ���*�  �
��
�����  �  �� -
�������  ��������%  �
���������  �
�����  �  �
���������  �  ��������  �  ������� -��
����  
�������� . 3���
�  �
�����  ������%���  ������ ��  ���
�����  – @����������� , ,�
�� -
���� , 5� ����  �  �
 . 
�������  �
���������  �
�����  �  ����� ���  ���  ��
����
  ����  
���	���  �  ������ ��� . 
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,�
������  �����
�	�����  �
����������  �����  �������  ����0�  �
������  
��
�����  ��*���� %  0,13–3,0, �  �
�����  1,65 � . 3  ��
����  �����  
��
���  ����0�  �� -
��������  ��
������  �  ���
��������  ��
���� . �������  ������  �������  (1–2º). !����� -
������  ��
����
������  (%): ����  62–82, ��������  ����  ��
�  1,5–4,0. 3����  �����  6–14, �  
�
�����  8 %. ,������  ���
����  4180–9100 �1	 /�� . ������  ����0��  5124 ���  ���� . 

������  ����0��  ��  ��������  11 ��
� . ���� . 
������
� -�	���	������  �	� . D3-+1.  
��
��0��  �8
���  ����0��  -���
��  +@" , !����� . ��
��0��  
���
���
�����  �  

+���
���  "��
���  ��  ��

���
��  +@"  �  !����� . 3  +@" , �  ���������  �  0���
�� ���  
�����  ��
��� , ����0�  ��
��0��  ������%�  ���*��  �����  650 ��� . �� 2. 

-�������� ���  ����������  ����0��  ��
��0��  – �8
���  0��� . #�������  ����  
-3  ��  ���������  (5–25 %), �  ������������  �  )���  �������� ��  ������%���  �������  
���
����  (4000–8300 �1	 /�� ) �  �
�0���  ������  �����  ��  �����0  (4–10 %). 

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

������  �8
���  ����0��  +@"  �0�����%���  �  �
�������  ���� . 
(��������
� -������
��  �	� . D3-P1.  
��
��0��  ���� �� -����0����  !����
��������  ��������  !��������� . ��
��0��  

�
��
�����  �  �
������  !����
��������  �
�����  ����������  ������� , ����������  �  
�������  ��
���� , �����  �������  �
���������  ����������  ����������� ���  ����������  
����	����  – ������������  ����� , �  �����  �  �������  �  ����������������  �
���  ��
��� -
�����  ����0�������  ����	����  – �����
�������  (+3) �  ��
�����
����  (P1) ����� . 3  
���0�  
�����  ��
��  ��������  ���  ��������  ����������� ���  (����������  ����� ). 

+�����  -3  ��
%���  ����0��  �  
��
���  �
����������  ���*�  ������
���� . 5���  
����0�  �����
�������  �����  �
����*��������  ���
������� -����������  ������� , ��  
����0�  ��
�����
����  �����  �
��������%�  �����  ����  �������� -���
��������  �����  �  
����
�� ���  ���������  ���� % . !�
����  ����
	��  ������%��� , ���
�� , ���
� , �������� . 

+����  �����
�������  ����0��  ������
������ . 3����  �����  ��������������  ��  
�����  �����0  �������� : ��  ������  «!���� -!�
� » – 9,4, «>����� » – 18,2 %. ��
����  
�����  �������  �����  ����������  �
��0��  25, ����� ���  – 36, ���
�������  – 10 %. 

������  ����0��  ��  �
��������  �0����  6020 ���  ���� . 
(��������
� -������
��  �	� . 
 2.  
��
��0��  �
���  (
������ . ��
��0��  �
����������  ����0��������  ����	� -

�����  �
����������  ��0�� . ��
�����  ����	����  ��*��  ��*���� %  500–700 �  ��$��� -
��%���  �  ��
�%  ����� -1��� , �  ������  ����
��  ������  �  ����0����  ��
��0��  �
��� . 

3  �����  
�� -.
���� -�� -+��  ����0�������  ���*�  ����
	��  ���  ������  ��
%���  
����0�� . #�*����  ��
�����  ������  9 �  �  ����������  ���� ������  �  %��  �  ������� , 
��	����  – 4,5 � . !  %��  ���	�  ����%������  ���� �����  ��*����� . ,�� , �  
�����  +�� -
#����� -�� -+��  ��*����  ��	����  ������  3,21, ��
�����  – 6,5. 3����  �����  ��  �����0  
��
�����  ������  – 6,4, ��	����  – 9,1 %. #�������  ����  -3  20–30 %. +���0�  �8
����  
0����  ��%�  �����  �����  4 %, �8��� -��
�������  – 10–12 %. ,������  ���
����  ����0��  
6280–8370 �1	 /�� . 3����  �������  18–31 %. 

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

������  ����0����  �����  �0�����%���  �  1200 ��
�  ���� . 
(��������
� -������
��  �	� . I1.  
��
��0��  ��
%���  ����0��  ������  ���������
��������  ��
�� . ��
��0��  ���� -

����  ����
���  �������  �  ��
����  ��������  5�
��� . +���0�������  ���*�  ������  �  
����  �����  �
����
�%���  ��  �����  �������
��  �  "����� , �
��0�� , .�
�����  �  �
����  
��
���� . �
��������  ����0���������  ��
��0��  �����������  �  ��  ��

���
��  ���� -
���  �  ��
������� . 

-�
��������  ��
%���  ����0��  ������  �  ��� �������  �������  �
���������  �  
��
����  �������� . -3  ���
��������  ���  �������� -���
�������� . 3  ����0��  ��
����  
���
���%���  ��
������  ��������  ���
�����������  ����  ���
����� , )�������  �  �% -
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������ . +���
	����  -3  �  10–20 %. ,������  ���
����  ���������  – 4186–8373 �1	 /�� . 
3����  �����  3–15 %. 

�
��������  ����*�%*��  ������  ��  �������  ����0��  ��������  5�
���  ��� . 
(��������
�� , ���������
� -������
��  �	� . I3.  
��
��0��  ��
���%
����  ����0�������  ����	����  3��	�����  �������� . ��
�� -

0��  ��
���  
���
���
�����  �  ���������  �����  
������  ������
�� . '��  ����	����  �  
����  ��
����  �
�
�������  ������  �
�������%���  ��  (�����  ��
�  ��  ����
�  ��  !����� -
�����  ��  %�� . 3  �����  ���	�����  ��  ���*��  �����  350 ��� . �� 2. 

������  ��
%���  ����0��  ������%�  �����  ��
������� �� . !���������  �������  �  

��
���  ��������  ���*�  �����������  (1–5 �  ����� , ������  15–20 ������*���  ���8� ). 
#�*����  �������  ����0��  
�������  (0,30–3, ��	�  5 � ), ��  ����� ���  ��������  ����� -

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

.�
%���  ����0�  ����0�������  ���*�  ������%���  �
��  ��  �
���  ��  ����
	���%  
+�+- 3: ���
��������  �������������������  (+�+- 3 ��  10 %), ���
��������  �������� -
������  (+�+- 3 ��  25 %), ��� �� -��������������  (+�+- 3 �����  25 %). +���0�  �����  
��������  ��������
������ , �  �
�����  ����  3,0 %. !�������  ����0��  �������� ��  
��	�  �  �
������  ������  �  ����  	�  �����
�	����� . +���
	����  -3  �  ����0��  20–30 %. 
'�������
���  ������  -3  (%): +  – 56–79; & – 6,5–10,9; O + N – 13–35; S – 1,2–11,8. 

�
��������  ������  3��	�����  ��������  ����0��  500 ��
�  ���� , �����                     
45 ��
�  ���� . 

������
��  �	� . 
 3.  
��
��0��  �����������  ����0��  !�
��� . ��
��0��  
���
���
�����  ��  ����
 -

���  ���*���  !�
���  �  �
����	�������  ��  ��

���
��  ��� �� , ?���� , +������� , 3��� -

��  �  
������ . ����������  ��
��0��  ������������ ���  ����0����  ��
��������  
�����  ���	���  �������������  ��
����� . 

&�  ��

���
��  
�����  �
����������  ����
��  �
����������  ��	�������������  
����� , ������ ��  �  �����%*��  �8  ��
����  ����
	����  -3  ����������  ���0���
�0�� . 
1��  �����������  ����0��  ��
����
��  ��  �����������  ��
����  �  �
��������  �  ���� -

������ . >����������  �
�����  ����0��  ��  ����
	���  ��  �
����
���%  �  ������% . -3  

���
�������  ��
������
��  �  ����������  15–20 %, 
�	�  ��� �� . ,������  ���
����  
����0��  4200–7700 �1	 /�� , 
����  ���� . 3����  �����  3–6 % ��  �����0 . 

�
��0������  ������  �����  ��������������  (%): ��
���������  ��  150 º+  – 9, 
200 º+  – 24,5, 300 º+  – 60,5, 325 º+  – 66,0, 350 º+  – 75. .
�������  ������  �����  ��  ��� -
��0  (%): ������  + ��
�������  �������  – 8,7, ���������  ���������  – 1,2, ��
�����  – 1,5, 
����
�� ���  �����
�����  ����������  – 15. #���
�� ���  ����  ����0��  ���������  �  
��%�������������  ����  (%): SiO2 – 50–64, " l2- 3 – 7–13, Fe2O3 – 3–6, +�-  – 0,3–15, 
MgO – 0,8–1,8, K2-  + Na2O – 0,4–3,0. #���
�� ���  (��� ��� ) ����  ����0��  �
������  
���  �
����������  ������  ��
����� ���  ����
����� . 

������  ����� , 15–20 ��
� . ���� , ����  – 25865 D 109 � 3. 
(��������
��  �	� . 
 1.  
"���
��� -�
������� -����0����  ��
��0��  (���������  �  
������
������  ��� -

���  /�
���� , ��
��0��  �
��
�����  �  �������� , ��
���������  �  ������
������  �
� -
������������  ��
����  /�
��������  ������� . &���������  ����0�������  ��
��  �
��� -
������  �  ����������� , �
��
�	�� -��
����  �  ��8
���  �������� . 

'�������
���  ������  -3  (%): +  – 62–72; & – 9–10; -  – 15-21; N – 1,2–2,3;                    
S�
�  – 1–2. 3����  �������  ��*����  – 75–85 %. +����  ������
������ , ��  ����
	��  ��  
4,6% ���������  ���������  �  ��  8,4 % ��
������ . 

3����  ����������  �
��0��  18,5, ����� ���  – 38, ��	8���  – 40,0–44,3 %. #��� -

�� ���  ����  �  ��������  ��%������������ . +���
	����  " 12- 3 �  ����� ���  �������  
����������  27 %. -��  �
������  ���  �
����������  ������
��� , ���������  ������ , ���� -

�� ���  ����  �  ���������  ��� � . 

������  ����0��  �  �������  �����  �����  10 % ��������%�  3,5 ��
�  ���� . �
�  
�������  ���
����  6280 �1	 /��  ������  ����������  �  ������ ��  
�� . 

(��������
� -������
��  �	� . 
 2.  
��
��0��  ����0�������  �
��
���
����  ����	����  +@" . ��
��0��  
���
���
� -

����  ��  ���*���  65 ��� . �� 2. +���0�����������  �
���������  �  ��
����
���  ��
��� , 
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���������  �  +��������  ��
��  �  
���� ����  ��
���������  �
������� . 3  )�0�����%  )����  
�������%�  �����  �
�����  �������� , ���  .
�� -
���
  �  3������  (����  3������� ), ��� -
���� -!
��  (����  !���
��� ), /����  (����  2�� ) �  �
 . #�*���  ����0�������  ����	����  
��  �
���	����  10 ��� . ���  ���������  ��	��
���  ������� . 

!�
����  �����  ���
����������%  ��
����
� , ����
	��  ����
�������  ������� . 
��
����  �
�  500 º+  �������  �����  (%): �����  – 66, ����  – 9, ����  – 5 �  �����������  
�������  – 20. !�
����  ��������  ���
���������
���  ��*������ , �����  ������� -
��������
������� , ����*�����  0��������  ��
�����  �  ����
��������  �����
��� , �����  
�  ��
� . '�������
���  ������  (%): +  – 80,5; & – 10,3; N – 2,4; -  – 5,8 �  S – 0,1. 

+���
	����  -3  �  ��
%���  ����0��  8–50 % 
���
��������  ���  ��
������
�� , 
������%���  ������ , �������  �  ������  ��
������ . ������  ����0��  ��  ����
	��� , ���� -
������  ��  �  
��
���  ����� ���  ���������  ���������  70, �  ��*����  ��
 �
���  ��  �� -
���� ���  ���
��  ��  600 �  �  ����� . 3����  �����  3–15 %. ,������  ���
����  3340–8373, �  
�
�����  6280 �1	 /�� . 

������  �����  �  ����0��  .
�� -
���
  ��
�������  �  1200 ��
�  ���� . 
(��������
��  �	� . 
 2. 
��
��0��  ���������  ��
%���  ����0��  /����������  �  ,��	�������� . ��
��0��  

��
���  
���
���
�����  ��  ��

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

-���	����  )�0���  �
����������  ������� , ��
������  �  ��
%����  ����0��� . 
-�
��������  ��
%���  ����0��  (����������  �����
�	�����  /����������  �
���������  
�  ����������  ��
����  �������� . #����
�	�����  
������	���  ��  ����
� -��������  
�
���  (���������  ���������� . &�  ��

���
��  ,��	��������  ��
%���  ����0�  �������� -
��  ����  �
��
�����  �  2	�� -,��	������  ���
����� . 3  /����������  ��  (���������  ����� -

�	�����  �
���  ����  ��������  �����  ����0�  ��*���� %  0,40–0,72 � , �  �  ,��	��������  �  
�����������  �������������  ��������  ������%�  ���  ������  ��
%���  ����0��  ��*�� -
�� %  1 �  2 � . .�
%���  ����0�  ������  ��  �������  (%): �����  – 1,6–11,2, ����  – 62–89, 
��
�  – 4,0–5,9. ,������  ���
����  6280–13400 �1	 /�� . 3����  �����  ��  �����0  –                 
4,0–11,8 %. 3����  �������  ��*����  – 26–36 %. 

+���0�  
���
���
�����  ��  ����
���  ���*��� . �
�  �����������  
��
������  
����0�  ������  ��
��0��  �����  ������ ��  �
�����  �����  ���������  ����������  �
� -
������  �  ����������  0�����  �������� , �  ��  ������  ����
�� ���  �����  – �
����������  
������
��� , ��������  �����  �������  �  �
 . +���0���������  �
������  �
������  ���  
���������  ��
��0����  �  �
����  �
�������  ���  ��	�  ��� �����  ��������� . 3  ����  �� -
���
������  ����0�  �������  ������ . 

������  ����0��  �  �
������  ���������  ���*����  ��  /����������  1392 ���  ���� , 
��  ,��	��������  – 2902 ���  ���� . 

+��
������� -���������  ��� . 
 -N. ��
��0��  ����� ����  ���� �� -����0�������  
����	����  !���� . ����� ����  ��
��0��  ���� �� -����0�������  ����	����  !&
  
�� -
�
���
�����  ��  ����
���  ���*���  ��  ����
� -������� , �  �
����0��  >����� , �  ��  %�� , 
�  �
����0��  .������  �  �  .����� -?	�������  ����������  
����� . 3  )���  �
����0���  �� -
������  �
����������  ���� �� -����0����  �����
�	����� , ��
���������  �  �������� -
����������  ��
��� , �������  ��  �������  �  �������� . 

!�������  ��
%���  ����0��  (%): �����  – 5, ����  – 78–80, ����
	����  -3  �  ���� -
0��  – 25; �������  ���
����  3300–6200 �1	 /�� . 3����  �����  3–7, 
�	�  10–15 %. +����  
��������
���������  (15-17 % ��
������ ). 3����  ����  ��  1 �����  ����0�  42 � 3. 4��� -
������  ������  ����  (%): Si- 2 – 62,3; " 12- 3 – 26,7; F� 2- 3 – 61; +�-  – 0,10; MgO – 1,8. 

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

�� , ���  ��
��  – 0,2 %, ������  �  ������  – 0,1–0,3 %, ��������  �  ��� �
�� . 
3  �������  ������  ���  ����0�  �����
��%�  ��
��������  ��
�
������ , �  
���� �� -

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

�  360 ��
�  ���� . 
«,�
����� » ������  ����
�������  ����0�� . !������� . Q4. 3  ���
�������  ����� -

���  �  ��8
���  ��������  �
��������  �
�0���  ��
��������  ���������  �  ��
������  – 
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�
������������  ����� ���  ������  ��
�	�����  ����
��������  ��
����� . -�
��������  
���������  �  ��
������  �
��������  �  ������  �
���  �  
��������  
&  �  �)
�����  �������� . 

-�
��������  ��
������  � , ��
����� , ���������  �
�������  �  �����  ��������� -
��� ����� : �������  �����
��  �  �)
�����  ��������  �
���
���%�  ����
�������  ����
� -
�� , ���  ���
���	������  ��������������  ��������  ��8���  ��  ����
������  ���� ; ������ -
������  ������
�����  �����  ���������  ������� , -3  ���*����� , ������
�������  �  ���
 -
����  �  �
��
�*�����  �  ������%  ����� , �����
������  ���� ������  ������*������ , 
���������%���  ���
�����  �  ��
�����
����� . 

'�������
���  ������  (%): ��
������  – C – 77,5; & – 11,0; N+S – 0,60–1,5; ��� -
������  – +  – 73,76; & – 10,61; -  – 13,74; N+S – 1,59. 

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

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

'�"��  �  ����*  ����"����
������  

+���0�������  ���*�  ��� �������  ���������  �����
�	�����  ���%�  ���	���  
��
�����  ��  ��8�  �����
�%*����  �  
��
���  ��
����8����  ����������  ��
�� , ��
��� -
������  �  �
�0����  ���������0��  ������� . 3  ��
���  ����0�����������  �����  �����  
�
��������  ���
� - �  ���
�
����� , ���  �����	���  �������  ��
���������%  ���8�  ���  
�
������  ��
%����  ����0�  �  ���*�%*��  ��
�� . !���������  ���8�  ����0��  �  
��
���  
������
��  ����0�������  ���*  ��
����  ���������  ������ ���  �������� , ���  ���%�  

��������  ������  �  ��*���� . 3  �����  ������  ����  
������	���  ����	���� , �  �
� -
���  – 
����*���  ��	����������  �
�������  ��
��  
��������  ��*����� . �
�����  ���  
����������  ������  ��
��  ��
����  ����
	��  -3  �  ����������  ���������� , ������  �  
����  ���������� ���  �
�����  ���  ���  �����  ������� %  ����������� . ������ , ����  �  
�
�����  ����0��  ���
�
����  �
����	���%���  ��  ����  ���*���  ����0�������  ���*�  
���  ���%�  �
�
�������  ��
�����  �  ����������  ��*����  �  ������ . 

4�
����
  �
��������  ���������0������  
�����  �������  ��  ������  �����
�� , 
�
�	��  �����  ��  ������ -����
���������  � , �������� , �������������  �������  
�����  
����0����������� . 3��������  ��*��  ��������
�����  ��
��
������  ��������  ���*�  
�
����������  �
����������  ����
��  ���  ��
����������  �0����  �������  ����0��  ��
� -
���8�����  �����
�	�����  ���  �������� . 

��0��  �
�� -
���
����  ����0�������  ����	����  �  )����  )�0���  ��
��������  �  
�������  4–6 ���  ���  ��  ���*���  �����  14 ���  �� 2 �  ����
8�  ��
����
���  ���������  
(.
�� -
���
 , /���� , ������� -!
��  �  3������ ) �  ���
���  �������� . 3  ��*��  ���	�����  
�
�� -
���
����  ����	����  ��  ��*�����  ������%���  ��  ������ ���  ���
��  ��  1 �� . -��  
���	���  ��������  ���
����  �  
������  �
�����	����� , �
���  ����
��  ������%���  �  
����������  ����� . 

3  ��������  �����  �
������������  ��������  �  ����
����  ��
������  �
������  �
 -
������  ��  ���������  ��0��� ���  
�������  ����	����  ��	��  �������  ����
�  �����  
(�����  ���
� ): 

1) ��
 %���� , ������*��  ��  �������� - �  ���������� -��
�� , 
�	�  ��
���������  
�������������  ����������  �����������  �  �������  �
�������  ����
���� ; 

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

�������� -��
���  �����������  ������������ ; 

3) ���������� , �
������������  ������  ��
�����������  ������*���  �
������  
����
����  �  ��
��������  �������� -��
��  �  ��
������ -��
��  ����������� ; 

4) ���������� , ������*��  ��  ��
������ -��
���  �����������  ����������  �  ����� -
����������  ������  ��
���  �  �
������  �������  �
�������  ��
%���  ����0�� . 

+�
�����  �
�����������  ������  ��
%���  ����0��  ���
��������  ��
������  
���	��� . 1���� ��  ������  ��
��������  ���8�  ����0�  �  �
������  �����������  
����� -
���  ��*�����  �������� ������  �  ������  �����  
�����  ����0����������� . �
�0���  
����0�����������  ���  ������ ��� . +���
� -'��������  �
����  ��  �
���  ������  ��*� -
���������  ��  ���������  �������	��� . + .+ . (�����  ������� , ���  �������������  �
���� -
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�������  �  �
�����
���������  ��
�  ����  ��� ��� . 3  ����0�������  ���*�  ��*���� %  
20 �  ��  ���*���  100 ��� . �� 2 ����
�����  +�
�  �  ����������  ��  �����  200 ��
�  ���� , �  
���  �����  40–50 ��
�  ����  ����0���
�
�����  �  �����  �  �
���
��  150 ��
�  ����  
����� -
��  �  ��
��������  ��
���� . 

3  ����0�������  �������  ����
�����  ��
������  �
������  �
������  �
������� -
�����  ��������  ����������  -3  �
���������  �  �������  ������ ����  �
�����  �  
����� -
��  ��
���%*�����  ������  ��
%����  ����0�  �  �
������  ��
��������  ��
�� , ���  �
� -
��8�  ����0�������  ���*�  ���	���  ��
�����  (
�� . 3): �  ���  �������������  28–30 ���8�  
��
%����  ����0�  
��������  ��*�����  �  
���������  ����
	����  -3 . 

 

 
 

-����
�  3 – $��
����  ��
�*=����
�  �����  �
�.���  ����"��   
&��,�������
�
  ,�������  (=��
��*�  ��
:�� ): 

1 – ��
%���  �����0 , ����
��� ; 2 – ���������  �  ���%�������  ����
���� ; 3 – ��������� ;  
4 – �����0  �  ����
�0���� . I �  II – '��������  �  >�����
������  �����
�	�����  

 
+���0�������  ����	����  ��������  �  %	���  �
����
���  �����  .�������  !�� -

��������  �
���� . !
���  ����  ���������  �����
�	�����  ��
%���  ����0��  �
��������  
����0���������  �����������  �  
��������  
������  .
���� . +���0�������  ���*�  ���� -
������ -�������������  ���
���� , ������*��  ��  ������� -��������� , �������������  �  
��
��������  ��
�� , ����
	�*��  ��
%���  ����0� , ����������  ������%�  ��  
�������  
��� ��  �����0�
�������  �
�����  ��
���������  ���������� . #��������� -�������� -
����  ��������  (%
���� , ������� , ������������  �  ����������  ����	���� ), �������% -
*��  �����������%  ��	��
��%  ������� , 
������������  ��	��  (�� ���  �  #����  !�� -
��������  �
������  �  ����  �����������  �������������  �
�������� . 

��  ����  ���������  �����
�	�����  ��
%���  ����0��  ��������  ���������  ���� -
����  1	��
���� . +���0�������  ����	����  %
��� -��������  ���������  1	��
�����  �� -
���
�	�����  ����������  ������%�  �  ���������� ���  �������  ����
� -����������  �
� -
���
����  ��  �
�����  ��
���������  ���������� . 3  �������������  ��
�����  
�����  �� -
���
�	�����  �������%�  ��
���  %
�����  ����������  ���������  (�����  ���
� ): 

1) �����  ��
��
������  – ��
��
��� , ���� , �����
����� , ����������  ������� -
�� , ��%������  ���������  �  ���������  ����0�  �  �
�������  ����������  ����������  
(��*����  180–250 � ); 

2) ����0�������  �����  – ��������  ���������  ����0�  �  �
�������  ����� , �
�� -
�����  ����������  �  ��
%���  ����0�� . +���0�  ����
	��  �������� -�����������  ����
� -
0��  (��*����  130 � ); 

3) ����������  �����  – ��������� , ����
�����  �  �
�������  �  �
�������  �  ��� -
�����  ����� ; 

4) ����
�0������  ���*�  – ��������� , ���������  ��
���  �  ��
���� . 
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.�
%���  ����0�  ������������� , �8
����  0���� . 3  ���������  ��������  �����  
����
	����  -3 , ���������  ����
���  �  ������  �������  ������� , ��������� , �  ���	�  
�������  ���
0� , ��������  ����� . ���*��  
���
���
������  ����0��  – �����  10 �� 2. 
3 .� . !�����0  �  ����0����  ���*�  �������  �
�  ��
������  (���� . 2): 

 
��,��"�  2 – �
�������
  �  �
?�
���  �����
�  �
�.���  ����"��  2#�����
�
  ����
�
#!����  

�
����������  
��
�����  

#�*����  
��
������ , 

�  

!���������  
�������  

#�*����  
������� , 

�  

+����
���  
��*����  
������ , �  


���������  
��	��   

��
�������� , �  

+�����  
��
�����  
�
������  

3�
����  10,20 5 0,70–2,46 7,55 17,40 ����  

+
�����  8,80 8 0,40–1,10 5,55 – ����  �  
���������  

&�	���  14,85 9 0,30–1,15 6,40 30,00 
����  �  

����
�����  

�����  33,85 22 – 19,50 – – 

 
.�
%���  ����0�  
���
���
�����  ��  ������  
������  3���������  �������� � . 

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

3  ���������  ����������� ���  ���*�  �
�����  %
�  ������%�  ����	����  ������ -
�����  ��
������  ��	���  %
� , �����  �����%�  �
����%
����  ����������  ����	����  ��
 -
��������  ��
������ , ��  ����
��  ��������  ��
���%
����  ��������  ��
�� , �  ��  ���������  
��������  ��	��  ��	���������  ������ . #�*����  
��
���  ��
��������������  �������  
�  
��������  
������  1050–3000 � . 

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

���
��  3���������  �������� �  �
���������  ����������  �
������� , ��	�� - �  
�
����%
����  ��
����  ������� , �  �  ��
���������  ��	��
���  �
������  ��������  – �� -
���������  ����������� ���  ����	���� , �  ���  �����  ��
%���  ����0��  �  ���� . +���0� -
������  ����	����  ������%
�����  �  
������������  ���
����  ������%�  ����  �  ����  �� -
��������� ���  ���* , ����  ����
�  ����������  ���* , ����  ��  ���
���  ��	�����  ����  
�������  ���� . 

&���������  ����  �  ����0��  �
���������  �  �
�����  �
����������  ��8
���  �� -
��8���  �  ��������  ���
������  �������  ������� . ,��*�  ����0��  ����
	��  �������  �  
���������  
������� , ���������  
�� , ��������� , ����0���� , ����
���� , ������  ���� -
���
�� , �������  ���������� -�����  ����
����� . ���������  �������������  �  ��������� -
����  �������  �  
���� -�
����%
����  ��
���  �������  ���������  ������  ���������  �  
��������������  ���������%  �  ���  ����������  ����
���� . &������  �  
��
���  ��������  
���*�  �������  ���� , �  ������� , �  ����  ��
%���  ����0��  �������� ������  ��  ���������  

�	���  ����	���� . 

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

��� . .��������  ����  ����0��  �����  ����������  ������ . +���
	����  �������  ���
0� , 
��������  ����� , �������  ��%� , ���
�� , ��
�0�� . 

��  �����  ���������  ��������������  �����
�	�����  ����0��  �  ����  �������� -
����������  ���
����  3���������  �������� �  ��������  ��������  �
���
��  ��	��  ��� -
	��  .�������8
����  �����
�	����� . 

.�������8
����  �������  ��������  ���������  ���� %  .�������8
��� -/�������  
���
����� . 3�  �������  ��  
�������  ����
������  ��� ��  �����0�
�������  ��
��  
����������  ������%�  ����������� ���  ����������  ����	����  ��
�����  ������� . 
+�������� ���  ��
����
�  �������  ����	����  ���
������  ��������������  ��
��� -
����� , ���  �
�����  �  ��
�������%  �  ����������  ���*�  
���  ������  ������������  �  
����������� . .�
%���  ����0�  ������%�  �  ��	���  �����  
��
���  ����������  ��	�� -
������ �	������  �������� . ������  ����0��  �  ����  ����� ���  ����	��  ������%�  �  
�
����  ���� ���  �������  ���  ��������%�  ������  ���� . !
���  ���� , ����%������  ��
� -
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���������  ������  �
��������  ����0�  �  �
������� . #�*����  �������  ����0�  0,12–2,0 � . 
+���
	����  -3  �  ����0�  �����  40 %. +���0�  ��
������  (S��*  6,1 %). .��������  �� -
����  ����
	����  �����  6 %. 

��
����
��������  ���*  ����
�
#!����  �
�.���  ����"��  

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

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

�������% . 3�	��%  
��  �  ����������  -3  �  )���  ��������  ��
���  ��	��
���  �������  
�  �
�����  �
����� . 1��  ������������ ����  ����  �����
�	�����  ��
����
��  ����
���  
(100 ��� . �� 2 �  ����� ) ���*��  
���
���
������  ����0�������  ���* , �������� ���  
(600–1000 � ) ��*����  ��������  ���* , ��� ���  ����������  �������  ��
%���  ����0�� , 
��
���� , ����
	�����  ��  
��
��� , �������  
������
��  
���
����8�����  -3  ��  ����  
��
����  ���*�  �  ������
��  �����������  ���  ���� ������  ���0���
�0��  ���  �  �� -
��� ���  ��
������� , �
����*��������  ���������  ��
��  ����	�� . ������  ��
%���  
����0��  ��������%�  �������  �  �����  ������
���  ���� . 

3  ��������  �
���
�  ������������ ����  ����  ��	��  ���	��  �����
�	�����  
#���)������  ������ . &���������  ����������  ���������  ��
�� , ����
	�*��  -3  ��
% -
���  ����0�� , �  #���)������  ������  @��������  �����  �������  �  
��������  ��������� -
����  ��
����
  �  �������������  ������ ���� %  �  �����������%  )
� . ��
��
������  
����0�������  ���*�  ���������  �  �������� ���  ���������  �����%*��  
����  ��
�� . 
+���0�������  ���*�  �����������  �����  �  ��	���  �����  
��
���  �
����������  ����� -
����  ����������� , �  �  ��
����  – ��������������  ����������  ����������  �
��� . 

������
������  ���  �����
�	�����  ��
%���  ����0��  �
��
����  �  �������� -
���  ��������  
���
���
������  �
�����  �  )��������������  ������
� . +���0������ -
�����  �  ��� �������  �������  �
���������  �  �����������  ��
����  ��������  �  ���� -
����  �
������� ��  ����������  ������
�������  �����������������  
�	���  ��  ����� -
��� , �
������ , �  �  ����� ���  
������  – �  ���������  �  ������  ������
������  ��
�� -
��
 . -3  ���
������� -����������  ���  �������� -���
���������  �������  ������������  �  
���
����  ���  �������
����  ���������  ��
��� ���  ���������  �  ��
��� ����  ��������  

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

����������  ���������������� . !
���  ���� , ����������  ��
������
�����  ��������  �� -
��� ���  ������  ������
�  ���������  ������������  ���*���  ����0�����������  �  �� -

����8����  ���
�����������  
�	���� . 

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

�������  ��  ������ ���  ��������  ���
��  ��  1,0–1,5 ��  �  ����� . #�*����  ����0���� -
���  ���*  ��  ������ ���  ���
��  ��  1 �� . !���������  �������  �  
��
���  ����0����  ��� -
*�  3–20 �  ��� �� . �
����������  ��������  ��*�  �����  ���%�  �������� ��  ��� ���  
����������  �������  (3–5, 
�	�  ��� �� ). 3  ������
��  ��
�������  �������������  ��  100 
������*���  ���8�  ��
%���  ����0�� . +���	�����  
������	����  ��  ��  ����%����  
�����	�����  �
�����������  ����� �������  ����  ����0������� ; ���*�  ���  ������%  �� -
����  �8  ����� . #�*����  �������  ����0��  ��  10–40 ��  ��  1–3 � , �������� ��  
�	�  5–8 � . 
3�  ������  �������  ������  ����0��  ����
	���  ��  ��*����� . 

+�
�����  ����0�������  ���*�  – ��  �
������  ��  ���	���� , �  ���������������  
��	����������  �
�������  ��
��  (��������� , ���������  ����0� , ���������� , ��
�� -
�� ), �  ���  ���  ����  �������  ����
	�*��  -3 . !�������  ����0��  �  
��
���  ���*�  
�� -
������ . 3  ������
��  �����
�	������  ��	���  ������  ������  -3 , ���  ��	�*��  ���� . 
������  ����0��  ����
	���  ��  ��*�����  �  ��������  �  ������0���  ������������  ���� -
�����  )���  �����������  �  ��
���
��  ����	�  ���  �������� . 

3  
��
���  ���*�  ����� ���  �����
�	�����  ����
	����  ������  ���� . ,������  
���
����  ����0��  6280–10467, 
����  16747–18850 �1	 /�� . 3����  �����  10–20, ����� -
��� ��  
�	�  25–30 %. ������  ����0��  – ��  ������ ���  ���������  ��  ��������  �  ��	�  
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�����  ������
���  ����  �  �
�����  ����0�������  ��������� , 3  ����0�������  ���*��  
������
��  �����
�	�����  ����%��%���  �
��������  ���$%��������  ��
������ , �� -
���������  
������  �  ��
�����
�������� . 

�
�  �������  �  ��
%���  ����0��  ����  ���  �����  �����
�	�����  �������  ����  �� -
�������%*��  (������ ) ����������� , ���
���
  �
��� , �������� ��  ����������  ��  �
� -
���������  ��������� . 4���������  ������  ����
�� ���  �����  ��
%���  ����0��  
�� -
����
����  – ��
�������� , ��%������������  �  ��%����������� -��
�������� , ���  �� -
�������  
����������  ��  �������� ���  ����� �������  ��� ���  �������  �  �
�������� -
��  
������
�����  ��
����� ���  ����
����� . 

&�  ��

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

3  �
������  ��������  �
���  %
�����  ���������  ���������  ��
��������  ���� -
����  �
�  ����� : 

1) ����
������  (J1) (��*����  30–150 � ) �������  ��  ��������
����  �  )����� -
���  �  ���������  �  ��0��  ��
����  
��������  ���%��� ; 

2) ��
���������  (J1–J2) (��*����  ��  300 � ) �
����������  ����������� , ����
� -
������ , �
��������� , ������  �  ����0��� , ����
��  �����������%�  ���%���� ���  ��0��� ; 

3) �
���������  (J2) �������  ��  ���������� , �
�������� , �
��������  �  ���� . 
.�
%���  ����0�  �
��������  ��������  ����%���  �������
����� , )��  ���������  

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

�
���	�������  ���  �����
�	�����  ��
%���  ����0��  ��
��������  �  ��
���� -
���  ��������  – ��  ������������ ���  �������  �  ����������� ���  ������
��� . 4�
�� -
��
����  �������������  �������  ����  ��������  ��
�����  ���*��  
���
���
������  
����0�������  ����	���� , �����������  ���������������  �������  �
����������  ���*� , 
�������  �������� ����  ����������  ������*���  �������  �  �
������  ��
%���  ����0�� , 
�������������  ��  ��*�����  �  ������
	������  ��  ���*��� . #�*����  ����0����  
���*�  ��  10–55 �  �  ����� . !���������  �������  �  �
������  3–50 �  ����� , ��*���� %  
������  0,10–0,70 � , ��  
�����  ����%������  ��� �� . -���� ���  ������  ���  �
�����  
����0��  ��  �
����
���%  ���  ������%  ����*�%���  ���*�%*���  ��
����� . 

+�����  ��
%���  ����0��  �  �
������  ������  �  ����  	�  ��������  �  �����
�	�� -
���  
�������� : ��
�������� , �
������� -������������ , ������������� -��������� , �� -
����������� -�
�������� . +���
	����  -3  10–15, ����  
����  20–25 %. !�
����  ��
� -
����  ������  ���%����� , ������  �
�	���� , ���0���
�0��  �����������  ��
��  �  � .� . -3  �  
���*�  
���
�������  ��
������
�� . 3  ��� �������  �������  ����0�  ��
�����
������ . 

-3  ���
������� -����������  �  �������� -���
���������  ������� . '�������
���  
������  (%): +  – 63–73; & – 7–10; S – 0,3–2,0; -  – 10–15 �  N – 2–8. ,������  ���
����  
4186–8373 �1	 /�� . 3����  �����  3–10 %. +���
	����  �������  �  �����  ������
��  �� -
���
�	�����  7–10 %. 

.�
%���  ����0�  �
�������  �
���  �
������  ������  2	����  �
��
�� �  (������ -
�����  ����	���� ) �
��
�����  �  ��
�������  ����  – ��  
������  ������
��  �  /
�� ����  
����������  ���� . 1����������  ����	����  �
����������  ��
�������%*�����  ������ -
������ , ���������� -����������  �  ��
%����  ����0��� , ��
������  �  �
������ , �  
�� -
������  �������  ����
	�*���  -3 . 3  
������  /��������  �������  (!��� ) ��*����  �� -
���������  ����0�������  ���*�  47,7 � . 3  ���*�  �������������  248 �
������  ������ -
���  ��
�� , �  ���  �����  163 ������  �  �
��������  ��
%���  ����0�� . ���������  ������ -
�������� , �
�������� , ���������� -�
��������  �  ������������� -��������� . #�*����  
�
������  ����0��  0,03–0,72 � . &����� ���  ����������  -3  ����
	����  �  �8
���  
����0�� , ��� ��  �  �8��� -��
������� , ������ ���  – �  ������� . 

'
���  )���#��  �
�.���  ����"��  

3��������  �  ��
����8����  �������������  ��
����  
������� ���  �  ����� ���  
��
����
�  ��
���  ��
��  ���  ������������  �������������  ���  ����  �
��������  ����� -
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����  �������  ��  ��
��  �  
����
�  ����0�������  ����	���� . &�  �������������  ��
� -
���8����  ��
��  ����	��  ��
%���  ����0��  ������  ���	�  ������ -����
���������  �
���  
��
����8�����  ��
���� . 4�
����
����  ������  ����	��  ��
%���  ����0��  ����%���  
��������
����� , �������
����� , ��� ����
����� , ��� ��
�������  �  �
 . +���0�  
���
���%���  �  ����  ������� , ���8� , �
������ , ����
	���  �  ���������  �  ����������  
��*���� %  ��  �
����
���%  �  ������% . ������  ����0��  
������	���  ����	����  ���  
��������  �
��  ��  �
���  �
�������  ������  ��
�� . -3  
������
��  ���  ��
������
��  �  
�8�����  �
���0���  �  ���*�%*���  ��
�����  ���  �  ������������  ��
�������  
�� -
�
�������  �  ����	�����  ����  ���*� . 

+���0�������  ���*� , �  ���	�  ������%*��  �  ���  ����	�  �  �����  ������  ���  
�� -
����  ���������  �  ��
�����  �  �������  
���
���
�����  ��  �������� ���  ���*��� , �  
�
����  ���%�  �
�
�������  ��
����� , �
���
����  �������������  ��
������  �  ��������  
������%�  ���  �������  �
�������  ���*���� . 3  ������
��  ����	�� , ��������  ������% -
*��  �  ����������� , ���������  ���  ��
�������  ��	��  ����  
�������������  ��
�� , �� -
��%������  �
��������  ��
��� . 

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

"�%�������  �����
�	�����  ��
���%
����  ��
%���  ����0��  �
��
�����  �  ���� -
���  ��������� . ���������  ����0�������  ���*�  �����  ��
������� ���  (
�� . 4). .�
%���  
����0�  ��  ���%�  
�����  ���������  �  ���*�%*���  ��  ��
�����  – ��
������  �  ������� . 
-�*��  ��*����  ����0�������  �����  – 19 � . ������  ��
%���  ����0��  ��
���  ����
 -
	���  ��  ��*�����  (0,6–7,0 � ) ��  ����  ���*���  
���
���
������ . 
��
��  ����0���� -
���  ���*�  ��  
 . "�%�� : 

:  ��
%���  �����0       0,03 
:  ���8���  ��
���       0,90 
:  ��
%���  �����0 , IV �����      0,85 
:  ���8���  ��
���       1,2 
:  ��
%���  �����0 , III �����      0,90 
:  �����  �8���� , ��
��������     1,2 
:  ��
%���  �����0 , II �����      0,95 
:  �����  �8��� -��
��       1,50 
:  ��
%���  �����0 , I �����  �  �
�������  �����   7,0 
+���0�������  ����	����  ��	�����	�����  �
���  ��
����  %
�  �������  ����� -


�	�����  +���� �����  
�����  !���  ��  ���������������  �������  ��
���  ����
	���  
��  ����  ���*���  
����� . #�*����  �
����������  ���*�  90 � . 3  ���  ��������  ���  �� -
��  – ��������������  ����  �  ��������� . 3  ��
���  (��
���� ) ��������  ����  �����  ��
%�� -
��  ����0� , ��  ���
��  – ����
� . 

 

 
 

-����
�  4 – ��
�
��������  ��)��)  ��.�����
�
  ����
�
#!����  �
�.���  ����"�� : 
1 – �����  �  �
����� ; 2 – ��������  ����� ; 3 – ����� ; 4 – �����  �  ���������  ����0� ; 5 – ��
%���  ����0� ; 

6 – �����  �������������� ; 7 – ��
���  
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������  ��
%���  ����0��  ����
	���  ��  ��*�����  �  
��������  �
�������  ��� -
���  ��
�� . #�*����  ������  I ��  ����� ���  ��������  0,20–2,0, �  �
�����  – 0,50 � , 
������  II – 0,25–1,7, �  �
�����  – 0,80 � ; ������  III – 0,30–2,20, �  �
�����  – 1,15 � ; ��� -
���  IV – 0,25–4,0 �  �
�����  – 2,30 � . �����  V, ������%*��  �  ��������������  ������ , 
�����  ��
���������  
���
���
������ . 

#�� ����
�����  ���  ����	��  ��
%���  ����0��  ���
�������  ��  ���  ����� . -�
� -
�������  ���  �����  �������  �  ��������������  ��
����
��� , ����������  �  ��������% -
*��  ���������  ��
��  ��  ������  ����������  -3 , ���  �  �
�0����  ����0����������� , 
���  	�  ��  ��8�  ��
����
�  �����
�� ���  ���  �������� . 

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

���
��  
�����  �  �������  ������  �
�����  
������  ���� -
��
�� , �
��
�����  �  �
8�  ������������  ����������  ��
����
�� . +���0�������  ��� -
��  (��*����  48 � ) �����  ��� ����
�����  ��
����
  ��������� . &�  �
�� ��  ������  �� -
��  �������  ����0�������  ����	����  ���������%���  ��  25º, �  �  ��������  �����  ���� -
����  ������  ��  �
�����%�  10º. ���������  �������  ����0�  ��������� , ��  ��  ����� ���  
��������  ����%��%���  
��
�����  ��
������ . 3  
��
���  �����  ����������  0������ -
����  ��
����� : ��
%���  �����0  – ���������  ��
%���  �����0  – ���
��������  �����  – 
��
��������  ����� . '��  0���� , ��*���� %  2,5–7,5 � , �����
�%���  ����  
�� . 3  �����  
������%�  �����  �������  ��
%����  ����0�  ��*���� %  0,25–4,2 �  (
�� . 5). ������  
����0��  ���	����  ��
����� , �������  ��  ������ ���  ����� , ����
��  �  ���%  ���
��  �� -

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

�  �  ���������  �������� . 6���������  �  ��������������  �������  ����0�������  �����  
���������  ��  ��� ��
�%*��  ��
����
  ��������� ���  ���	����  �  ��
���  ����������  
-3 . !�������  �������  ����0�  
�������� . ,������  ���
����  3930–12560 �1	 /�� . 3����  
�����  5–14 %. +���0�  �������
������  (S��*  3,8–12 %). 

 

 
 

-����
�  5 – ��
�
��������  �����  	)���
���
�
  ����
�
#!����  �
�.���  ����"�� : 
1–7 – ����	���� : 

1 – ������������ ; 2 – ��
���������� ; 3 – ��	��������� ; 4 – ��
������	����  �
��  ��
����  %
� ; 
5 – ��	�����	����  �
��  ��
����  %
� ; 6 – �
���� -��
���%
����  – ������� , ������������ , 

�����
�����  �  ����
��	����  �
��� ; 7 – ��
�����  + �
������� ; 8 – �������������  ����� ; 9 – �����  
��
��� ; 
10 – �������  ����  
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#�� ����
�����  ��
����
  ���������  �����  ����0�������  ���*�  ��	�����	��� -
��  �
���  ��
����  ��
�  +���� �������  �����
�	�����  3��	�����  �������� . ���*��  
�����
�	�����  �
��
�����  �  ��� ����  �
������������� ����  �������%  �  
����  
��� ����
�����  ����	���� , ����	�8����  ��
����� . 3  0���
�� ���  �����  ��� ��  
����  �������  1–3º, ��  �
���  15–20º. >�������������  ������  �
����������  �����  ���� -
��
����  – ��  �����  �
��������  82, ��  ��
%���  ����0�  18 %. ������  ���%�  ���	���  
��
�����  – ��*����  �������������  ��  ��
���
��  �  0���
�  ��� �� , �
����������  
������ ����  ������ , 
�����8�����  �
�������  ���
��������  ����� . 

>������
�����  ���  ����	��  ��
%���  ����0��  ��*�  �����  �
��
����  �  
�����  
��� ��� , ��� �����  ������� , ��8
��  �  ��������  �  ����%*����  
�	����  ����������  
-3  �  �
�����  ����
�� ���  ����� . 
����
�  �����  ����	��  
�������  ���  ��  ���*���  

���
���
������ , ���  �  ��  ��*����� . ������  ����  �����  ��  �
����
���%  ���������  
�
���� . 3  �
������  �����  ����  �������  ���  ������ ��  ���8�  ��
%���  ����0�� , 
�����8� -
���  �
�������  ��
��������  ��
�� , ���� , ���  ��
��  �
�����  ������� . +�
�����  ����	��  
��*�  ���	��� . -���� ���  ������  ���  ��  
��*����%���  �  ����������  ��
������  ��  ��� -
*�%*��  ��
��� . +���  ����0��  ��  ����
	��� . -���  ��  ���  �
����	���%���  �  ���
���%�  
��������  ��  �������� ���  ���*��� , �
����  ��  ����
	���  ��  ��*�����  �  ������� . 

 

 
 

-����
�  6 – $������������  ��
�
��������  ��)��)  �
  2�����
���
��  ����
�
#!���. : 
1 – ��
%���  �����0 ; 2 – ����� ; 3 – ��������������  ����� ; 4 – ����� ; 5 – ��������  

 
+���0�������  ����	����  �
�����������  ��
������  ��	�����	�����  �
���  

��
����  %
�  1�
����������  �����
�	�����  3��	�����  ��������  �
��
�����  �  ����� -
��� , ���*�����  ����  %�� -����������  ������  
������  ������
�� , ����	�8����  ���� -
����  ��
����
���  ���
���  ��
���� . #�*����  �
�����������  ��
������  2–56 � . ������ -
��  ��  �����  ��
������� ��  �  ����
	��  ��  ����
8�  �������  ����0��  ���	����  ��
�����  
(
�� . 6). !�	���  �����  �������  ��  3–7 ���8�  ����0� , 
�����8����  �
�������  ���� . !��  
������ , ���  �  ��������  ����  ����0��  ��  ����
	���  ��  ��*����� , ���������%��� , 
�����%���  ������  ������ . ���������  ���%�  ����������%  ��
�� . �����  
 1 (��* -
����  14 � ), ������%*��  �  ��	���  �����  
��
���  ��
������ , �������  ��  ����  ���8�  �� -

%����  ����0�  ��*���� %  0,17–5,3 � , 
�����8����  �
�������  ���� . �����  
 2 (��* -
����  18 � ) �������  ��  ����
8�  ���8�  ����0�  ��*���� %  0,17–5,1 � . �����  
 3 (��* -
����  ��  1,5 � ) �������  ��  �
8�  ���8�  ����0�  ��*���� %  0,13–1,225 � . 3�
����  �����  
P4 (�
�����  ��*����  6,12 � ) ���%����  �
�  ����  ����0��  ��*���� %  0,2–1,05 � . 

?��� - ���  ��%�0���
�����  ���  ����	��  ��
%���  ����0��  ��� ��  
���
���
� -
��� . &���������  -3  �
���������  ��  ��������  ��������������  �
�����	����� , ��� �� -

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

(���������  �����
�	�����  ��
%���  ����0��  �
��
�����  �  ��������  �������  �  
������
������  �
�������������  ��
����  /�
��������  ������� . ��  �����%  �����  �� -
������������ , ��
��������  �������  �������  �  �
����������  �������������  ��
������  
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�  ����  �����������  ��
���� , ��  �����%  �
����  – �������  �
����������  �����  ��� ��
�  
��
������  ��  �����  ������� . 3������  �����  ��
����%  ��������%  ��
��  ������
��  
20–25 ��  �  ��������  �����  500 �  (
�� . 7). ���*��  �8  �����  400 �� 2. +�����  �������  
������� . ��
��  ����0�������  ���*�  ���� - ���  ��%�0���
����� . 1��  �������  �����  
��
������� ��� . 3  0���
�  �������  �������
����  ������  �
������ , ���  ���	�  ��������  
��  ��
�����  ����	� . +���  ����0��  ��
���%�  �������  ��������
�����  �������� . !  ��
 -
���  �������  ��*����  ����	�  ����������  ���� ������ , �  �����  ���  ������������� . 

 

 
 

-����
�  7 – ��
�
��������  ��)��)  +
��*=��
�
  ����
�
#!����  �
�.���  ����"�� : 
1 – �������� , �
���� -��
��  ����� , �����  (�����
������  ������� ); 

2 – �����  �������  �  �
�������  ����  �  ����������  (����������  ������� ); 
3 – ��
��� , �����  ���
0��� -�������������  (��������  ����� ); 

4 – �����  �8���� , �����  �������� , ����
���  (���������  ����� ); 
5 – �����  �
���������������  �8��� -��
�� , ��%������  (�������  ������� ); 

6 – ��
%���  ����0�  �  �
�������  ������������  ����  (�������  ������� ); 
7 – ������������  �����  �  �
�������  ��
��������  ����  (�������  ������� ); 

8 –���������  ����0�  ��������������� , �  �
�������  ����
����  (�������  ������� ); 
9 – ����
��� , ����
����� , ���������  (�������  ������� ); 

10 – �
������
������  �����  �  �������  �  ���������  �
�������������  ��
�� ; 
11 – )�������  �������  �������  (%
����  ������� ); 

12 – �
����� , ��������� , ������  (�
���
��������  �
���� ) 
 
!�� ��
�������  ��
������������  ���  ��
%���  ����0��  �
����������  �����  

���  ����� ��%  �����������% , ���  ��
�%  ����
������	�����  ������  
��������  
�� -
��
�� , ��
���������  �  
���� ����  ����������  ���
�	����  �  ������������  ����������  
��
����� , ���
����  ���  
������  �������� , ���  ����  �  �
����� . 3������  ��  ������� -
����%*��  )�����  
�������  �����  �������� ��  �  
����*�� ��  ���  ��������  ��
���
� -
������� ���  �
�0����� . ?�����  �����  ��0��  �
�����  �  ���	����  ��
����%  ����	��  
����0�� . &�
����  ��
����  ����	����  ��������  ��8
���� , �  ���������  
������ . 
�
������������  �������  ����  �����  ���	��  �����
�	�����  ������  !���
��� , 2��  �  
3�������  (+@" ). 

+���0�������  ����	����  ��
��0��  .
�� -
���
  ������%�  �  ����
8�  ��
����
 -
���  ���������  – �������������  �������� . #�*����  ����	����  100–1000 � . .�
%���  
����0�  ��
�������%���  ����������  ������������ , ����������  ����0��� , �
������� -
�� , ������������ , ����������� , ������ , �
������� , ����
�������� , ���
���������  �  
����%�������  ������������ . +���0�������  ���*�  �  ����� ���  
������  �����  ����� -
������
����%  ��
��  (
�� . 8). 
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-����
�  8 – ��
�
��������  ��)��)*  ,�������  &������ -���� : 
1 – ��
��
���%*��  ��
��� ; 2 – �����0  �  �������  �����  �����  105 � /�  
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1. �������  &.� ., -��
��  � .# . +�
�������  ��  ��
%���  ����0�� . – # . : ���� -
��� ����  &��
� , 1983. – 248 � . 

2. +��
�����  3 .� ., �������  � ." . .�������  ��������  ���������� . – # . : ���� -
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2� , 2011. – 203 � . 
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�  2015 ���� ). – /��  : 
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Annotation.  The ash residues of incinera-
tion and thermal processing of shale are a 
huge reserve of cheap raw materials for 
the production of a diverse range of con-
struction materials and, above all, binders. 
The value of oil shale is also that they 
often contain in considerable quantities 
some accompanying chemical elements – 
aluminum, phosphorus, sodium, etc., and 
in industrial concentrations - uranium, 
germanium, molybdenum, etc. The pro-
duction of oil shale is in most cases ac-
companied by extraction of associated 
rocks that can be used in the production of 
lime, cement, mineral wool, glass, 
lightweight concrete fillers, as a lining 
material, in the manufacture of crushed 
stone for construction work. Enrichment of 
oil shale inevitably entails the formation of 
tailings – waste rock. The amount of such 
enrichment wastes can reach millions of 
tons per year. The complete non-waste 
use of all components that make up oil 
shale, intermediate products and produc-
tion waste represents a great economic 
benefit, since it significantly reduces the 
cost of mining and processing of basic raw 
materials, and, most importantly, improves 
the use of natural mineral resources. 
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Keywords:  elementary composition of 
organic matter; thermophysical properties; 
radioactivity of shales; shale-ash astrin-
gent; cement based on the shale semi-
coke; fused cement clinker; shale-ash gas-
ash-silicate. 
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%���  �����  (Q� ). '��  ����������  ��
�����%���  ��  ��������  ���������  
������
��������  ������
��� . 

(���������*�  �
����  	/  

��  )�������
����  �������  -3 , ����
	���%  ����
��� , ����
��� , �����
��� , 
�����  �  ��
�  ��
%���  ����0�  ������%���  ��  �����  �  ����� . 3  ���
��������  ����
	� -
���  ����
���  55–80 %. (����  «������ » 
������������  ����0�� , �
����*��������  �� -
�
�������� , ����
	��  ����
���  70–80 %, �  �����  �����  ��  30 % ��  �����0  �  ��  66 % 
��  -3 . 3  ���
��������  �����������  �����  ���������� , ���  �  ���������  ��
%���  �� -
�������� , ����
	����  ����
��� . &�  )��  ����������  ��
%���  ����0��  ��������  �*8  
" .� . 1��
������ . ��  ��
�  ����������  ����
	����  ����������  ����
����  �  ��
%���  
����0��  ��������  ��  ���	�����  ���  ��  �������  ���
���� , ���  �  ��  ������  ����� . 

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

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

+���0�  %
�����  ��
����  ���%�  �����  ����������  �
�0���  ��
� . 3  ���  -3 , 
��
���  �  ��
��  ����
	��  �  ��� ���  ����������  �����
��� . 3��  )��  ���������  ����� -
��� , ���  �  ��
��������  ��  �
�������  �������  ��  ��� ��  ����
�������  ����
��� , ��  �  
����������  ����
���  �
��
�	���  
������� ����� , ������  �  ��������� . 

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

4���������  ������  ��
�����  ����0�������  ���*�  ������  �����
�	�����  ���� -
������  ��  ��
������  
��
���  ��  ��8�  ������
�������  ���
��
����������  �������  �  

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

��  ���������%  + /& ��
%���  ����0�  ������%���  ��  �
����  �����  �������������� : 
:  ����      6,0–7,5 
:  �����0  ��
%���   7,5–9,5 
:  ��
��  ����    11–15 
:  ��
�       9–11 
:  ��������  ����   13–20 
?��  ����  �
�0���  ����
���  �  ��
����� , ���  ����  �  �����  �����  �  �������  

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

�������  ��������  ������ %  ������
����� . ���  ������������  ��������������������  
�  �
����  �
�0�����  -3 , ����
��  ��� ��%  ����  �
����������  ����������  )��������  
(����
��� , �����  �  �����
��� ), ��	��  �
���
������ ��  �  �����  ����
�������  ����
��  
����  �������  �  ����
	�����  ����
���  84,0–98,7, ����
���  0,2–0,9 %. 

'�������
���  ������  ��
%���  ����0�� , ����
	����  ����
���  �  ����
��� , ��� -
����  ���
����  �  �����  �����  ��������������  – ��������  ��������  ����������� , ���� -

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

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

&�  �����  �����  ��  ��
%���  ����0�� , ���  ��8��  �����
���
����  
�	���  ��
� -

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

+
���  ��
%���  ����0��  ��	��  ��  ����
	���%  -3  �������  �
�  ����  (%): ���� -
���  – �����  20, �
������  ����
	����  – 10–20, ������  – ��� ��  10. 

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

3�������������  ���  – �����  �������  ��  ������  �����  ��  �����0  (20–40, ��� -
���  ��  45 % �  ����� ). 3����  �����  ��  -3 , ���  �
����� , �
�������  40 %. +����������  
+ /& �  �����  8,0–8,5. 1��  ���������  1 �����  ����0����  �����  ���
�������  ��
�
��� -
���  4–6 ����  ����0� . &�  ����  �����  ����0��  �����  ���  �
����������  �������
����� -
����� ���  �
���
�����  �����������  �
����� . 

+���
	����  -3  �  ��������������  ��
%���  ����0��  30–45 %. 3  ��������  �����  
�����  �����  ����0�  ���%�  ���
��������  ���  ���
������� -���������  ������ . 

+���
	����  �������  �  �����  ��
����  �
�������  20 %. ,������  ���
����  
8400–19000 �1	 /�� . 

+
������������  ���  �����  �����  �����  10–20 % ��  �����0 . 3����  �����  ��  
-3  30–40 %. 4�
����
���  ����������  ����  – ������
������  �  ������  �����������  
���
��
����������  �������  ���  ��  
��
��� , ���  �  ��  ���*���  ����0�������  ���*� . 3  
�
������  ������  �  ����  	�  �����
�	�����  ��
����  ������%�  ������  �
����*��������  
���
������� -����������  ���  �������� -���
���������  �������  �  ��������  �
������� -
����  ������  ��  ��� . ��  )���  �
�����  ����%��%���  
�����  ���������  �  ������  �����  
��  ��������  �
����������  ����� . 

������ ��  ��
����  ����0��  
���������  �����������  ������� , ��  �  ������  ����  

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

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

+���� , ���  �
����� , ��
������ , ����  ��� �� , �
����  ��� �� . +���
	����  ��
 -
������  ����������  �  ����0��  ������
��  �����
�	�����  �����  10 %. +�
��
������ -
����  ����������  �
����������  ��
��������� , ��� ������ , ����� ������  �  ���� -
��� ������ , ��������  �  ��  ���������� , �� - �  ����0�����������  ������������ . &��� -
��
��  �����  ����
	��  ����������  �
�0���  ��
����� . 

�
�0���  ���������  ����������  �  ����0����  ������  ��  �����  �����  �
�0����  
��  1,5–3,0 % �  ���� . 

&�
���  �  �
�����  �����������  �
��������  ��  ����0����  ����  ����� ���  �� -
���
�	�����  �����  ���  ��������  ��
��������  ������� , ������ , ��
���� , ������� -
����  ��
�  �  �
 . �
����������  0������  ��
%���  ����0��  ������
��  �����
�	�����  �� -
��%������  �*8  �  �  ��� , ���  �  ���  ����
�	���  �
���������  
�����  �  
���������  )�� -
������ : �
��� , ������� , ��������� , ��
�����  �  � .� . 

&������������  ���  ��
����
�������  �������  �����  ��  �����0  �  �
�����  �����  
10 %. +���0�  �����  -3  (10–15 %), ����
��  �  ��������  �������� -���
���������  ������� . 

-��������� %  ������  �����
�	�����  ��������  ����������  ����	�����  �  
��
� -
��  ����0�������  ���*�  �������  ����0��  �  ����� . &�
����  ����%������  ��������
� -
���  ����0�  �  ���� , �  �����
�� . 3����  �����  ��  -3  15-20 % �  ��� �� , �  ��  �����0  ��  
�����  10 � , ���  ����%����� , 15 %. 

4
� �
��  

��� ���  �������  ��  �	������  ����0�� , �  �����������  ��  ��  ������� , ����������  
�������� ���  �
�0���  (45–85 %). �
�0���  ��� �����  ����0��  ��������  �0�������  
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�
����������  �
���
��� . +���0�  �  ��� ���� %  �����  85 % �  ���
�������  ������ -
��  �
����������� %  ��  ����� ��%��� . ?��  ����  �
�0���  ������  ���� , ���  ��� ��  
����
	����  -3 , ���  ��	�  �������  ���
����  ����0��  �  �����  �����  ��  �����0 . 

3����  ����  �  ������� ���  ����0��  – �����  60 %. ,������  ���
����  – ����  
10400 �1	 /�� , �����  �����  ��  �����0  – �����  20 %. +���0�  ������  -3 , ���������� -

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

3����  ����  �  �
������� ���  ����0��  – ��  70 %. ,������  ���
����  8400-9600 
�1	 /�� , �����  �����  ��  �����0  10–20 %. 3  �����������  ��  �����������  �������  ��� ���  
�������  ��	��  ���  ����� �����  �
�  �
����������  ��	�*��� , ����
�� ���  ���� , ��� -
����  �����������  ������  �  �
����  ��
����� ���  ����
����� . 

3����  ����  ��������� ���  ����0��  – ��  85 %. ,������  ���
����                            
6300–7000 �1	 /�� , �����  �����  ��  �����0  
����  ����  10 %. �
����������  ����� ���� -
���  ����0��  ���
�	���  �  ��� ����  ������������  �
��������� . �������� ���  ����  �����  
����0��  – �  ��������  
���
�  ����*���  �
�  ����*����  
���
���  �����  �  ���� . 


������
����  ����������  ������  ����0����  ��� . 3  �����  ������  �  ���  �
����� -
��%�  ������  �
�����  �  ��%����� , �  �
����  – ��
��������  ���������  �  � .� . 3�������  
���������� , ��%������������ , ��%����������� -��
��������  �  ��
��������  ����  ���� . 

+���������  ���  ����  ��
����
�������  �������  ����
	�����  SiO2 + Al2O3. 
!
�����8�  ����������  �������%  ����  ����  (60–80 %), �  Al2O3 ��������  ������8����  
����	���� . ����  ��	��  �����  �
��������  �
�  �
����������  ��������  �����  ������� , 
����
�� ���  ���� , �
�  ������������  �8�����  �����������  ������  �  ��������� . 

"�%������������  ���  ����  ��  SiO2 + Al2O3 ������  �  ����������� , ��  �������� -
��  ��  ����  �����  ����������  ����
	�����  " 12- 3 (20–30 %). ����  ��	��  ���  �� -
��� ������  ���  ���  	�  0���� , ���  �  ���������� . �
�  ����������  �
����  ��
 ����  �� -
��������  ��  ����%����  �����	����  �8  ����� �������  ���  ����������  ��%����� , �  
���	�  ���������  ��  �8  ������  ��00���������  0������ . 

!�
��������  ���  ����  ����
	��  25–50 % �����  ��� 0�� , ������  70. 4���������  
������  ����  ���������  
����������  ��  ���������  ����������� ����  ��	�*��� . !
���  
���� , ��	��  ���  ��������  ������������������  ��	�*��  �
�  ����������  ������  
������
�  �  ���� . ����  �
������  ���  �������������  ������  ���� . 

�
�"������*  ���
����  

!��0���
��  ��
�����  �
����������  �����  ��
������
����%  �����  
����
��  
�����0  �
���� -����
�� ���  �����  0,14 �� . +������  ��  ��  70–90 % -3  �  30–10 % ���� -

�� ���  ����� . ��������  ��
�����  1,04–1,35, ��������  ����  �����  3 %, ���� ���  �� -
��
�����  ��
����� -70 4,97 �� /� . 

'�������
���  ������  -3  (%): +  – 77,10–77,80, & – 4,49–9,82, N – 0,30–0,44,               
-  – 0,98–0,22, S – 1,68–10,22, Cl – 0,60–0,96. ,������  ���
����  37100–37760 �1	 /�� . 
3����  �����  66 %. 

!�
����  �  �
����������  
�����
������  ��  
�����
����� . -���������  ��
����� -
�����  �����  �  *�������  �
���  �
�  ���
������ , �  ���	�  �������  �������� . &�  ��������  
�������  �  �������  �
�  �����������  ��  ����  ������� , �����
��� , ��
���  �  �
������ -
����  ������ . &�  ��������  ������  �������  �
�  ��������������  �  
�����
���  *������ . 3  
����*��  ��
�����  
�����
�����  ��  10 % ��
����� . 

�
������  ���������  ��������  ����  ��
����� , ���������  ����%��
�������  �����  
�  �
����  ����%������  �
�  �����
���
��  ���
������  180–200 º+ . �
�  200–220 º+  ���� -
������  ���������  �����������  �  ���� . "�������  
����	����  ��
�����  �
��������  �
�  
340–360 º+ . &��
��  ��  450–500 º+  ���
���	������  ��
���������  �����  65–67 %, ���� -
��
�����  �
�������  10–15 % �  ��8
����  ����0���� ����  �������  (��������� ) 6–15 %. 

!��0���
��  -3  ��
%���  ����0��  ��������  ����� ��  ��������  ��������  ���
����  
�  �������  ����� . 3  ����� ���  �������  ��  ��	��  ���  ����� �����  ���  ���������  �� -
����������������  ���0���������  ����0�����������  �
������� . 

-�������  �����  ������������  ��
�����  (�����  80 %) �
���������  �  
��������  
�
������������  �
�  �
����������  ������
��  
����������������  ������� , �  ���	�  
�
�  ������������  ������  ������
���  ����
����� . 
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!�
���� -70 ����� ������  �  �
����������  )���������  �����
�����
����  ���� -
������ , �������������  ��	� , 
����������������  ������� . -�  ���	�  �
������  �  ���� -
����  �����������  �  ������������  
��������  ��
������������  �  ��
��
���������  �� -
�����  ������������  ����  – ���������  �  �
 . 

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

/��#�
��  

.�
%���  ����0�  �  �
�
�����  ��������  ���������  ����
	��  ����  �  
��������  
���������� : ���
������������  ����� , ����  ��������� , ��8���  ����������  �  � .� . �
���� -
������  ����
��  �
����������  ���	����  ����0�  �  
������  ��������� , � .� . �����  ���  
������%�  �  �����  �����
��%�  ��
�
������  �  �	�����% . 

+���0�  �����  �����
�	�����  ���%�  �����  
�����%  ��  ����  20 % �  ��
�
��� -
����%���  ���  �	���%���  ���  �
����
���� ���  �������� . +���0�  �  �����  ����������  
���	���� %  (�����  25 %) �
���%�  �
����
���� ���  �������� . +���0��  �  �����  ���� -
���  ���	���� %  �������  �  �
�
��� , ��  ���  ���%��� , �  ������  )���  ���������  �
�  �
� -
���������  �0����  �
��������  ��������  ��  ����  �������  �������
����������  
����  
�  �  �
�0����  �
�����������  ��������  �����
�	����� . 

��  ����
	���%  �����  ��
%���  ����0�  
������%��� : �  �������  ���	���� %  –  
20–30 % �  ���� , ��  �
�����  – 10–20 % (
��
�������%���  �  ����� ��%���  ���  �
���� -

���� ���  �������� ), �  ������  – �����  10 %. 

����
��  

!
�����  ��
%���  ����0��  �  ���*�%*��  ��
�� , �
�	��  ����� , �����  ��������  
���  ����
�  ����������  �������  ������������ ���  �  ��������  ���������  ��
���  
� -
��� , ���������  �  �������  ����0�� , �
��������  ��������0��  ������ , �
������� , 
�� -
����  �  � .� . ����������  ��������  ��
%���  ����0��  ��������  �������  ��  �
���������� -
��  �������� , �
�������  ���0��� ���  ������������  ����������  �������  ��
��  �
� -
����������  ������  '���������  �����
�	����� . >�����  ��  �������  ��
��������  �� -
)���0�����  �
������  ��
��  (�����  �	����  ��
��0��  �
���� ���  �  ���
���� ���  
��
�� , �����  ��������  �  �
 .) ��������  �����  �������� . 5��  ������������  ��������  
�� , ���  ��  �
�����  ��� ����  ��$8��  
����  �
�  ����������  �
��  �  ��������% . 

&�
��
��  

��������  ��
%���  ����0��  �������  ��  ��������  ����  -3 , ���  
���
��������  �  
����
�� ���  ����� , ��  �8  ����
����� -�����������  ������� . ?��  ����  ����
	����  
-3 , ���  ��� ��  �������� . ,�� , ��������  ����0�� , ����
	�*��  �����  30 % ��
����� , 
0,9–1,65, �  ����0��  �  ��� ���  ����
	�����  ��
�����  – �����  1,80. 

&�  ���������  ���������  ����0��  ��*��������  ����%�  �  ������  ��  ������
 -
����� , �  ���	�  
���������  
���  ���%����� . &��
���
 , �����  ���  ����0�  �
������� -
�����  ��������  ����
	��  �����������  ���%����� , �  ���	�  ��������������  �������� -
�����  ���������  �������  �������  ������ , 
������  �
������� , *�����  �
��������  �  
�
����  ��
����  �
�������� . 3  ����� ���  �����  ����0��  ����
	����  ��  50 % �������� -
�����  ���%�����  �  ��
�������  ���	����  �  ����
�0�� . ��)����  �  �����������  ��  �� -
��
	����  -3  �  ����
�0��  ����������  �  ��������  ����0�  (1,50–1,99). 

��������  ����0�� , ����
	�*��  10–15 % ��
����� , 2,2–2,3. +
�������  ������  
��
��������  ���������  �
�����������  ����0��  �  �������  ���
����������  
���8��  �� -
������  ��  �����%  ���������  �  ������
����  ����������  ���������  ��  ����
	����  
-3  �  ����0�� . 

?��  ��� ��  �  ����0��  -3 , ��� , ����������� , ����  ��  �������� . +  �������� -
��  ��� �����  ��  1 % ��������  �������������  ��  0,01. 
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?��  ����  �������  ���
����  �  ���  ��� ��  ����
	����  -3 , ���  ��� ��  ���� -
����  ����0�� , �  �����
��  (
�� . 1), ���  ����  �
�0���  ��� ����  ������� , ��� , ��������� -
�� , ��� ��  ��������  ����0�� . 

 

 
 

-����
�  1 – 4������
��  ��
��
���  
�  ����
�*  ��
�����  ����"�� : 
1 – ����������  ��	��  ��$8����  ������  O3 �  ��������  ���
���� ; 

2 – ����������  ��	��  ��$8����  ������  �  ��������  ���
����  ��
%���  ����0��  
 
��������  ����0��  �������  ��  �����  ����
	����  ����  (>) �  ����
�� ���  ���� -

�������  (+- 2): �
�  > + +- 2 = 44,50 % ��������  ����0��  1,443, �
�  61,98 % – 1,713, �
�  
63,96 % – 1,759, �
�  69,71 % – 1,863, �
�  75,14 % – 2,013, �
�  99,57 % – 2,698. 

&
����
��  

��
������  – ��$8�  ��
  �  �����0�  ��$8��  ��
%���  ����0��  ��� �������  �� -
�������  �����
�	�����  ��  ������� , �����  ���  ������  ���������  �����  ��������	���  
�������� , �
�	��  ����� , �
�  ��
��������  ��
�
������ . ��
������  ����0��  �  ����� -
���  ���������  �  �
����  �����������  ��  ���
��������������  �������  -3  �  ������ -
����
������������  �������  ����
�� ���  ����� , ������
�  �  ��
����
�  ����0�� . ��
�� -
����  ����0��  ������� -���������  ����
�� ���  �����  ���� , ���  ����������  ���  ��
����� -
��� . &�  ��8  ���	�  ������  �������  �  ����0��  ���%�����  
���������  ������� . +���0�  �� -
��� ���  �����  �����  �  ���  	�  ��������  ���*�  �����  ����  
�������%  ��
������ . 

#��
���
������  ����0��  ���������  ��*���������  �������  ��  ���
���  ��� -
�����  �����  ����
  ������  ����0��  �������������� . #��������  ��������  �����  �  �� -
�����  ��
��  ��������  �
�0���  ��
��������  ��
�
������  ����0�� . +  �����������  �� -
��
	����  -3  �  ����0�  ��
������  ����������  ���� ������ . 

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

&��!��*  ��
��
���  

�
���������  ��������  ��
%���  ����0��  ���  	� , ���  �  ��
������ , �������  ��  
������  �����
�� . �
����  �
�������  ��  �	����  �
�����������  ����0��  283-396 ��� /�� 2. 

+���0�  �  �
�����������  ���������  ��������%*��  ���%�  ��� ���  �
����  
�
������� , ���  ����0�  ������������� . +
�����  -3  �  �����������  ������%�  �����  �� -
����  	�  �
����������  ���������� , ���  �  ����  ���������� . 

����
:�)�������  ��
�����  

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

�
������  ��
%���  ����0��  ��  ������  �������  ��  ��  ���������������  ������� : ����� -
������� , �����
���
��
���������  �  ������
��������� . 
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,����8�����  �������  ��  ����
	����  -3 . 1��  �
������������  ����0�  ���	���� %  
1,54 % ���� ���  �����8�����  ���������  �  �
������  0,992–1,109, ���  ����0�����  �����  – 
0,080–0,887 �  ���  ���0���
��� , ����
	�*���  91 % ��
����� , – 1,310–1,03 �1	 /(��  D º+ ). -3  
��������  �����  �������  �����8����� % , ���  ����
�� ���  ��������%*�� . 

,����
���
��
��������  ����0�  �  ��
��0�  �
�  �����0����
���  ��������  
� -
	���  �
�  200–450 º+  �
���������  ��������  ����������  �  �����  ����������  �  ��
��� -
������  ���
��� % , ������*��  ��  �
�������  ����0� . 

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

����	����  �������� ��  ���	����� , �  �
�  �����  
���
��������  ����  
����  ���
������ . 
3
���  
����	����  ������  ����0�  
����
��  100 ��  �  
������  �����  �����  ��������� -
�����  ��  �
�������  4 ����� , �����  ���  �����  
����
��  200 ��  ��  4 ����  ��  
������%� -
�� , ��	�  ����  ����� ��%  �����
���
�  �������������  ������  ��  700 º+ . 

&�  �������  ��
���������  
����	����  ��
%����  ����0�  �  �����  �
�������  ���� -
����������  �  �
����������  ��
������  ���������  �������  ���  �
�0������  ����
	����  
-3 , ���  �  
����
  ������  ����0� . ����
�  �����������  �����  �
�  ��
�
������  ����0�  
������%���  ���	�  ��  ��8�  ����
	����  �  �8�  ���� . ?��  ��� ��  �  ����0�  ����� , ���  
��� ��  ���
��  �����  ��  ���  �������� . 

-�!�
������
��  ����"��  

.�
%���  ����0�  ������
��  �����
�	�����  ������%�  
�������������  ������ -
����  ��  ��8�  �
���������  �
���  ���  �
����  ����
���� . ����������  
������������� %  
������%�  ����0�  @��0�� , .
�� -
���
  (+@" ) ��  ��8�  �
���������  �
������
	�*��  
����
���� . ���������  ����
	����  ���	�  �  ����0��  �����  #������ , 2	���  1�����  �  
�
����  
������  +@" . 

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

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

&�
�*=����
�  )�������  ������� �
�  �����  �
�.���  ����"��  

.�
%���  ����0�  ���  �����������  �
��������
�� ���  ��
 8  �  ��� �������  ��� -
8�  ��  50–80 % �������  ��  ���
�����������  ��*����� , �����������  ����
�� ���  ��� -
��� . -�����  ���  �
����������  �����  ����������
���%  ����  �  -3  �  ����������  ��  
����  �  �
�0����  ������  ��
%���  ����0�� . 5���  �  ���8���  ��������� ��  ��  ��8 , ��  
��� ��  �
�  �
��������  ���������  �  ���	����  �����*����  ����0�� , ���  �������� ��  
���
�	���  ������������  �
����0�� . +	������  �  ��
��������  ��
�
������  ��
%���  
����0��  ���
���	��%���  ��
���������  ��� ���  �������  �  ����  �������
������  0� -
�������  ����  ���  �����������  ��  ��0���  
����	��������  ����0�  �
�  �������������� , 
���  �����������  ���������  ����
��� , ��������
���
���  �  �
����  �����  ��
��������  
��
�
������ . -�����  ��
��  ��
���%���  �  �  �
�0����  ������  ����0�� . 

3  �����������  ��  ���������  ������  ����0��  
���������  
���  ����
�� ���  
������  �������%�  �������� ���  
����
��  �  �������  �
���
����� , ���
�����%���  �� -
�����  ����	���  �
������  ��  ��  �
�����
��
������ , ���  ���
�	���  ������������  
��������  �
����0�� . &������  �����  �������  �  �����8����  �������  ��	������ ��  �  
)������������  �����  �
���� , ������ ��  )��  ���8�  �  ���
������%  ��
�	�%*��  �
���  �  
���
���������� ����  ����� ������%  ����� ���  �������� . 

$���"�)
� �
�  ��#�?��  

+���0���� ���  ��	�*��  �
����������  �  .�
�����  ��  ������  ����  ��  �	������  
�����������  ����0�� . ���������  �����  -3  (6–18, �  �
�����  12 %). 4���������  ������  
����
�� ���  �����  ��
%���  ����0��  ����������� . -�������  
�����  ���������  �  �� -
��
	����  ��
����
��  ���  SiO2 – 12–51 % �  +�-  – 18–60 %. ,������  ���
����                 
3700–4200 �1	 /�� . +���0�  �	���%���  �  
���
���  >�
��  �  �������	�	�����  ����  �
�  
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810–1000 º+ . 3  
���� ����  �	������  ����0��  ��� ���  �������  �����  �����%*��  ������ -
����  ������  (%): � .� .� . – 8,21, SiO2 – 34,40, " 12- 3 – 9,87, +�-  – 32,20, MgO – 1,67,          
SO3 – 9,54, S – 0,20. 

&�������  �������  )�����������  
��
������  �  ��
�
������  ����0��  ������� -
����  �
�  �������  �������  ����� �������  ����0���� ����  �������  �  ��������  ���
���� -
�������  ��	�*��� . �
�  �������  ��
�
������  ��
%���  ����0��  246 ��� . ����  ��
���% -
*����  ����0���� ���  �������  190 ��� . ����  ������� %  ��8�  ��  ������������  0������  
�����  �����������  ������  ������
�  (30 %) �  ����  (70 %). 6�����  �����  ��
��  400. 

+���0����  ����  �����
�	�����  �
������������  ��������  ����
	��  ����� ��  
�������  �
�0���  �����  ��� 0��  – 40–45 % �  ���� , ���������  �����  ��� 0��  10–20, �  
����� ���  �
��0���  25–30 %. ,����  ����  ������%�  ��	�*���  ���������� , ������� %  
���  ��������  �����  �������  ��
�����0�����  ��
��  300 �  400 �
�  �
����������  ���� -
��
��  �����  ��
����� ���  �������  �  ����
����� . 

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

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

1�����  ��
%���  ����0��  ������  �����
�	�����  ���
���	������  ��������  �� -
���������  ��
��  �
����  ���  ��	���������  �
������  �
�����������  ������ . &�
�� -
��  �����������  ��
%���  ����0��  �  ������� -����������  ���  ����������  ������  �� -

��  ����������  1 : 1 ���  ��	�  1 : 2. '��  ��
���  �  ��� �������  ���8�  ��	��  ����� �� -
���  �  ��
�	���  ��
����� ����  ���  �
�  �
����������  
��������  ��
����� ���  ���� -

�����  �  �������  (
�� . 2). 

 

 
 

-����
�  2 – $����  ��
�*=����
�
  ���
� )
�����  )
� �*�  
�����
�  �#������   
�  ���������
�  ������,
���  �
�.���  ����"��   


�������!��
�
  ����
�
#!����  &��,�������
�
  ,�������  
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&�  ������  �������  ����0����  ��� , ����������  �
�  �	������  ��  )����
�����0� -
��  �
�����������  ����0�� , 
��
�������  ����������  ���������  ��	�*��  ����
�����  

��������  ���������� : 

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

����
��  �����0  15–30 ��� , ��  
����
�  �����0  �  ���� ���  ����
����� %  ��  �����  
3500 �� 2/� . ��  �����  ��	�*��  ���������  ����
���  ��������  ��
��  0������  200. 
�� -
���  ����  ���  ���������  ����
�������  �����  ��
��� ���  ���������0��  ����������           
27–32 % ��  �����  ��	�*��� . &�����  �����������  ����
����  ��  45 �����  ��  2 ����� , 
����0  ��  2 ��  6 ����� ; 

:  ����
��� -0�����  ���������������  �
�  ����������  
������  ������  �
��0��  
�������  ����  (65–80 %) �  �
����
���� ��  ����� �8�����  ������
�  (35–20 %). 
�����  
����  26–28 %. &�����  �����������  0������  1–2, ����0  2–6 ����� . !���
��� -0�����  
��������  �
���������  ��
��  200–300; 

:  ���0��� ���  ��
�����0�����  ����������  ���8�  �����������  ������  �������  
����  ��� ������  �
��0��  
����
��  �����0  ��� ��  15 ���  (20–30 %) �  0���������  
������
�  (70–80 %). ��
�����0�����  ����
����
��%*�� , ��������
�����  – 400–500. 
&�����  �����������  2,0–3,5 ���� , ����0  4–6 ����� . 

!
�����  �
��0��  ����  (30–150 ��� ) �
������  ���  ������������  ���������  ������  
�  ����������  ������� , �  ���	�  �  ��� ����  ���������  – ���  �������������  ������  ���� . 

7�����  ��  ,�)�  ����"��
�
  �
���
���  

,�
��������  ��
�
������  ��
%���  ����0��  �  ��������
���
��� , ����
���  �  
�
����  �����  ���
���	������  ��
���������  �������� ����  �������  (����0�����  ���� -
����� ) �  ��� ���  ���������� . ��������  ��  �����������  �������  ���������  �  ��
����� -
����  ��
 % . 
���� ����  ������������  ���������  �������� , ���  ���  ��	��  �
������  �  
��������  ������  ��  ��������  ��
 ����  �����������  �
�  �
����������  0���������  
������
�  ��  �
�*�%*����  �����  ��  ���
���  ������� . #�
��  0������  500. 

+���0����  ��������  �������  �
��  �  ��������  ��
����
�������  ������������  
�����������  �������  (���� . 1), �
���  �
��0��  15 �� . +���0����  ��������  �����  ��� -
��%*��  �
��0������  ������  (%): �
��0��  + 40 ��  – 35, �
��0��  15–40 ��  – 50 �  
�
��0��  15 ��  – 15. 

 
��,��"�  1 – ����������  �
����  ����"��
�
  �
���
��� , % 

!���������  
&���
  �������  �
���  ���������  

+
�����  
1 2 3 4 5 

Si- 2 14,95 15,20 17,59 16,58 15,34 16,93 

" 12- 3 4,14 4,58 4,19 4,44 4,27 4,32 

Fe2- 3 3,81 3,85 4,35 3,61 3,51 3,82 

+�-  35,03 32,53 29,81 34,37 34,26 33,20 

Mg-  3,33 3,88 264 2,13 2,56 2,71 

K2-  0,86 2,10 2,58 2,13 2,21 1,96 

Na2O 0,05 0,05 �����  �����  0,12 0,06 

S- 3 4,10 4,04 4,90 2,82 5,15 4.00 

� .� .� . 33,67 32,00 31,51 32,83 32,40 32,28 

+����  100,58 99,87 99,63 100,04 100,88 100.20 

S��*  1,64 1,63 1,96 1,13 2,06 1,68 

 
�
��0��  �����  25–40 ��  �  ��������  ���
����  2900–5000 �1	 /��  �������  ��  �� -

������  �������������  ����������  �  ����0� . (����  ������  ����  (15–25 �� ) �  ��������  
�������  ��  ��������  ����
����	��������  ����0�  �  ����� ����  ����������  ������  �� -
���������  ���������� . +���
	����  +�-  �  )���  �����  ��� �� , ���  �  �
�����  ����� , ��  
������ ��  ��� ��  Si- 2, " I2- 3, K2- , SO3. 
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&������*�  "������*�  �������  (>����
������� ) 

+	������  �
������������  ����0�  �  ����������  ���������  ��  )����
�����0���  
���
���	������  ��
���������  �������  ���� , 80 % ����
��  �
������  ��
��  ���  ���� -
���  �
���  ����� ���  ��
������ . �����������  �����  �  ��
��������  �������  ��� ���  
����	����  �����%�  ��� ���  �
�������  �  
�����  )����
�����0��  �  ���
�	�%�  ���� -
����  ��
������  )����
�)��
��� . 4���������  ������  ����
�� ���  �����  ����0��  �  
��	���������  �
������  ��
��������  ��
��  �
�����������  ������  ���������  �	����  
�����0  �  	�����  �������������� . 


��
���������  �����  �����  �	������  �
������������  ����0� , ��������  ���� %  
��� 0�� , �  	�����  ��������������  �
�������
�����  �����������  ����� �������  �
�� -
��������  �  ����
�� ���  ������  �������  �  ����������  )��
���  �  ����������  ������
� . 
1�����  �����  ���������  ����� �����  ���  )��
����������  0����  �����0  �������  �� -
����  �  ��������  ���
����  6280 �1	 /�� . 3�����%*��  ��  �����  
������  �
�����
�����  �  
�����  �
�����
��
�����  �  ����� ���  0�� . �
�  )���  ��������  ��������  ������������  
�  �����������  �  ��  ���
��������  ���������  �
���
������ . 

&�  ������  �
�����
�������  ����0����  ������  �  ����
	�����  ������������  
����  25 %, ��
�����0���������  ������
�  30–50 % �  �����  5 % ����������  ����� -
��
�����0����� , ������%*��  ��
���  400 �  500. 

%������ ���  ����  �  �)!����  �)  ��@  

#���
�� ���  ����  �  �������  ��  ���  �������  ��
����  �
��������  �  ��������  
����������0�������  ����
���� . 1��  �8  ������������  ����� ��%�  
��������  ��
���  
��
��� ; ������ , ����� � , �
���� , ������ , ����0� , ����������  �  �
 ., �  ���	�  �������
�� -
������  ����� , ����������  �
�  ��������  �������� . 3�  ������  �������  ���  ���������  
������������������  ����  ������������  ���� - ���  �
8�������������  ����  ��
 � . �
�  
��
��������  �������  ��
���  �  0����  
����  �
����  �����
��  ��� ���  ��������  �����  
�������  
������� . &��������  ��������  ����  ��  ��
���  ��
��  �  ������  ����������  
�
�  ��������  
�������  ��  �����  5 ����  �
�  1500 º+  �  15 ����  �
�  1400 º+ . 

(�� ���  ����  ��
���  ��
�� , ����������  �������  �  ��
%����  ����0��� , ���  �� -
����  �����*����  ����0��  �����  �����  �
��������  �  �
����������  ����
�� ���  ����  
��������  �������� . 1��  )���  0����  �
������  ����������  – ������  ������  �  ����0����  
����  ��
��������  ��
�
������  ��
%���  ����0�� . 3  ��������  ������  �������  ��	��  �� -
��� �����  ����� , ���  �����������  ��
����  ���  ��
���������  �
��  �  �
����  ������� . 
4���������  ������  ��
 ����  �����������  �
����8�  �  �����0�  2. 

 
��,��"�  2 – ����������  �
����  �*� ��*�  �
��
����
�  ������� �
�  ���* , % 

!���������  

!�
��������  ��
��� ,  
������  ������  ����0��  

>�����
�������   
�����
�	�����  

+���0����  
����  – ������  
��
�
������  

��
%����   
����0�  �   

����
���  �����  

.����  
�����
�	�����  

«(�� ���  
���� » 

(��   
����0���� ����  

��
����   
+���0�������   

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

SiO2 7,38 5,11 21,42 58,92 70,55 

TiO2 0,34 0,10 0,34 0,94 – 

Al2O3 1,93 1,44 5,70 16,96 4,37 

Fe2- 3 0,92 0,84 3,87 7,22 1,92 


 2- 5 0,12 0,11 0.08 0,12 – 

+�-  47,4 46,56 27,26 2,42 13,57 

MgO 1,29 0,72 1,50 2,77 1,32 

# n-  0,03 0,0.3 0,01 0,08 – 

Na2O 0,06 0,11 0,15 1,28 0,35 

K2-  0,58 0,53 2.50 3,50 1,45 

� .� .� . 38,79 43,32 32.28 5,65 6,82 

+����  99,07 98,87 93,12 99,86 100,35 
S��*   

�  ��
���8��  ��  SO3 
1,13 1,22 5,09 0,21 1,17 
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$���"�)
� �*�  �����
���������������  ����
�
�����  

!��  ��������  ������������  ���� , ����������  ��  �	������  ��
%���  ����0�� , �8  
��	��  ����� �����  �  ��������  ���������  ��
 �  ���  ���������  ����������  �  ������ -
�
�������������  ������� . ����  ��������  ������������  ��
 8� . 

1��  ���������  ��������������  �������  ����������  �  ����0����  ����  ��������  
�����%  �������  – ���
0����  �����  20 %. !��������������  ����������  ��
��0��  �� -
��� ��  ������  (99,0 %) �
�  ���
������  �������  ����� ���  ����������� . ,����  ������  ��  
�����  ������ -������������  ���������  �
������  ���  �
����������  
��������  ��
�� -
��� ���  ������� , �  ���  �����  ����0�������  ������ . 

!
���������0��  ����0���� ����  ������  �
�  �����������%*��  �����
���
���  

�	����  �  �
�����  ����
	��  ���������  �������  �������
�������������  ����
���  – 
������ , ������%*��  ��������  ������ -�������������  ���������� . 

+���0���� ���  �������
�������������  ������������  �
���������  �  ��������  
�����  ����
������������  ������  – ���������  (44 %) �  �������������  (56 %). 

+����  �
����������  �
�����
��������  ����0���� ����  �������������  �
�� -
��������  ��  
������  3. 

 

 
 

-����
�  3 – $����  ��
�)�
!����  ����
�
������  
 

$���"�)
� �*�  ��)
)
�
�������  

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

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

����  �������  �������  �  ���������  �
�  ����������  ��������  9 ��� /�� 2 ����
���  
�
�0���  ���
���0��  ��������� , ��%������� , ��

����  ��� 0��  �  ���������  ������� , 
� .� . �����8�  �������  ���  ����
������  �
��������  �
�0����  ���
�����  ����0���� ���  
��	�*�� . �
������  ����������������  ���
������  �  �����������  �������  �����
��� -
���  ��������  ����������� . -�������  ������
������  �������  ��  ���������  �
�������  
����������������  ���������  ����������  �����  ����  �  ����� . 

-������ ���  ������  ����  ����������0�������  �  �����
���������  ���������� -
������  �
����8�  �  �����0�  3. 

 
��,��"�  3 – 	������ �*�  �
����*  ��)
)
�
�������
�  

!���������  

.��������������  
����������0��� ���  
�  ��$8����  ������  

500 �� /� 3 

�����
��������  
�  ��$8����  ������  

950–1000 �� /� 3 
����  �������  1 ����  1 ����  

�����  �������  0,5 �����  1 ����  

3���  44–48 %* 44 %* 

"�%��������  ���
�  0,20 %* 0,04 %* 

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

�8����  ��  
������  4. 
 

 
 

-����
�  4 – ����
�
���  ��
�)�
!����  ��)
)
�
��������  
 
�
����������  ����������������  ��  ������  ����0����  ����  ����%����  �������� -

����  �
��������  �
�  ������������  ��
����� ���  �������  ������  ��
�������*���  ��	� -
*��� , ���  ��
�����0����� . '�������  ��
�����0������  ��  1 � 3 ������  ��������  300 �� . 
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�
����������  ����������������  �������  ����������  ��  �
����������  ����������  ��  
�����������	�����  ��  1 � 3 �������  �  ���
����  ��  ��������  ��
 ����  ����  ������ . 

2����#�*�  ����"�)
� �*�  ���,*  

>8����  ����0����  ����  �����������  �	������  ��
%����  ����0�  >�����
�������  
�����
�	�����  ��������  ��	�*���  ����������  �  ��  )����  ���������%  �
������  ���  
������������  �
���	���  �
�� . 

3  �
�0����  ������������  )���  �
��  �  ��������  ���������  ����������  �
����� -
���  �����8���  ����  �����������  �	������  6'+ , ������  �� -���  ��� ��0�������  �  �� -
���  ������������� . 

�����  �����������  ��
������  ��
��0�  ��  ���������  ����  ����������  �  ��$8 -
�� , ��
�������  ��������  �
�*��� , �  ������
��  
���������  �  ��
���� . '��  ��$���� -
����  ��� , ���  �
�  ����
��  �
��������  �
�0���  �������  ������� , ���  ��������  ��
�� -
����
����  ���������  ��$8��  ��
��0�� . �
��������  	�  ���8���  ����  �
������  �  
���� , ���  ���
�������  ��
������
����  ���������  ��$8��  ��
��0��  � , �
���  ���� , 
�������������  �
������  ������� , ���  ���  ���
������  ���
���  ���
���0��  �  ��
��� -
�����  ���
���������  ��� 0�� . 

�
�  ������  ����  (��  4700 �� 2/� ) ����������  �8  ������������  �
������  ��  
�
������%  �  ��
��0���  ��  ���������  ���8���  ���� , �������������  ����
�����  �� -
�
�����������  
����
�%*��  ��*����  �  ���
������  ����������  ����������  ���
0� . +� -
��������  �����  ���8���  ����  �  �����  (��  ���� ���  ����
������  3000 �� 2/� ) �
�  ���� -
�������  ��
������  �
������  ���	�  �  ��������%  ������������  �
�������  ��  �
���� -
��%  �  ��
��0���  ��  ���������  ���� . 

-������  ��
��0�  �
���	���  �
��  ������������  �������  ��
������� ����  
���
�
������  ��  �����  �������  (%): ���8���  ���������  ����  30–40, ���
0����  �����  
70–60, �����������  ������ ; ��
��������  ���	����  14–16 %. 
����
  �
��  (�� ): ���� -

�����  ������
  – 85, ��
�	���  – 125, �����  – 500. 1
���	���  �
���  ������������  
���  �
����
� , ��������0������  – �  �
����
�� . 

+���0����  ����  �����������  �	������  ��
%����  ����0�  ���  ����
��� , ���� -
��%*��  ��	�*���  ���������� , ��	��  ���  ����� ������  ���  �
����������  ���� -
��������  �
���	���  �
�� . &�������  )����������  ��������  ������  ��
������� ����  
���
�
������  �  �������%*��  ���
���
��������  ��
�������  �
��  �  ��������� . ,
���  
�����������%���  ��  ����� , ����
�	8����  ��  
������  5. 

 

 
 

-����
�  5 – $����  �)�
�
������  !����#�*�  ���,  
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$���"�)
� �*�  ���
�
���  

+  
��������  �
�����������  �  	���*����  ��
����� ����  ���
������  ���
�� -
����  �  �8����  ������������ , ����� ������  ���  �
����������  �8�����  ������ . >8����  
������ , �������������  ��  ������  ��
�����  ������������ , ������%�  ����������������  
��������  ��
�	��%*��  �����
��0�� , ���	�%�  ���  ������  �  ���  �����  ��������%�  
��������  ��  ��
����� ���� . 1��  �
����������  �������������  ������������  ����� -
������  �
�
�����  ��
 8 : ����� , �������� , ����� , ���������  �  �
����  ��
��� , �  ���	�  

��������  ���������  ������ . 

���������  ������������  �������� , ���  �
����������  ����
��  ���  �
����������  
��������������  ��
������  �����������  �������  ������
�0��  �
����������  ���� -����  
��  �����������  �	������ -��
%����  ����0�  ��  6'+  ����0���
�
�������%*���  ����� -
����  «+���0� ». ��  �
������%  �  �
�����  ��� ����  ���������  ���  ��������  �����  �� -
��������  ����
����������� , ����������  �  �
��������
�������  ��������  �  ��  �
��� -
��  ���������� ���  ����	���  ���
��  ��  ��������  �  ����� . 5�����������  �8  ��
�0� -
��� ���  ��������  – �
������� ��  �������  ����
	����  �����  ��� 0��  (36,0-38,0 %), 
����������  ����  ���  �
����������  �8�����  �����������  �
�������  ������  �  �����  
�����%  ��

����
�%*�%  ������� . 

#��������������  �������  ���  ����������  �����%*��  ������� ���  ������  ��� -
�� , ����������%*��  ���������  ����0���� ����  ������
���  (%): ����  – 53,0, �����  – 30,0, 
����
��  – 10,0, ���
�0��  – 7,0. 3��	����  �����  18–19,5 % (
�� . 6). 

 

 
 

-����
�  6 – ����
�
��������  �����  �)�
�
������  ���
�
����  
 
&�  ������ -������������  ��������  �  �
�0���  �
����������  ������
���  ��*��� -

������  �������  �������%�  ������  ����	�����  ����� , ����������  �������  �  ����
���  
�  ����� , ���������  
�	��  ��������  �  �
 . 1������  �  �����  �����  �  ����
���  �������  
��������  �
���������  ��������  ������
��� . 

$���"�)
� �*�  ���
�
���
,��
�  

1��  �
����������  ����0���� ����  ������
���������  �
������������  ����  ��  
������
��� , 0������  �  ����  (���� . 4). !
�����  �
��0��  ������
��� , ������  ����������  
�  ����  ����  (2/3) �
����
���� ��  ��
�������%���  �  �������  �  �������  3–4 ��� ., �  �� -
���  �������%���  ��	�*�� , ����� ���  ����  �  �
��������  ��� ������  ��
���������� . 
1����  ����  ������������  �  �������������  ��
�� . ��
�������  �
��������  �  ���� -

���
���  ��������  ��  ���
������ . �
����	���� ����  ���
�
������  ��  �
�������  60 � , 
�
��
��  45–55 � /�� 2. 
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��,��"�  4 – -���
!  ���������  !��  �����  ����"�)
� �
�
  ���
�
���
,��
�� , ��  

#�
��  
������  

�
��0��  ������
��� , ��  6�����  
��
��  500 

3���  
1–5 5–10 10–20 

50 450 200 400 184 240 

75 470 205 410 200 235 

100 480 205 40 235 225 

150 495 205 430 265 240 

200 495 210 440 280 230 

250 480 210 440 300 240 

300 475 210 435 350 240 

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

������ , �
����8�����  �  �����0�  5. -�  ��	��  �����  ��
����  �
��������  �  	���*���  
��
����� ���� . 

 
��,��"�  5 – $�
�����  ���
�
���
,��
��  ��  
��
��  ����"�)
� �
�
  ���
�
����  

#�
��  
������  

-�$8����  
����� , �� /�� 3 

�
����  �
�������  �
�  �	���� , ��� /�� 2 

�����  �
���
������  �����  28 �����  �
������  

50 1150–1180 36 54 

75 1190–1200 56 84 

100 1300–1340 74 113 

150 1310–1360 131 157 

200 1500 138 207 

250 1600–1620 179 263 

300 1640–1670 2218 305 

 
%������ �*�  
��
!*  !��  �)�����
�����  ����*�  �
��  

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

%���  ����0��  ��
���������  ������� , �����  150 ��� , �  ������  ���  ��  �
�����  ����� -
����� ����  
������ . -��  ����
	��  11–20 % ���������  ������� , �  ���	�  ������
���  
����
��� , 3,98–5,0 % �����  ����� . 3  ����  ����
	����  ������  ���
�)������� , �  ������ -
��� , ����� , ������� , ��� , �����0 , ����� , ����� , ���
�� , �
�� , 0�
����� , ��
��0�� , �� -

��  �  �
����  �  �����������  ��  0,0001 ��  0,01 �  ��	�  0,1 %. 

+���0����  ���� , �������  ���
�)���������  (��� , �������� , ����� � , ��
����0  
�  �
 .), ���������  ������
������  �����������  ��  �
�	��  ��� ����������������  ��� -
��
 . !
���  0��������  ����0����  ����  ���  �������������  ������  ����  ��	��  ����� -
�����  ����������%  ���� , �
�����������%  ���8�  
������  ��
��������  ��
��  – �������  
������  ���  �������  �����*����  ����0�� . 

8�,��  !��  ���
���� �*�  ��,
�  

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

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

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

�  ± 15 º+  �������� , ���  ����������
�������  ����������  «����� » �  «����� » ������%�  
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�����  ��������  ���������� , ���  ��
��������  
������������ . ����������  ��  ������ -
������������  ���������  ������%�  �
���������  �������%*��  ��
������� -
�����������  ���������0��  ��  *����  ���  ��
�	����  ��
����� ���� , ��
����� ���  
� -
���  �  ���  ����������  ���  ������ . !
���  ���� , ���  �
������  �  ��������  ��������  ����� . 

&�����,
���  �
�.���  ����"��  

.�
%���  ����0�  – �
�����  ��  �����  �
�
���  ���������������  ��
 8 . ������� -
���  �
����������  ��������%*��  �������  �����	��  ��� ��  ��  ��8�  ��
��������  ��
� -

������  ����0� , ����
��  ����������  ���  ���
������  ��
 �  ��  ���  �����
���
 , �����  
�
��������  ������  ����
��0��  ��
����� , �
��8�  ����  ����  ��
�����  �
��
�*�����  �  
���� , �
����  – �  �������  ��*�����  (����� , ��� ), ����
��  ��  ��8�  ����������  �������� -
0��  
������%���  �  ����� ��%���  
����� �� . '���  �
�����  �
��0��  ��
�
������  ��	��  
���*������� ��  ��� ��  
���������  �������� , ����
  ����
��  ��
���������  ������ -
����  ���������  ��
 � . 

1. &��
�����%  �����
������  ��  ��� ��  ��
���� , ��  �  ����
�� ���  ��������% -
*��  ��
%���  ����0�� . �������� , ���  ���  ��� ��  )���  ����� , ���  ��� ��  �
������  ��  
�8  ���
��  �����  � , ���������� �� , ��*�������  ����� -��  �
���0�  ����
	����  ���� -

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

+�*�����%�  ������  �����*����  ��
%���  ����0�� , �  ���  �����  �  ����� , �
�  �� -
��
��  ����
	����  �
����������  �����  ��	��  ���  ��������  ��  90 % �  ���� . 3  )���  
������  ��  �����  ����  �	�  �  ����
�����  �����  �����  ��
 � , ���  ����
���  �
���%���  
����  ���������������  
������ . 

2. 3��
��  
���%*��  ��������� �����  ��������  �
��������
�������  ������  
��
 � . 3  �����������  ��  �������  ������  ����0�  ��
��  �����  ��������  ����
����  
��� ��  
������
����  ��  
����
�  ������  – ��  ���������  ����  ��  �
�����  ��������� -
�
�������  ������ . 

3. 6���  ��
�
������  (���
���
 , ����� �������  ����
�� ���  ��������%*�� , 
����������  0�����  ���������%*��  ����������� , �
����������  ����0������  �
���
� -
���  �  �
 .) ��
�����%�  �����
  ���������� . 

4. &�  ���������%  ��
�
������  ��
%���  ����0��  ��*��������  ����%�  ��������  
�
���������� . +�*�����%�  ������� , ��
���  
���%*��  ��
�
������  �  �������  ���� -
������  �  ��������  !�1 , ������  �
�  ����������  ���������  ��
�
������  �
�����  
�� -
�����  ����%  ���������% . 

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

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

%��
!*  ������,
���  

+������   
-�������  ����������  – �����  �
���������� ����  �  �������  (��
��  ������� -

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

+����0  ���������  ���
��  ���� , ����
��  – ��
��  ������ . 
���
��  �������� , �
� -
��������� ����  8–12 ���� /��� . 

����
����  ��  �������  
���
��  1�������� . -��  ����  ��������� ��  ��
�������  
���  �
������������  ����0�  �  '������ . �
���������� ����  
���
�  25–50 ���� /��� ., 
����� �������  �����0  
������  �  �������  �����  ��  25 % ��  �����  �����0 . 
���
��  
1)�������  ������  �����%  ��  ��������  ����0���%  �����  �  �������� ���  ��  �
���� -
��%  �  �
�����  ��
�������  ������� . 
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#���������  ���	   
&�������  ����
������  ��  ��
�
������  ����0��  �������  ������ ���  ���� . 

'��  ����������  ��*���  ��
�����  �
���������� ���� %  ��  500 ���� /��� . 
�������  ��  
����� ��  ��
����  �
��������
�������  �
��0��� , �
���������  ����� ���  ���  �������  
�����0 . ,����� ���  ����  ���
���  �  ����  ���  �����������  ����  ��
�
������  ��
%���  
����0��  �  �
����� . !����
��0��  ����� , ��  �
��0���  
�����  �����  �������  �  �%����  
����  ����0��  �  �  �%����  �
��������
��������  ������� . ����  ������ ��  ����� , ��	��  
�������
����  �  �����
��  
�	���  ���  ��������	���  �������  ��
�
������ . 

'����
�8�����  ������ ���  �����  ����8���  ��  ����  �������  �
����
��  ���� -
��� , �  ��  �
���  ���  �
����  ������ , ����  �	�  ������  )������������  ���������� , �
� -
���	�%�  
������� ��  �  ����
���������� ��  ��  ��8�  �
������  �����	������ , ��� ���  
���
��  ��  )��
��%  �  � .� . 

,������  ����������   
��
������  ��  ����  ��
���  
���
���
�������  ��������
���
��  – ��
������  ���  

�
����������  ���������
������  �������� ����  ���� . +��������  ��������
���
�  �  ��� -
���  ��������������  ��������  ��� ��  ��������
���  ���  ��
�
������  ����0�� . 3  ��� -
��  ��������������  ��  ��8�  �����  ��������
���
����  ���� , ���*���  ��  �����  �������� -
0��  ��������� , �  ���%  ���
��  �������%*���  ��  �����  �������������� , �
��������  
����
��0��  ��
����� . ,����  ��
���� , �
�  ����  �
�����  �����
��������  
������  �� -
��� ������  �����  �	������  ����
���  ��������� , �  ���
�������  �����������  �����  �� -
�
����  ����
�� ���  ����� , ��  ���������  �����
��  �������  �  �����  ��������0��  

&�  
������  7 �
����������  ����
���
� , �������������  ��
���  «���� » ���  '� -
�����  (!����� -7
�� ) �  1925 ���� . ������  �������  – ��  ��8�  
��
�	����  ��  ������  �
� -
������  �������������� . �
���������� ����  35 ���� /��� . #���
���  ����
���
�  – ���� -
��  �������
���  �  ���� ���  ��	��� . #�	��  �������  ��������������  �  ��������0��  – 
��
�	��  ���  
�����
������  ������  �������������  ��  �����  ��������0��  �  �  �����  
�������������� . 3
�*�%*����  ������ , ��  ����
��  ����
�
����  ���������  ��  �����  
��������������  ����  («���
�� »), ��������  �����  �  
���
�	�����  �  ��������� . .���  ���� -
����������  �  ��
�  ����� , 
�����������  �����  ��������0�� , �����%�  �  �������  ��� -
�����0�� . 

 

 
 

-����
�  7 – �������
�* : 
�  – ��
�	����� , ����  «���� »; �  – 0�����
������� , ����  «!����� -7
�� » 
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@������  ����
���
  ��������  ��������  ��
����������  ��
������  ���  
�������  
���������  ���
�������  ����0���
�
�������%*��  �
������������  – ���������  	�� -
����  ������� , ���  �����  ���  ��
���  �  0������  �
�������  – ������  – �  ����
���
��  
����������  1000 � 3/�  ������
������  �������  (�����  10 % �  
���8��  ��  ��������  ����� -
0��� ���  ����� ), ���  ������  ������������  )��
����������  ���
�������  �
���
�����  ��  
��
�
������  ��
%���  ����0�� . 

-�����  ����
���
�  ��  
���%�  �
����  ������	��  �������%*��  �
������ : �� -
��� �������  ����0����  ������  �  ����
�� ���  �����  ����0�� . 1�	�  �  �����  ���� -
��� ���  ��������  �����
�  �
��������
��������  �������  ���  ��
�
������  �  �������� -

���
��  �����  50 % �������  ��  ���
  ����0��  ��� ��  ��
�
������  �  ����* %  ��*� -
����%*��  �  ������*��  �
���  �������  ��������������  ������ . 1�  ���  ��
  �����  �� -
��� ������  ���  �������  ���  )����
�����0�� , ���  ��������  ����	������  
������� . 
�
�  �	������  �����  ������  ��
�������  ��
�����  ����������  ���� , ����
�%*��  ���� -
���
� , �  �������  ����� , ���
����%*��  
�����  ��������  ��������� . 

���������  �  ���������������  ������  ���
�������  �����  �
�0�����  «����*� -
�� » �  «�������	�	������ » �����  ��������  ��  �����  ��������������  ������������  ��  
�
�������%  �����������  �������  ��
�
������  �������
�������  ����0� . 3  )���  ��� -
����  �  ��������  ��������������  �
��������  ����  ��
%���  ��������  ���� , ����  ��*�  
�����  ������  – ��������  ���������  ��������0��  �  �	������  �����  ����0�  �  ����  ��� -
����������  �  0����  ��  �������������� . 3��  )��  ��������������  ������������  �  �� -
�������  ��  �����
����������  ����������  ��  ��������  ��� �������  
������� , ���� -
���  ��������  ����  ��  ��������������  �������  ��
�
������  ��
 �  (�������  ��  ����
 -
	���%  ����
��� ) ��������������  (������  ��  ����
	���%  �����
��� ). 3  )���  ������ -
��  ������  �
��0��  ��
%����  ����0�  ��
�������  �  �����  ������������� , �����  �  �����  
�  ��
��������%��  �
�  )���  ����� . 1�� ������  
���������  ��  ����  �������	�� , �  
���  �
�0���  ���  ��  ��
����� . ��
�
������  	�  ����0����  ������  ��  ���  �
�  ���� -
������  �����
���
��  (������  ��������0�� ) ����  ������  �  ����  ����������  ��� . 


���%*��  �����������  �
�0����  ��������  �����
���
�  �����  �  
�����
� . ���� -
�����  ���  ����	����  �����
���
�  �  
�����
�  ��	��  ���  ����������  ������������  �� -
����������  – ����  ���  ��
��
�������  �����
���  �������������  �  �)
����������  ��� -
�� . ,�� , ����  
��
�������  «�������� » �  «������� » 
�	��� . 3�������� , ���  ��
��
� -
���  �����
��  �������������  ��	��  ��� ��  �  �
������  100–150 º+ , ��)����  ��������  
��������  ���������  
�	���  ��������  �����������  �������������  �  ����0� . -�������  
��������  
�	��  �
��������  �
�  �����
���
�  480–485 º+ . !
���  ���� , ��
 8����  �
���� -
������  ���  ��
��
������  �����
���
  �  �����  ��������  ����������  ������������� , ���  
�
���������  ����������  �	�  �
�  850 º+ , �  ��  �
���  ���  �
�  �����
���
�  ��	�  750 º+  ��� -
	�����  ��	������  ����
���  �  ��������� , ���  ���8�  �  ��������%  !�1  �
�0����  �  0���� . 

������	���������  ���"���   
.����	������ ���  �����  ��������  ��������0���  ���������  ��������  ����
� -

��
�� , �
���������  ��  ���������  �  � . !����� -7
�� . 5���  ����
���
�  
�����%�  ��  �� -

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

������  
���
��������  �����0 . 

+����  �
�0����  «2���� --�� » ��������  �
������ ���  �  ��  �����  ��������  �  
�
������  ����� -����  ��
��� . '��  ������������  ����� , ���  ������  ����0�  ��8�  �����  
���
� , �  ������������  – ���
��  ���� . 
�����8����  ����  
���
�	�����  ���
�� , �  �
� -
����*��  ��
��  ��8  ������  ���
�������  �������  ��  ��8�  �����  ���� , �  �����  ��  ��8�  
��	���  ����
���  �  ��������� . +����  �
����	���  �  ������  50-�  ����� , �������
����  
����������� , �  ���  �����  ��  ���������  1200 ���� /��� . 

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

�����������  ��������  ��  ���
  ��� ���  ����������  ����0� , ��������  ����  ��  ������  
��  ���������  �������0�
������  ��  ����� ����� . -�������  ��� ���  ��$8�  ��
��� , 
�
���������  �����������  
���� . +���0����  �����
�	�����  
�����%�  ���  ��������  
����	��� . !  ��	�����% , ��� ���  ����  �����  ��
�
������  �  ��������  �
�����������  
����0��  ���  ����
�����  ����������� . +���0�  ������%�  ��������� ��  ��������� , �  
�
��
���%*��  ��  ��
���  ��  ��
������� . ����  )��  �����  ������  �����������  ������  
����  ��������� ��  ���
����� . 
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3��  
������
�����  ����  �������  ��
�
������  ��
%���  ����0��  �
�������
� -
����  ��� ��  ����  ���
������� : ���������  �����  – ����������  ����� . 3  ��  	�  �
���  �  
��
����  �����  ��
%���  ����0�  – )��
����������  ��
 8  �  ���  �������  ���	��  ���  
����� ������  �  ��  �
����  ���
�������� . -���  ��  �����  ���
�������  – �
����������  
�����  ���  )��
�����������  ����� ������� . >%���  �����  ��
��������  ��
�
������  
����0��  ������  �  ����������  ��
%���  ����� , ��)����  �%���  �����  �
����������  ��� -
��  ��������  �����
������  �  �������  �
����������  ���� . 

+������  ������  �  �  ���0��� ���  �������  �
����������  ����  ��  ����0��  ���  
0�������  �
�0���� . 5*8  ��  3������  -������������  �����  �  +++
  ���  
��
������  
�
�0���  �
����������  ��������  ����  ���  ��������	����  ��
���� . '���  �����  ���  
�� -
�������  �  1948 ����  ��  ����  �
�����  �
���
������  – �  '++
  (!����� -7
�� ) �  �  >���� -
�
������  �������  (� . +���0� ). #����  ����
���  �����  �������  ��  ���
������  ���
� -

����  ���	�*�����  ���
��  ����  ����0�  �
������ %  25–125 ��  �  ���0��� ���  ����
 -
���  ����� , ��$���������  �  ����
��  �  �����  ����������  ��������  ����� . -���
��  
������� . !����
��0��  ����� , �������  ����
���  ����������  ��������  ����� . -�������  
�������  ����
���  �����  ��  ��������  – ���
�
������  
����� . 

!����
��0��  �����  �
�������  ��  
������  8. !���������  ����0�  �
��������  �  
����
� , ������  ����
��  �����  10, �����  4, ��
���  ���
��  4,6, �����  5,1 � . -���
��� -
��� ���  �
�������  
��������  ��  �����  ��
����� ���  ������� , �  ����
��  ��
��  ��� , 
����������  �  ����0����  ����
���
���  ���������� , ,����  ��
���� , ����
���  ����  �  
����0����  ��������  ����
���
�  ��������%�  ������  �������� . !���
�  ��$�������  �  
����
�� , �  ��	���  ����
��  23 ����
� . 1��  ����
��  ��������%�  �������� , ����%*����  
����������� ���  �����0�� . 1��  ���������  ��$�����%���  �  ����� , ���%*��  ��*��  
�����
  ����0�  �  �
������  ��������  �������� ����  ������� . 

 

 
 

-����
�  8 – ��������  ���  ����  VIII: 
1 – ���
�������  ���
������ , ���
������
  �  �����
 ; 2 – ��������  �������  ����� ; 3 – ��
����  ��������� ;  

4 – ��
����� ���  �������  ������ ; 5 – 
���
�������� ���  ����� ; 6 – �������
�����  ����� ; 7 – ��������� ; 
8 – ����  ��
� , �������  ���  �����
��� ; 9 – )���
����
 ; 10 – ����  ����
� ; 11 – ��
����  �������  ����� ;  

12 – ����
� ; 13 – 
�����
���
 ; 14 – �������������  ����� ; 15 – ��������
  �������� ����  ���� ; 16 – ��
�� ; 
17 – ���������  ���������
 ; 18 – �������  ������ ; 19 – ��� ����  ��������
 ; 20 – ��� ����  ������  
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����
�
���  
,
��?����  �
�.���  ����"��  

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

&�  
������  9 �
����������  ���������������  ����������� -��������������  �����  
�����*����  �
�����������  ����0�� . 

 

 
 

-����
�  9 – ����������
 -�
������������  �����  
,
��?����  �
�.���  ����"��  
 
��������  ����0� , �������%*��  ��  �����*���� , ���%�  ��� ����  �����  45 %, 

��������  ��  1300 ��  1800 �� /� 3 �  �������  ���
����  Q = 9500 �1	 /�� . -��  �����
��%���  
����������0��  �  ����������  ������  �����  125 �� , ����
��  ���������  ��  ��	��� -
�
�����  �����*����  �  ������������  ���������  �
�  ���������  
���������  2130 �� /� 3. 
!����  �����  125 ��  �����
��  ��������0�
�����  ��  �
�����  �  ����
������  
����
��  
25 �� . !
�����  �����  (25–125 �� ) �����  ���������������  �����*�����  �  ��	��� -
�
�����  ����
���
�  +!3+ 32 �
�  ���������  
���������  2130 �� /� 3. !����  �����  25 ��  
��������  ��������  �
�������  �����*���� . !��0���
��  ������  �����  125 ��  �
������  
�  �����  ��������0�
�����  ��  �
�������  �
�������  25 �� . !����  �����  25 ��  ��$��� -
������  �  �������  25–125 ��  �  ��������  ��������  �
�������  ���  ���������������  �� -

�
������  �
�  Q = 14900 �1	 /�� . !����  �����  25 ��  ��$���������  �  �������  0–25 ��  �  
���
��������  ��  �������%  )����
�����0�%  �  ��������  )��
�����������  �������  �            
Q = 12600 �1	 /�� . ����	���� ���  
���� ����  ��������  �
�  ����� �������  ���  �����*� -
���  ����0��  
�������
��������  ������  ��  ��������  �
������  �
������ %  50–200 ��  �       
Q = 590 �1	 /�� , �������  ���0���
��  �  �������  F�  = 35,8 % �  Q = 1240 �1	 /��  �  ������  �  
�������  F�  = 64,2 % �  Q = 230 �1	 /�� . 
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�
�������
��  ���
� )
�����  �
�.���  ����"��  

��
����������  ��������  ����� �������  ��
%���  ����0��  ���  ���������  ��  ���  
���0���
����  �  �������  (��  90 %) ����
	�����  ��
����� . ���������  ������  ���0�� -
�
���  ��	��  ���  ���*��������  �����0���  ���������  ����0� , ����� �������  ��  
�
�������  90–95 % ������  – 0,074 �� . 

&����������  �������%*��  ����0����������� ���  ���
��  ��������  ������
 -
�������  ����� -��������  ���� , �  
���� ����  ����  �	������  �  ��
�	���  ��������  
����������  (&@- ) ��
���������  ��� ���  ����������  (600 ��� . ���� ) ����0����  ��� -
���  �  ��������  ���
����  2,56 #1	 /�� . -��	����� , ���������� , ����������  �  ������	� -
�����  ������  �  &@-  ���*������%���  �  �������  3–5 ��� . �
�  )���  �  �����  �  ������ -
����  ��
%���  �����  ����0�  ���  ��������  �
�
�����  �����
��  �������� ��  ���	��� -
��  ���  �������  ���
���� . !
���  ���� , �������  ����  ���������� ���  ���
��  �
�  ��� -
��� ���  ��������  ��  ������  �
���
���%�  ���������%  ����������  (
&  ��  4), �  �
� -
��
�%*��  ����  ������������  �
�����%*��  �  &@-  ����� . ��)����  �
�  
������
��0��  
�������%*��  �  ��
����� ����  �����  ���
��  �
�������
�������  �
������0��  ������ -
����  �������
���  �  �
���������  
����� ���  ����������� , �������0��  ������  �  ��  
������	�������  �  �������� ���  0���
������ . 

!�
���� -70 ��������  0�����  ��
 8�  ���  ���������  
��������  ����������  �
� -
������ . -�  �������  ���  �����  ��
����  �
��������  �  ��������  �����������  �
�  �
��� -
�������  ����������
���  �  *��������
���  ������������  ���� , ���  ���������  ���0� -
�� ���  ��
���  )������ , 
����������������  ������� , ������� %  ���  ��������  ������ -
��  ��
�������*��  �����������  (�
������%  ���� , �������  ���� , ������ ). �
��������  
��
�����  ���������  ���� ���  
�����  ����0�����  �������
��� ��������  ���� , ��  
�������  ��������  ������� , ������  
�����  ����
�����  �  ��  ������������  �
�  �
��� -
�������  ���������  �  
����������������  ������� . 
��
�������  ����������  ���������  
��  ��
�����  	�
���  ����
���������  ������ . '��  �������  �������  ��
����  �
����� -
���  �  ��������  ���������  ��
 �  ���  �
����������  ������������
��  �  ����)��
���  
���� . !
���  ���� , 
��
�������  ����������  ��
������������0��  ��
����� . ������� -
���  �
�����  – ��
�������  – ��	��  �������  ��
��� ��������  �����  �  �
����������  
�����������  �  ������

��������  ����� . 


��
�������  ���������������  �����  ���������  �����*����  ��
%���  ����0��  
���  ���������  ��
����� -70. ��  )���  �����  �����*�%���  ����0�  �
������ %  0–30 ��  �  
����
	�����  �  ���  30–36 % ��
����� . !�������  ���0���
��  ���	��  ����
	��  70–75 % 
��
����� . 

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

%���  ����0��  �  ��	8���  	�������� . �
��������  )����  ������  0�������
����  �
�  
���
�	����  ���������� ���  ���������  �  ������  ���������  �  ����������  ��  ��������%  
��
�����  �������  �������� . 3  )���  ������  ������  �����������  0���  �����  ���  ����� -
������  ���  ���������  ������  
�����
��  ���
���  ��� 0�� , �
����������  �  ��������  
��	8���  	�������  �
�  0���
���	���  ��	����
�����  �����*����  ��
%���  ����0�� . 

�
������  )��������0��  �����  ���������  �  ��������������  ������������ ����  

�����  ��  �����0��  ����0��  
��������  ���8�  �  �����
�	�����  ��������%� , ���  ��  
����  �������  �����  ���  ����������  ��
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��� . 
3  ���� �  �
��������
�����  �
�����  �������  /'6& , 
�� -
����
���  ��������  ���������  ��	
���������  ��
����  
����	��  �  ����  ���  ���������� . 3�������� , ���  ��������  
�
������  �������  /'6&  ����%���  ������������  �
����� . 
�
��������
�����  )�����������  ����������  
������  
����	��  ��  +��������  �����
�	����� . ��  
������
�����  
�
������� ���  �
������  ��  ��	
���������  ��
����  +� -
��������  �����
�	�����  ������  ����� , ���  ���������  

�����  ����	��  (��������  �������  �
���������  ����  ��� -
��� ) �
����������  )��������� . '�����������  �������� -
��  
������  ����	��  ���������  �  ��	���  �����  ����������  
��	
��������  ��
���  ��  +���������  �����
�	����% . 

Annotation.  On the Sovietskoye field oil 
production with the help of electric centri-
fugal pumps is 76 %. Hence it is obvious 
that the fund of wells equipped with ECP 
requires special attention and control. The 
article analyzes the causes of ECP fail-
ures, the dynamics of changes in the be-
tween-repair period of wells and the ways 
of its increase are considered. It turned out 
that the main cause of ECP failures are 
mechanical impurities. The efficiency of 
underground well repair at the Sovetskoye 
field was analyzed. From the considered 
comparative graphs for the interrepair 
period of the Sovietskoye field, it was 
concluded that underground well repair 
(especially cleaning of the bottomhole 
formation zone) is effective. Efficiency of 
underground well repair allows us to in-
crease each year between the repair pe-
riod on the Sovietskoye field. 

��.���*�  ��
�� : ���������  
�����  ����	�� ; ���
�� � -
�����  ���  ��������  ��������  �
���� ; ����������  ����� -
���  ��������  �
���� ; �
�������  �
�*�%*���� ; ���
��� -
�������  	������ ; 
���8�  �
������  ��������  �
���� ; ��� -
��
  ���
��������  ���  �
������  ��������  �
���� . 

Keyw ords:  underground well repair; 
equipment for removing sand plugs; sand 
cork removal technology; punch rotating; 
hydraulic vacuum bailer; calculating the 
washing of the sand plug; selection of 
equipment for washing sand plugs. 

 
+��������  ��������  �����
�	�����  ���
���  �  �������  1962 ���� . -��  
������ -

	���  �  ����
� -��������  �����  "�������
�������  
�����  ,������  �������  (
������  1). 
#����
�	�����  ���������  �  �
������  &�	����
��������  ����������������  


����� , �����������  �  ���������  �����  +
����������  �����������  ������� . '��  
�
�����  ��������������  �����
�	�����  ����  �������  �  
��
������  �  1966 ���� . ��
 -
���  ���  ����  �����  �
����� , �  �  1968 ����  �
����������  )��������0�� . 3  25 ��  ��  
�����
�	�����  
������	��  ��
��  +�
�	���� , ���  
������	���  &.1/  «+�
�	���� -
���� » -"-  «,�������� », ���*������%*��  ���  
��
������ . 

(�� ���  ����  �������  ���
���������  �  ��$����  "3 1, ����
��  ��������  �����  
�
�����  ��$�����  +���������  �����
�	�����  (89 % ����������  �����������  �������  
�����  �����
�	����� ). &���� ���  �����������  ������  �����  232847 ��� . ����  ��  ���� -
��
���  "  + 3  + + 1 �  9625 ��� . ����  ��  ������
��  + 2. &����������  ������  �����  �  ������  

��
������  ����������  154504,9 ��� . ����  (��  01.01.2013 � .), ������  ��
������  – 66,4 %. 
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-����
�  1 – 	,)
����  �����  ��:��!
,*��.?��
  ���
��  
 
,���*��  ��)���0����  ����������  �����  ������  "3 1 
����  0,282 (��������  

0,395) �
�  �
�����  ������8������  �
����0��  ����	��  88 %. �
��������  �2
1"3 , 3

1"3  �  
4
1"3  �
���������  ��
�������  �  ���%�  ������8�����  98 %, �
�����%*�%  �����  �� -

��
�  ������� . -�*��  �����  ������%*��  ����	��  ��  ������  "3 1 �  0����  ����������  
770, ���������� ���  – 229 (�����0�  1). -�����  �������%*��  ����  ����	��  ����� -
��� ��  ����������  ��  ��*���  (663 ������%*��  �  194 ���������� ���  ����	��� ) – 
�
�0���  ����������%*���  �����  ����������  14,2 %. '���  ����  ��	��  ���  ��$���8�  
������ ���� %  ����
��  
��
������  �����
�	�����  (50 ��� ) �  ���
�����  �����  – ��� -
���  ����	���  ���%�  ����������  ��
����� . 

 
��,��"�  1 – '
�!  ����#��  ������  �/ 1 

-�*��  �����  ������%*��  ����	��  770 

-�*��  �����  ���������� ���  ����	��  229 

1������%*��  ����  857 

+����������  �����  ������%*��  / ���������� ��� , ����  �� . 3,4 

1���  ����������%*���  ����� , % 14,2 

 
#������� ���  �
����  ������  �����  (6,9 ���  ���� , ����  ����
�  3,1 %) ��  �� -

���
�	����%  ���  ���������  �  1977–78 ����� , �����  )����  �����
�	�����  ��������  �  
�
�� %  �����%  
��
������ . 3  ������  ������  �����
�	�����  ���������  ��  ����8
���  
������  
��
������ . 

	,
��!
�����  �  ����
�
���  !��  �!������  ������
�  ��
,��  

3  �
�0����  ���$8��  ����������  ���
��������  ��
���������  �
�����  ������  
���
�	����  ���
�������� . ?����  �
������  ������  ��������  ����� . 

���������  �����  ��  �����  ����	���  ��	��  ���  �����������  ���������  ��� -
��0  ������ , ���������  ��
��  ��
��
�0������  ����
����  �  )��������0������  �������  
��  ����
���%%  ������  ����	��� . '���  �
�0���  �
��������  �
���������  ��  ����  ��� -
�����  �  �������  ����	���� , �  ���  ������������  ��
���������  �������������  ������ -
����  �
�����������  ������ . �����  ��	��  ������ ��  ��  �����  ����	���  �����  �
����� -
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���  ���
�0��  ����������  
������  ����	��� , ���������  �  ����� ��������  ���
���� -
����
�����  ��
��
���
�� , �  �����  ����������  ���
�����������  
��
���  ������ . &� -
����0 , ��
����8����  ����������  �����  ��	��  ���  ������  �
�  ��������  ���������� -
����  �����  �  � .� . 

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

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

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

��
��
����  ����  ��
��
�0��  ��	��  �
������� : 
1) �����  .
�  ����������  ��
������  ������  �
�������  �  ��
��������  �
����� -

�����  ��
�� ; 
2) �  �
�0����  )��������0��  ����	��  ��  �
����������  ������� , ���	�����  ��� -

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

3) �
�  ��
��������  �
����  �  ������  ����	���  ��  0������  �  �����  �
�����%*��  
��  ����
�����������  )��������0������  ������� ; 

4) �����  ����� ��������  ���
��������
�����  ��
��
���
�� , �����0�  ������  
���������  ��
��  ��
��
�0������  ����
����  �  )��������0������  �������  ��  ����
�� -
�%% ������  ����	��� . 

����
����  ��� �
�0������  �������  ��
���  ��8
����  �����0���  ����������  

�����
� , �����0���  ����
�����  ��
��� , ������ , ����  – �  �
�0����  ������
���� -
������  ���������������  ���
�0��  ���	�����  ��������� ���  �
���0������  ���  ��� -
��  �  5–6 
�� . 

��)����  �
������  ��������  �
����  ��������  ��������  
���
���
��8����  �� -
���  
���� , ����
��  �
��������  �  ���������  �
��� . 

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

3  ������*��  �
���  �  ---  «�
+ » ���  �
��������  
����  ��  �������  �����  
����	��  �  
����
��  ��������  �
����  ����� ������  �����%*��  ���
�������� . 

����  – �
��� , ���%*��  �
��  ���  ���
��  �����  (
�� . 2). �
���������  �
�  
��� -
���  ��  �
������  ����	���  �  ���*����  �
���������  ����  ��  ��������  �
����  �  ���� -
��������  �
������  �
�  ����*��  �  ������� ���  
������  ����	�� , �������� , .
� . 
� -
����  �
��������  ���8�  ����������  �  ����	���  �
���������  	�������  ��
��  ���������  
���������  (��
� ) ����
��  
��
�����  �  
��������  �������%  �
����  �  �������  ��
��%  
��
���  ��  ����
����� . 

 

 
 

-����
�  2 – &��
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0������������
�  �
������  – �������  ��  ��������  ����� , ������  �  �������  �  
��
������  �������  (
�� . 3). �
���������  �
�  
������  ��  �
������  ����	���  �  ���*� -
���  �
���������  ����  ������  ��  ��������  �
����  �  ������������  �
������  �
�  ���� -
*��  �  ������� ���  
������  ����	�� , .
� . ���8�  ����������  �  ����	���  ���  �������  
���������  �
���������  	�������  ��
��  �����  ������  ���
�������
���  ��������  
����� , ����
��  
��
�����  �  
��������  �������%  �
����  �  �������  ��
��%  ��
���  ��  
����
����� . 

 

 
 

-����
�  3 – ��!�
�
���
��*�  �*������  
 
!
����
�  ��������  ����
���  (
�� . 4). -��������  ��������  ���������  ���� -

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

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

 

 
 

-����
�  4 – 4�,
��*�  ����
�
�  !�������  
 
1��������  ��������  ��������  1 -85, 1 -105, 1 -106 �
�����������  ��� : 
:  
����
������  0��������  �������� , ������ , ��������  �  ����  �
����  �  )������ -

��0������  ��������  �
�  ����*��  �  ������� ���  
������  ����	��  �  �
���������  �� -

�������  ����� , �����  
�	�*���  ���� , ����*8�����  �
�
������  �  ��������������  �� -
������  �  ������� -���
�����������  ���������� ; 

:  
��
������  �������  �������  ��  �����  ��
0�����  �
����� ; 
:  �������  ���
�����  
����  �
�  ���
������  &!, , '6&  ���  �����  ���
��������  

�  ����� ��������  ��� 0����  �
����  �  ���
����� ; 
:  �
�
������  �������  ����  �  )��������0������  �������  ���  ��
����  ���
��  

�������  �  ����* %  ��������  
����
�� ; 
:  ���  �������
�����������  �  ��
����
�� -����������  ��
���� . 
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&���������  )�,
��
�
  !��������  

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

���  ����	����  ��  ����
�����  �������  ��
����� , ��� 0���  �  ������� , �
��������
� -
����  ��������  Ø 59 �� , ��
��������  ��  ��������  �  1,5 
���  ����  
�������  ����� -
���  ��
���� . 

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

���  �  �����
����  ��������%  ��  ����	���  ��  �����	�� . 5���  �  �����
��  �����������  �� -
���  �  ���
����������  ��������� , ��  ��  ����	���  ����������  (�  ������  �
���  �
�� -
��
���� ��  ����
��  ��
�� ) �
��������  �
���
��  ����  ��������  ��  ������������  
�
�*����  ���  ������  	�������  �  
�	���  �������  �
�  ��������  ��  25 ��  50 ��� . 

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

(����  �������
�	  
&���
���������  ������ , �*���� ��  �
������  �  ����  ��������  ���  �
�����
� -

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

&��  ��������  ����������  ���������������  ��
�����  ������ , �  ��
���  �
���  ��  
���������  ���������������  ��� �
 . ����� , ����  ��
����  �
����������  �  �
�������  
������  �������������  ������� , �����������%���  
���
���  ���
����  ��������  �����  
������  ���������� . '����  ����������  ����������  ���������  �  ��������  	�
���  �  ��� -
�
�	�����  
����
��  ����  �  ������
�� . 

+����  ����������  �  �
��  �
����������  �  ����
��  �  �������
�������  ��  ��� -
����  30–35 �  ����  �
����  0���������  ����� . 

-����	�  
3�  ����	����  ��������������  ��������� , ��  ������  ��  �����  30–35 � , ����
� -

����  ��� ����  ��� ��� , 
������  �
���  �  ��
��%���  3� -50 ����������  �  ��
����  ���� -
��� . (�
����  �����  �����������  ����
�
��$�����  �����������  �  ��� ����  ��� � -

��  �  ������  ����������  ��  6" -320 ���  4"& -700. &�  �������  �
����������  ��
�������  
�����  «6" -320 – ��
����  �����  – 3� -50 – 
������  �
��� » ��  ������
��
�����  ����� -
���  ��  
������� . 
������  �
���  �����������  �  ��������  &!,  (��
�� ��� ), ��������� -
��������  0�
����0��  � , ������  ����������  
�����  	������� , ����
�����  ��������  
����8���  �  ����%  (0���������  ����� ). 

�����  ��������������  0�
����0��  �  �������  ������  �  ����� , ���  ��
���������  
�����������  ��������  ��  �������
�  6" -320 �  ��
� �
���  �����  .�3 -6, �
�������� -
��  ��
����  �  
���
�����  ����
������  ��  �����  ��  �
�����%*��  3 �����  ���  1 -85 �  ��  
6 ����  ���  1 -105 (�
���� ��  ����������  ���
����  ��  �
8���
�������  ������                    
Ø 120,6 ��  – 6 ���� ). 

�����  
����
������  0���������  �����  ��  ��������  ��������  �
����������  
�
������  ���������  ���������  ������  �
���������  	������ %  �  ������
��
�����  
��$8��  �
�� . 
����
�����  ���������� ���  ����� , �
���������  ��� ����  ��� �
  ��  
����	����  ����������  �  ���
�������  ����� . 

1. ��
��  �������  ���������  �����
���  �
����������� ���  
�� �� , �  ���	�  
��������  �  ����������  �
�*��  �  ������  ��  �����
�  �  ��
����  �������� . 

2. ��
��  ��
���������  ���������  ���  ��� ��  ����	���  �  ������  �
���  ( 0<T  º+ ) 
�
��
��  ���  ��
��  ���  ��
����  �����  �  �������  30–40 ��� . ������  �
��������  �
�  
��������  ��  �����  5 #�� . /�������  �  ���������  �
�*����  ����  �  ��
����������  

�� �����  ���������� . 

3. 3�  ����	����  ��������������  ���������  �  ����������  ��
�� ���  �������  
(���  ���������� ) ����������  ���������  ��� �
  �  ��
�����  �������� . 

4. �
�  ������  ���������  �  ����	��� , ��  ������  ��  �����  10–15 � , ����������  
���%���  ����� , ������  ����������  
�����  	������� , �����  �������  �  ����%  �  ����� -
�����  
�	����  �
������ . 
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5. '��������0��  ������  ���������  �  ��
���  10–15 �����  
�����  ���	��  �
��� -
����� ��  �
�  ����	�����  
������  
������  	�������  (��	�  15–30 %). 

��  ��
�  ������  ��� ��  �����
�  �  
���
�  
�����  0�������
����  ����������  ��  
20–25 %. 

6. -�����������  ��������  ��  �����  �
�  �������� ���  ���
�������  ���
����  
��  ������  ��  
������������  �� -��  
������  ���������  �������� . 

-����	������  ���������  ���������  �����  ���$���  
�����  ���$8��  ��������  �����
������  �
��
����  ��������  �
����%  �  ����� -

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

���������  ������ , 
����
����  ���  �
����  ��
���
��
���%*��  ����
����� , ��
�� -
���  ������ , ��� �
 , ����
��  ����������  ������� . 1�������  �����  )��������0��  �� -
�
��������  ��  ����*��  
����� , ����
��  ���%����  �  ����  
����
� , ������ , ������  �� -
��������  ������� , ���
��  �  ��������  �����
���� . 

����
����
  �  ����"��  ��,
�*  ��
,
�����  ���?�.?��
��  

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

��������  ��������  �  �
���������  ���������� , ����� , ��
�������� , ����
��  �� -
�������  ��  ��	��  �����  �  ��
���8�  ���
��%  ���
���� , ��
����  �  ��� %  ���
����%*� -
��  �  �����  &!, . 

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


�������  �
�������  �����%*��  ��
���� : �������  &!,  ���  ���������  ����  �� -
	����  ��������  �  ���  ��
���  �  ���
����%*��� , ����
��  ����
�����%�  ����  �  ������� . 
�
�  ����  �����  ��  240 ��  ����
��  ������  ����������  90 �
������  (��  �������  ��
���� ) 
(�����0�  2). �
�  ���$8��  �������  ��  �����������  ������������  ����  �  ��	�����  ����  
�
�	���  ������  ����
�*�����  �  ��������  ����	���� . 3������������  ��  ��
��  ��	��  
��
��������� , ��������  �  �������  ������� . �����  
��
������  �
����  ���*������  

�����  ��  
�������  �
�������  ��
��  ���0�
�  ��  &!, . �����  )����  �����  �������  
�
�������  ��
�����  �
�������  ��
��  ������  �  ������ . 

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

�
����������� ���  
�� ��  &!,  73 .-+,  633-80 

/���  ����
��  ������ , �
�� . 90 


������  ���  ����
������ , ��  240 

&�
�	���  ������
 , ��  114 

1���� , ��  1200 

#���� , ��  30 

 
�	���
�������
  �������  

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

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

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

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


������  �  0�������
������� , ����������  �  ��
����������  �
��������  ��
� -
�����  ���  �
�  ����*�  ���������  .3;  �
�����%�  �������������  �  ���������������  
���	��  ���������������%*���  �
���
�����  ��  ������  ������������  ����	��  �
��� -
�8����  ��  ���  �  �
�0����  ,!
+ . 



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

 

 131 

�
��������  ��
������  ��+  (��� ) ����������  .3;  0�������
����  �  �����% -
*��  ������� : 

:  �  ����	���  �������	��  ���������  0�
����0�% ; 
:  ���
�	����  ����	���  �
���������  	������ %  ��	������ ��  ���  �
����  ���  

������ ; 
:  �������  �����  )��������� , ���  �����	  �  �����  ���
��������  ���  ��������� -

���  �  ����	���  0�
����0�� . 
 �������  ��������  ������
�������  �������  
.��
����������  	������  ����0����
���  ��  ��8�  ��
�����  �������� , �������� -

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

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

�
����������  ������  ������������  ���	��  �
���
�����  ��  ,!
+ , �����  ��	���  ������ -
���$�����  ���
�0�� . 

&�  ��	��%  ���
���������%  	������  ������  ����������  �����
�� , ���������  
)��������0������  ��
�� , �  ����
��  ��
�	�%���  ���  ������  �  ��
����������  
������  �  

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

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

#����	  ���������  ���
����������  	������  �
����������  ��  ��� �  ����	���  �  
�����%*��  ������������ �����  (����� -���
� ): 

1) ��
�  ���  ��
�������  
�������  (��������  ����� ); 
2) ��������  ��
�����  ��������  ����  !-, -50 (��
�� ����� ), !-@ -25 (��
��� -

��� ), /� -75 (���
������  ��������� ); 
3) ��������
  ��  &!,  (
���8����  ����������  – �����  5); 
4) �������  ������  ����  !+ -73; 
5) ���
����������  	������ ; 
6) &!,  – 1–2 �� .; 
7) �������  ������  ����  !+ -73; 
8) &!,  – ������  ��  
���8��  � . 5 �  ������������  ���������  )��������0������  �� -

����� . 
+����������  �
��  �
����������  �  �������  �����������%*��  ��
��  ����������  

&!, . 
���
�*�����  �����  ���������  .3;  �  ����� ��������  ��
��������� , �������� , 

���
�����  �  &!, , �������������%*��  �
���������  
�������*��  ����������  �  ���� -

��0�� . 

���
�*�����  ���������  ���  ������  
����
��  �  ���
��  ���
�	������  ���  ��� ��  
����	��� . 

�
�  �����	�  ���
�	������  ������������  ��
���  	������  �  ��������  ������  
������
�  ���
�*����� . 


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

 �������  �
���  012  
+������  ��������  ���
����������  	������  �  ������  ����
��  ��������  &!,  �  

����	��� , ��  ��������  �������  ��
��  ����*���  �����  ����	��� . 
&��
����  �����  �������  &!,  3–5 ����  ��
�  ��  3–5 � , �����  ������  �������  

�
��  ��  2–4 � . 
3�  �
���  ���
����  �  	������  ���
�����  ��  ��
����  ������ , 	������  ���
������  

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

�����  ��
����  �	������  �  20–40 �  �����
��  ���
����  ��
�  �����  �������  �  
����  ������  �������  �
�� , �����
��  )��  ���
�0�%  ��  30 
�� . 

3  ������  ���
����  ��
�  �  �
����������  	������  (���
����  �8  ������� ) ��  
��� �  �����  ������  ��
����
���  ������  �
����������  ��
������  �������  �  ���
���� -
�������  ���
�  ��  �������  	������ . 
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�����  ���
����������  	������  �����  �
����	�� ��  ��  ������� , ����  �
����  
	�������  �  ��� 0����  �
���
������  ����	���  �  �  �������  �
��  ���  	�������  ��  �
�� -
��%��� . �����������  �
��
�*����  �
�0����  ����������  ��������  ����������  ��������  
)������  (������ ) �
�  ���
����  ��
�  ��������  �
�� . 

'�����������  
�����  ���������  .3;  �������  ��  �����%*��  �����
�� : 
:  �������  &!,  ���	��  ���  ��
������� ; 
:  ��
��  ��������  ��
�  ��  ����� , ���������  �
����
���� ���  �����  ����	���  

	������ %  ��������  ��  ��� � ; 
:  ����������  ��  �����  ����	���  ���
������  ���
��������  �  ����
������ ; 
:  
������ , �
�  �������������  
�����  (������ ) ����  ��������%*��  ���������  

�����  ��	���  ���������������  ���
�0��  ��  ��
������  ��� ; 
:  �������  ������� -�����������  ������  ��
�������  ���������������%*��  

�
���
������ . 
1��  �
�����
�*����  «�
������ », �  ����������  – ���
��  ����������  �����
�� -

�������  �����  
�����  .3; , ��  ��������  ����������  ����
������  ��  �����  �����  
���$��  &!, . 

3  �
�0����  ���$8��  ����
������  	������  �����  ��
�������  	������  ��  �� -
�����  &!,  �  ����	��� . 

3  ������ , �����  ���
���� ��  ��
����8�  ��$8�  ��������
�  ��  �
��  &!,  ���  �� -
���  �
���  
��
���  ��  �������  	������  ����  ����
���� , �����	�� , ���������  ���� -
��������  �
������  ����  	������  �  �������  �
�� , ��  ����
��  ���  ���������  �  ����	� -
�� . 3  )���  ������  ��
����  ��������������  �
����  ������  �������  ������ , )��  ����� -
���  �
���������  ����
����  ���  �����  	�������  ��  �������  �
��  �  ����	��� . 

-������� ��  �
���������  �  �
�0����  �����
����������  
�����  ���������  .3;  
�
�����������  ���������������%*���  �
���
�����  ���  ����
���  �
���� �����  �� -
��������  ����������������  �
�0����  ��  ��
������  ��� . 

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

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

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

�
�  �
��������  0����  ��
������  ���  (��+ ) ����������  .3; , 
������  
���� -
�� , ��������������  ��  
�����  �  
�����  ���������  �����������  )��������0������  ��
 -
�� , ����
��  ��������  ����$�������  �����������  �  )��������0�������  �����
�� . 

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

������  ��$8�  �������  &!,  ���  .3; , �  ����
��  �����������  �������� , � .� . 
����  ���� -
���
���� , ���%��  
������  ���
������������  ��������  �  �����  
����� ��  �������� -
����  �������%  ���
����� . 

-���@�  �  �
!,
�  
,
��!
�����  !��  ��
�*���  ������
�  ��
,��  

�
������8�  
���8�  �  �����
  ���
��������  ���  �
������  ��������  �
����  ���  
����	���  =  1483 +���������  �����
�	����� : 

:  �������  ����	���  2800=�  � ; 
:  ������  ��������  �
����  250=h  � ; 

:  ������
  ��������  4102 -×=d  � ; 
:  ��������  ������
  )��������0������  �������  1680,D4� =  � ; 

:  ��������  ������
  &!,  0730,D��� =  � ; 
:  ��������  �
���������  	�������  1000=r �  �� /� 3; 
:  ������  �
������  – ��
����� . 
�
��������  
���8�  ���
����  �������*���  �  �������*���  ������� : 

 
��

��� S
Q

V = ;   
��

��� S
Q

V = , 
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���  ���V  – ���
���  �������*���  ������  	������� , � /� ; ���V  – ���
���  �������*���  
������  	������� , � /c; Q – ������  ������ , � 3/� ; ��S  – ���*��  ����
������  �������  
��� 0�����  �
���
������ , � 2. 

 
3���
���  �����  ��
������  9 ,#  (�  �������  /&( -160-32). 
#������ ���  ������  �������  ������  ����������  53,Q =  � /�  = 0,0035 � 3/� . 
1��  �������*���  ������ : 

 ( )22

4 ������ dDS -×
p

= ; 

���  �������*���  ������ : 

 2

4 ����� dS ×
p

= , 

���  ��D  – ����
�����  ������
  )��������0������  ������� , � ; �d  – ��
�	���  ������
  
&!, , � ; ��d  – ����
�����  ������
  &!, , � . 

 
�
�  ��������  ������
�  &!,  73 ��  ����
�����  ������
  &!,  ����������  62 ��  

(���*���  ������  &!,  5,5 �� ), ��
�	���  ������
  &!,  – 73 �� . �
�  ��������  ������
�  
)��������0������  �������  168 ��  ����
�����  ������
  )��������0������  �������  
����������  150,5 ��  (���*���  ������  �
���  �
�������  
�����  8,9 �� ), ��
�	���  
������
  )��������0������  �������  168,3 �� . 

( ) ( ) 01360073015050
4
143

4
2222 ,,,

,
dDS ������ =-×=-×

p
=  � 2; 

003000620
4
143

4
22 ,,

,
dS ����� =×=×

p
=  � 2; 

2570
01360
00350

,
,
,

S
Q

V
��

��� ===  � /� ; 

1671
00300
00350

,
,
,

S
Q

V
��

��� ===  � /� . 


�����������  ���
���  ���$8��  �������� : 

 WVV ���� -= , 

���  nV  – ���
���  ���$8��  �������� , � /� ; ���V  – ���
���  �������*���  ������  	���� -
��� , � /� ; W – �
�����  ���
���  ����������  �������  �����  �  	������� , � /� . 

 
�
�  ������
�  ��������  0,2 ��  �
�����  ���
���  ����������  �������  �����  �  

	�������  951,W =  �� /�  ���  0,0195 � /� . +
�������  )��  ���
���  ��  ���
��� %  ������� -
*���  ������ , ��	��  ������  ����� , ���  ���
���  �������*���  ������  �
�������  ��� -

���  �������  �����0  �����  �  	�������  ( 019501671 ,, > ). 

+��
���  ���$8��  �������� : 

 14751019501671 ,,,WVV ���� =-=-=  � /� . 


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

 � +++++=
6

1
654321 hhhhhhh , �� /� 2 ���  �  � .�� . (���
�  �������  ������ ), 

���  1h  – ����
�  ����
�  �  �
���������  �
���� : 

 3
2

1 10
2

-×r×
×

×
×l= �

��

���

d

VH
h , �  � .�� ., 
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���  �  – �����  �
���������  �
��  (�
����	8���  �
�������  
�����  �������  ����	���  
2800=H  � ), � ; d – ����
�����  ������
  �
���������  �
��  (&!, ), � ; ���V  – ��� -


���  �������*���  ������  	�������  �  �
���� , � /� ; �r  – ��������  	������� , �� /� 3;               
G – ��)���0����  ���
����������  ���
���������  (�  ������������  �  ��������  ��� -
���
��  �
��  (73 �� ) �
�������  ��)���0����  ���
�����������  ���
���������  

0350,=l ). 
 

 252101000
8920620

25702800
035010

2
3

2
3

2

1 ,
,,

,
,

gd

VH
h �

��

��� =××
××

×
×=×r×

××

×
×l= --  �  � .�� .; 

2h  – ����
�  ����
�  �
�  ���	����  	�������  �  ������  �  ��� 0����  �
���
������ . 

 3
2

2 10
2

-×r×
×

×
-

×l×j= �
���

��� g

V

dD
H

h , �  � .�� ., 

���  H – ��)���0���� , �������%*��  ����������  ����
  ����������  ����
	����  �  
	�������  �����  ( 201121 ,, ¸=j ) (�
�������  201,=j ); ��D  – ����
�����  ������
  
)��������0������  ������� , � ; �d  – ��
�	���  ������
  &!, , � ; ���V  – ���
���  
�������*���  ������ , � /� . 

 

36105101000
8192

1671
073015050

2800
03502110

2
3

2
3

2

2 ,
,

,
,,

,,
g

V
dD

H
h �

���

���
=××

×
×

-
××=×r×

×
×

-
×l×j= -- �  � .�� .; 

3h  – ���������� ���  ����
� , �������������  
������ %  ���������  	�������  �  
�
����  �  ���
�����  �
���
������  �  �����  �  ��������  �����  �  �������*��  ������ : 

 
( ) 3

3 1011
1 -×

�
�
�

�

�
�
�

�
-��

	



��
�



-×

r
r

×
r×××-

=
����

��

V
W

f
lFm

h , �  � .�� ., 

���  m – ��$8�  ������  ��	��  �����0���  ����� , ����������  	������ %  
( 450300 ,,m ¸= ) (�
�������  ��������  ��
�������  
�����  450,m = ); F – ���*��  
�������  ��������  ������� , � 2; l – ������  �
���� , �
���������  ��  ����  �
�8�  
( 126 ¸=l  � ) (�
�������  10=l  � ); f – ���*��  �������  ��� 0�����  �
���
������ , 
� 2; I  – ��������  �����  ( 27002650 ¸=r  �� /� 3) (�
�������  ��������  ���������  

�����  2700=r  �� /� 3); ���V  – ���
���  �������*���  ������ , � /� ; W – �
�����  ��� -

���  ����������  �������  �����  �  	������� , � /� . 

 
���*��  �������  ��������  �������  F 
�����������  ��  ��
���� : 

 0180
2

15050
143

2
2 ,

,
,RF 4��.�� =�

	



�
�


×=×p=  � 2. 

���*��  ��� 0�����  �
���
������  f 
�������������  �����%*��  ��
���� : 

 ( ) ( ) 01360073015050
4
143

4
2222 ,,,

,
dDf ���.�
�4��.�� =-×=-×

p
=  � 2; 

 
( )

=×
�
�
�

�

�
�
�

�
-��

	



��
�



-×

r
r

×
r×××-

= - 3
3 1011

1

����

��

V
W

f
lFm

h  

 
( )

04712101
1671
01950

1
1000
2700

01360
10001001804501 3 ,

,
,

,
,,

=×�
�

�
�
�

�
-�

	



�
�



-××

×××-
= -  �  � .�� .; 
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4h , 5h  – ����
�  ����
�  ��������������  ���  ��
��%��  �  ������  �������  ��  ���� -
��  	�������  �  ��
�����%���  ��  �������  ������ . 

����
�  ����
�  ���  ��
��%��  �  ������  ��������%� : 

 654 =+ hh  �  � .�� .; 

6h  – ����
�  ����
�  �  �����������  (������� ). 
,��  ���  �  �����  ������  ���  ������� , ������  ����
�  ��  
���������%��� . 
+����  ���
����������  ����
  ��
���������  ��  ��
���� : 

 65418160471236105252
6

1
54321 ,,,,hhhhhh =+++=++++=�  �  � .�� . 

3
��� , �����������  ���  ���$8��  
�������  ��
���  ��  ����
����� , 
������� -
������  ��  �����%*��  ��
���� : 

 092440
14751
2800

,
,�V

�
T ===  �  = 0,68 ���� . 

$����  �������
��	
   

��  ��
����8����  �
6

1
h  �  Q �
����������  ����
  ������ . ����������  ��
����
� -

�����  ���  ������  �����%*�� : 654181
6

1
,h =�  �  � .�� . = 1,8 #�� , 53,Q =  � /� . ,����  ��
� -

��� , �
���������  �����  9,#  (�  �������  /&( -160-32). 
1��  ����
�  ���
��������  �
�  �
��������  
����  ����������  
��������  �
��� -

���$8����� : 

 ( ) ����	���
.���� KmmHG ×+×=0 , 

���  0G  – �
������$8����� , ���� ; �  – �������  ����	��� , � ; ��m  – �����  ������  ��  

�
���  &!,  ( 213,m�� =  �� ); ��	���
.��m  – ����������  �����  �������  �
��  ��  ��� -

��  ( 31,m ��	���
.�� =  �� ); ��K  – �
���������  ��)���0����  ( 51,K �� = ). 

 

 ( ) ( ) 63075513121329000 =×+×=×+×= ,,,KmmHG ����	���
.����  ��  = 63,075 ���� . 

,��  ���  �������������  �������  &!,  �  �
�0����  �
������  ���������  �  	���� -
��� , ��  ����������  �������  �
������$8����� : 

 ��
	



��
�




g
g

-×=
0

0 1GG , 

���  G – ���  ����  �  	������� , ���� ; 0G  – ���  ����  �  ������� , ���� ; 0g  – ���� ���  ���  

����
����  ����  (���  ���� ���  �
��  8570 ,=g  � /� 3); F – ���� ���  ���  	�������  
( 1=l  � /� 3). 

 

 0455
857
1

1075631
0

0 ,
,

,GG =�
	



�
�



-×=��

	



��
�




g
g

-×=  ���� . 

,����  ��
���� , ���  
�����������  �������  �
������  ��	��  �
����  �����% -
*��  ���
�������� : 
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���
�  �
�=���
�  9�%  (�  �
�����  ��+ -160-32) 

,��  ������  
&����  ��
������  9,#  
(�  �������  /&( -160-32) 

������ , � /�   

������� ���  3,5 

�������� ���  15,6 

1������� , #��   

������� ���  7,5 

�������� ���  32,0 

1������� , ��� /�� 2 160; 110; 72; 43; 

��)������� : ��
�*���  ������*�  ��
,
�  �  !� . 
 

��.� -���
���  �&- -2/+%  

.
������$8�����  ������
� , ����  80 

#������� ���  �
���*��  ������ , & × �  4500 

?������  �
�*����  ������ , � –1  ��  51 ��  60 

1�����
  �������������  �
�� , ��  48, 60, 73, 89 

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

.���
�����  
����
� , ��  850 × 460 × 730 

#���� , ��  240 (�  ���
� ), 310 (������  �������� ) 

��)������� : ��.� -���
���  �&- -2/+%  ���!��)�����  !��  ������)�"��  
����"��  �����������  �  
��)���������� , "������
����� , ���
����)�"��  )������ , �!��#������  ��  ����  �  
��
,
#!����  �
 -
�
��*  ���  ���  �
!)���
�  ���
���  ����#�� . 

 
(�����
�  (�
 -73-35 

.
������$������ , ����  35 

/�������  ������
  �������������  �
�� , ��  73 

.���
�����  
����
� , �� , ��  �����  285 × 230 × 575 

#����  ��  ��
����� , ��  27 

��)������� : >�����
�  (� -89-80 �  ���
����������  )�����
�  ���!��)�����  !��  )������  �  �!��#��� -
���  ��  ����  ���  �  ���!����  �  �  �*��#���*��  �
�"���  ���  ������)��
����
�  �����������  �  ��) -
����������  ���, , �  ���#�  ���  ����
�  ��,
��  �
  ����!��
� . 

 
(��������"�
��*�  �����.�  /& 80 × 200 

.
������$8����� , ����  80 

1�������  �
�����������  	������� , #�� :  

 
������  20 

 �
�����  30 

/�������  ������
  �
��������  ����
����  ������  ��
���� , ��  75 


�� ��  ���  ���������  ������
�  �
��  (.-+,  633-80), ��   

 ��  ���0�  ������  114 

 ��  ������  89 

.���
�����  
����
�  (&´ 3´ 1 ), ��  880 × 410 × 200 

#���� , ��  90 
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�������  �
!A@��*�  !��  ���
���  ����#��  �&-$ -40 

#����	���  ����  @����  ����������  «/
�� -4320» 

#������� ���  �
������$8����� , ����  40 

3�����  ���$8��  �
%�� , �  14 

>��8���  ������
�������  �  �
������  ��  ��
����  ��
����  �����  

3����  ���������������  �������0������  �  ���
����  ��
�����  �
�� %  

��)������� : �&-$ -40 ���!��)�����  !��  ��
�)�
!����  �����
�
!A@��*�  
����"��  ���  ���
���  
����#�� , ��  
,
��!
����*�  �*=���*��  �

��#������  !��  ��
�)�
!����  ������ �*�  ��,
� , !��  
������  ������*�  ��
,
�  #��
��
�  �  !��  �
),�#!����  ����#��  �
�=��������  (���,��
������ ). 

 
3  �����0�  3 �
�������  ����������  �  ����  
����  ��  2014 ��� . 
 

��,��"�  3 – $�
!���  ��,��"�  �
  �
���������  �  ��!��  ��,
�  )�  2014 �
!  

#���0�  

!���������  
�������  ��  �����  
����  
��������0��  


�	���  
)��������0��  

(,
  3) 


�����  ��� � 	�� , 
���
���������  

@.&  
(,
  4) 


�����  ��� � 	�� , 
���
���������  

'6&  
(,
  5) 

�������  
�  �
������  

�����  
(,
  9) 

7���
  3 27 22 41 

���
��  5 23 19 36 

#�
�  0 34 27 40 

"�
��  2 33 21 34 

#��  6 21 18 29 

�%�  0 11 31 37 

�%�  4 22 26 32 

"�����  8 23 24 30 

+�����
  5 20 19 48 

-����
  0 17 26 36 

&���
  4 18 32 31 

1����
  2 14 25 41 

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

��������  ����  ����	��� . 
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Annotation.  The phenomenon of interfe-
rence (interference) of wells is that under 
the influence of starting, stopping or 
changing the operating mode of one group 
of wells, the debit and bottomhole pres-
sures of the other group of wells that op-
erate the same layer (after a certain period 
of time to some extent). Wells of the first 
category are called perturbing, and the 
second category is called reactive. To 
study the interference of wells, the inflow 
of liquid is considered both for the elastic 
mode of operation of the deposit and for 
inelasticity. This is of some interest, be-
cause when observed in practice it was 
noted that due to the elasticity of liquids 
and the compressibility of the formation, 
the effect of the interaction of the wells is 
not established immediately. For example, 
after the commissioning of a new well, the 
pressure around it is redistributed gradual-
ly, the zone of influence of the well grows, 
reaches the neighboring well and then, 
again gradually, the effect of the wells 
interaction is strengthened until the pres-
sure redistribution in the formation com-
pletes and the process is finally estab-
lished . We also considered only the 
steady effect of well interaction, which can 
characterize only the final stage of pres-
sure redistribution in the reservoir. For the 
sake of simplicity, we consider the inflow 
to the wells of only incompressible fluid in 
an incompressible formation under the 
water-pressure regime. One of the condi-
tions for studying the interference of wells 
in this article is the fact that the inflow to 
the perfect well is being considered. 



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

 

 142 

��.���*�  ��
�� : �����0���  ���������  �����  �  ������  ��  
���������  �  �  �
���
������ ; �
��0��  ����
����0�� ; �� -
��
��
��0��  ����	�� ; �
����  	�������  �  �
����  ����	��  �  
������  �  ����8����  �����
��  ������� ; �
����  	�������  �  
����	���  �  ������  �  �
�����������  �����
��  ������� ; 
�
����  	�������  �  ����	��� , 
������	�����  ������  �� -
�
���0�����  �
�����������  �
���0� ; �
����  	�������  �  
����	��� , )��0���
����  
������	�����  �  �
������  ������ ; 
�
����  	�������  �  �����������  0�������  �  ��� 0����  
����
���  ����	�� . 

Keywords:  potential of point flow and 
source in the plane and in space; super-
position principle; interference of wells; 
inflow of fluid to a group of wells in the 
formation with a remote power circuit; 
inflow of liquid to the well in the formation 
with a rectilinear power circuit; the inflow 
of fluid to the well located near an impe-
netrable rectilinear boundary; inflow of 
fluid to the well, eccentrically located in a 
circular formation; inflow of fluid to endless 
chains and annular wellbore batteries. 
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*�����  �  ������������  �
�  0=r , �  �
�  ¥=r  ����8���  ��������  (�  
�����  + ). 

���
��������  ��������  �  �����0����  �  ��������������  �������  ���	�������  

	�������  �����������  �
��������  >������ , ����
��  ���  �������  �������  �����  ���  

 0
2

2

2

2

=
¶

¶
+

¶

¶

�

5

�

5
. (6) 

������ ��  �
�������  >������  ��������  �  ����
����� , ���  
������  ������%�  
�����%*���  ���������� : �����  �������  
������  ���  ���	�  
������  )����  �
���� -
��� ; �
����������  ��������  
������  ��  �
������ ��%  ���������%  ���  ���	�  
��� -
���  )����  �
������� . &�  ���������  )���  �������  �  ���������  ���
���������  
��
��� -
���  �����  
������  ���	���  ����� , ���������  �������  ����
����0��  (�������  ���� -
	����  
������ ). 

#�������������  �����  ������  ����
����0��  ����%������  �  ��� , ���  ����  ��� -
����  ������ ��  ��� �
�0������  �������  �  �����0������  ( )�,�5 1 , ( )�,�5 2 , …, 

( )�,�5 n , ��	���  ��  ����
��  ���������
���  �
������%  >������ , � .� .: 

 0
2

2

2

2

=
¶

¶
+

¶

¶

�

5

�

5 ii , i = 1, 2, …, n, 

��  �  �����  �
=

×=
n

i
ii 5�5

1
 (���  iC  – �
������ ���  ���������� ) ���	�  ���������
���  

�
������%  >������ : 

 0
2

2

2

2

=
¶

¶
+

¶

¶

�

5

�

5
. 

.��
�������������  �����  ������  ����
����0��  �������  �  ��� , ���  ���������  
����������  ��������  �  �����0����  �  �%���  �����  ������ , ���������  
������  ��	���  
����	���  (���������� ���  ���  ������%*�� ), ��������������  ��� , ���  ����  ��  ������  
����	���  
�������  �  ������  ���� , ����
�����  ����������  ��  �
����  ����	�� , �����  
)��  ����������  ��
����8����  ���  ��	���  ����	���  ���������  ��������  �  �����0�� -
��  �  ��	���  �����  ������  �����
�������  �����
�%��� . 
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+����
���  ���
���  ��� �
�0��  ���������  ���  �����  �����
��  ���
�����  
��� �
�0�� , ���������  
������  ��	���  ����	��� , ��  �
������  ���	����  �����
�� . 

����  ��  ����
���������  ���������  
������	���  �  ����������  �  ������  (
�� . 1, � ). 
�����0���  ��	����  ��  ���  �  �����  #  ��
���������  ��  ��
����  (4): 

 11
1

1 2
Crln

q
5 +×

p×
= ,  22

2
2 2

Crln
q

5 +×
p×

= , …,  nn
n

n Crln
q

5 +×
p×

=
2

, 

���  1r , 2r , …, nr  – 
���������  ��  ��
���� , ���
��� , …, n-��  ������  ��  �����  # ; 1� , 2� , …, 

n�  – ���������� . 
 

 
 

-����
�  1 
 
!�	���  ��  ����0��  15 , 25 , …, �5  ���������
���  �
������%  >������ . 
,����  �����  �����0����� : 

ii

n

i
i� Crlnq5...555 +××

p×
=+++= �

=1
21 2

1
; 

  (7) 

nC...CCC +++= 21 , 

���	�  ���������
�%�  �
������%  >������ . ���������  )��  �������� , ���  ��� �
�0��� -
���  ������  ��  
�����  ��	����  ���������  ���  �����  ���������%���  �
��  ��  �
��� . 3  
)���  �  ����%������  �
��0��  ����
����0��  ���  ���	����  ������� . 3����
  ���
����  
��� �
�0��  w

�
 �  �����  #  
���� : 

nw...www
����

+++= 21 ; 
  (8) 

1

1
1 2 r

q
w

×p×
=

�
, 

2

2
2 2 r

q
w

×p×
=

�
, …, 

n

n
n r

q
w

×p×
=

2

�
. 

#����  ����
����0��  ��	��  ����� �����  ��  ��� ��  �  �����������  ������� , ��  �  
�  ������� , ���%*��  �����
  �������  ���  ���
���0����%  �
���0�  ���  ���  ����  ��
�� . 
3  )���  ������  ���  ����������  ���  ���  ����  �������  ��  �
���0��  �
��������  ������  
���������  ����	��� -�����  ���  ����	��� -���������  ��  �
�������  ������ . ���������  
����	���  �  ������������  �  
��� ����  ����������%�  �����������  �������  ��  �
��� -
0�� . �
�  )���  ������  ��������  �  
������
���%  �����
�������  
�����  
��� ���  �  
���������  ����	��  �  ����
���������  ������ . '���  �����  ����������  �������  ��� -
�
�	����  ����������  �  ������ . 

�����!
�����  )�!��  �����:����"��  ����#��  

!��  �	�  ��������� , �������  ����
��
��0��  (�������������� ) ����	��  ����% -
������  �  ��� , ���  ���  ��������  ����� , ���������  ���  ���������  
�	���  
�����  �����  
�
����  ����	��  ������%���  ������  �  ��������  ��������  �
����  �
����  ����	�� , )�� -
������
�%*��  ���  	�  ����� . 
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+����
���  ������  �����  ��  �����
�	�����  ��  ��
�  �����  �  )��������0�%  �� -
���  ����	�� , ������*����  �  ����������  �������� , 
���8�  ��������� , ���  �����  ���� -
	��  (
�� . 2). 

 

 
 

-����
�  2 – 4������
��  �������
�
  !�,���  
�  �����  ����#��  
 
3���  ��������  ����	���  �������������%�  �  ��*�����%*��� . '��  �������  

��������������  �  �������������  ����	��  ����������  ����
��
��0��� . 
������
��  
������ ��  �����  ����
��
��0��  ����	�� . 

&���
�  #�!�
���  �  ������  ����#��  �  ������  �  �!��@��*�  �
����
�  �������  

����  �  ��
������� ���  ������  ���*����  h 
������	���  �
����  ����	��                       

1$ , 2$ , …, �$  
��������  cir , 
�����%*��  �  
���������  ���������  �����0������  

� i5 , ���  i = 1, 2, …, n (
�� . 3). 
 

 
 

-����
�  3 
 

���������  ��	��  0���
���  i-�  �  j-�  ����	��  ��������  ( jiij rr = ). ,��  ���  �����
  

�������  ���������  ������  ��  ����  ����	�� , ��  ��	��  �
����	8���  ������ , ���  
�� -
�������  ��  ����  ����	��  ��  ����  �����  �����
�  �������  ����  �  ��  	�  �  
����  �R . �� -
���0���  �5  ��  �����
�  �������  ���������  �������� . ,
�������  ��
������  �����  ��	 -
���  ����	���  �  ���
���  ��� �
�0��  �  �%���  �����  ������ . �����0���  �  �%���  �����  
������  -  ��
���������  ��  ��
����  (7). ��������  ��������  �����  -  ������������ ��  
��  �����  ��	���  ����	��� , �������  ��
�	����  ���  ���������  �����0����  ��  ��� : 
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( )

( )

( )�
�
�
�

�

��
�
�

�

�

+×++×+××
p×

=

+×++×+××
p×

=

+×++×+××
p×

=

Crq...rqrq5

...................................................................................

Crq...rqrq5

Crq...rqrq5

cnnnn� n

nnc�

nnc�

lnlnln
2

1

lnlnln
2

1

lnlnln
2

1

2211

2212212

1122111

. (9) 

����  �
����	����  �
����� , ���  
���������  ��  �����  ��  ������  ������  ����	� -
��  i ��  0���
�  �%���  �
����  ����	���  j 
����  
��������%  ��	��  0���
���  )���  ���� -
	�� , ���  ���  ijci rr <<  ( ji ¹ ). 

+������  (9) �������  ��  n �
�������  �  ����
	��  1+n  �����������  (n �������  
����	��  �  ���������%  �����
�
������  � ). 1��������� ���  �
�������  ������� , ����� -
���  �����  -  ��  �����
  ������� : 

 ( ) CRq...RqRq5 �n��� +×++×+××
p×

= lnlnln
2

1
21 . (10) 

3������  ��������  ��	���  ��  �
�������  (9) �  (10), ����%���  ���������%  �  �  �� -
�����  �������  ��  n �
������� , 
����  ����
�% , ��	��  ��
������  ������  ����	��               

1q , 2q , …, nq , ����  ������  ��������  1�5 , 2�5 , …, ��5  �  �����
���  �5  �����0���� . 
,����  ���	�  ��	��  
����  �  ��
����%  ������  ��
��������  �����0�����  ��  ������ -
���  �������  iq  (i = 1, 2, …, n). 

����� : 

 

�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�

�

�

�
�
	



�
�
�



��
	



��
�



×++��

	



��
�



×+��

	



��
�



××

p×
=-

�
�
	



�
�
�



��
	



��
�



×++��

	



��
�



×+��

	



��
�



××

p×
=-

�
�
	



�
�
�



��
	



��
�



×++��

	



��
�



×+��

	



��
�



××

p×
=-

c�

�
n

�

�

�

�
� n�

�

�
n

�

c

�
��

n

�
n

�

c

�
��

r
R

q...
r
R

q
r
R

q55

.....................................................................................................

r
R

q...
r
R

q
r
R

q55

r
R

q...
r
R

q
r
R

q55

lnlnln
2

1

lnlnln
2

1

lnlnln
2

1

1
2

1
1

221
2

2
12

112
2

1
11

. (11) 

+��
���  ��� �
�0��  w �  �%���  �����  ������  -  ��
���������  ���  ������
��� -
����  �����  ���
�����  ��� �
�0�� , ���������  
������  ��	���  ����	��� : 

 �
=

=
n

i
iww

1

��
, 

i

i
ii r

q
ww

×p×
==

2

�
. 

+��
���  iw
�

 ���
������  ��  
������  ��  �����  -  �  ������  ����	��� -����� . 5���  
��  �����
�	�����  ���������  �  )��������0��  ������� , �  ��  �  �����  ����	�� , �� , ������ -
�� , ����  ��������  �������  ���  �����  �����  �
������� , ���  (9). 
������  �����  ���	���  
�������  �
�������  �����	��  �  ����* %  '3# . 

&���
�  #�!�
���  �  ����#���  �  ������  �  ����
������*�  �
����
�  �������  

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

��  �����0���  
����  �5 , 
�������  ����  ������%*��  ����	���  $  �  ��������  ����� -
0�����  �5  (
�� . 4). &���������  �����  �����  ����	���  q, �����0���  �  ���
���  
��� �
�0��  �  �%���  �����  ������ . 

5���  ��  �����  ���  ����
���������  ���  �����
  �������  ���  ��  �
���� , �  0�� -
�
�  ����
���  
������	���  ����	��� , ��  �����0���  �  �%���  �����  ������  ���������  ��  
��  ��
����  (4). �
�  )���  �������  �����������  �����0����  ��  �
�����������  �����
�  
�������  ��  ����������� , ���  ���  
���������  r 
�����  �����  �����
�  �������  ��  ����	� -
��  $  ����������� . 
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-����
�  4 
 
1��  
������  ������  ����� ����  �����  ����
�	����  ����������  �  ������ . ��
 -

��� ��  ����
����  ����	��� -����  $  ��������� ��  �����
�  �������  �  ������  ����	��� -
����
�	����  $ ' �
������  �
���������	���  ���� , � .� . �����  ������  �8  ����	����  �� -
�������� . ,���
  
������
��  �  �����������  ������  ���������%  
�����  ����  ����	�� : 
����	��� -�����  $ �  �������  +q �  ����	��� -���������  $ ' �  �������  –q. �����0���  �  �%���  
�����  - , ������*����  ��  
���������  1r  ��  ����	���  A �  ��  
���������  2r  ��  ����	���  $ ': 

 C
r
rq

Cr
q

r
q

5 � +×
p×

=+×
p×

-
+×

p×
=

2

1
21 ln

2
ln

2
ln

2
. (12) 

�����0���  ��  �����
�  �������  ��	��  ��
���� , ���������  �  (12) 21 rr = . 3  
� -
��� ����  ������� : 

 �5�5 == , (13) 

� .� . �����0���  ��  �����
�  �������  ���������� ��  ��������� . ,����  ��  (12) �  
��8���  (13) �����0���  ��  �����  ����	���  $ ( crr =1 , ar ×= 22 ) ��	��  ��
����  ��� : 

 
c

��
c

� r
aq

55
a

rq
5

×
×

p×
-=+

×
×

p×
=

2
ln

22
ln

2
. (14) 

��  (14) ��
�	����  ���  ������  ����	���  $ , �
�����*�����  ��  �����0�  ���*���  
������ , �������  �  �����%*��  ���� : 

 
( )

��
	



��
�


 ×

-×p×
=

c

��

r
a

ln

55
q

2

2
. (15) 

5���  ��  �����
  �������  ���  ��
�	���� %  
������  
 , ��  �����  ����	���  ���  ��  

����  (��  ��
����  1%�%� ): 

 
( )

��
	



��
�




-×p×
=

c

��

r
a

ln

55
q

2
. 

3  
��� ���  ��������  ��
��  �����
�  �������  MN (
�� . 5) �����  ������  ���� -
������ , ��  ���  ����%����  ��	��  ��
�	���� %  �  �
����  ������ . 

 

 
 

-����
�  5 – $����  ������  �  ��)����*��  �
�������  �������  
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+��������� �� , �����  ����	���  �  )���  ��������  �����  ������� ��  �  �
������ : 

 
( ) ( )

��
	



��
�


 ×

-×p×
³³

��
	



��
�



-×p×

=

c

��

c

��

r
a

55
q

r
a

55
q

2
ln

2

ln

2
. 

1��  ��
��������  �����0����  �  �%���  �����  -  (�� . 
�� . 5) ������ ������  ��
 -
�����  (12) �  ��8���  (13): 

 �� 5
r
rq

5 +×
p×

=
2

1ln
2

. (16) 

+��
���  ��� �
�0��  
����  ������
�������  �����  ���
�����  ��� �
�0�� , �� -
�������  
������  
��� ���  ����	��� -�����  $  �  ���������  ����	��� -���������  $ ' (�� . 

�� . 5), � .� . 

 AA www ¢+=
���

, 

���  
12 r

q
w A ×p×

=  �  ���
������  �  ����	���  A; 
22 r

q
wA ×p×

=¢  �  ���
������  ��  ����	���  $ '. 

 
&�  �����
�  ������� , ���  21 rr = , ���
���  ��� �
�0��  ��
���������
��  �����
�  

������� . 
��  ��
����  (23) ������� , ���  �
�������  )��������0�����  �����  ��� : 

 const
2

1 =
r
r

  ���   2
2
2

2
1 C

r

r
= . (17) 

5���  ��
����  2
1r  �  2

2r  ��
��  ���
������  �����  -  (� , � ) �  ���
������  0���
��  

����	��  $  (
 , 0) �  $ ' (–
 , 0), ��  �����  ����  ( ) 222
1 yaxr +-=  �  ( ) 222

2 yaxr ++= . +�� -
������� �� , �
�������  (17) �
����������  �����  �
�������  ��
�	�����  �  0���
��  ��  

���  � . #����  ��������  ���������  2C , �������  ���������  )��������0�����  – ��
�	������  
�  
������  
��������  �  �  0���
��� , 
������	������  �  
�����  ������  ���  � . !����
  ���� -
���  ��������  )��������0��� % , � .� . ��
�	���� %  �  ����������  ��� ���  
������� . 

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

��  0���
�  �����  ����	�� , ����
��  ��	��  ��  �
�����������  �����
�  �������  (
�� . 6). 

 

 
 

-����
�  6 – $��������  �����  �
��  �  �)
,��  �  �
�
��  #�!�
���   
�  ����#���  �  ������  �  ����
������*�  �
����
�  �������  
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�
�  )���  )��������0����  (�����
� ) ������  �
������� ��  ������  ���� . &�  
� -
�����  6 ��������  ���������  �����  ����  �  �����
  �
�  �
�����  	�������  �  ����	���  �  
������  �  �
�����������  �����
��  ������� . 

&���
�  #�!�
���  �  ����#��� ,  
����
�
#���
�  �,��)�  ����
��"���
�  ����
������
�  �����"*  

,����  ������  ��	��  ���������  �
�  
������	����  ������%*��  ����	���  ��� -
��  ��
���  ���  �����  �
���0�  ������������  �
�����������  ������ . 3  )���  ������  
� -
�� ��%  ����	��� -����  ��
��� ��  ����
�	�%�  ��������� ��  ���
���0�����  �
���0� , �  
������  ����	��� -����
�	����  �
�������%�  ���  	�  ���� , ���  �  ������  
��� ���  ���� -
	��� . 
������
����  �
����  	�������  �  ����  
������������  ����	���� , ���
����  �� -
������� , ���  ���
���  ��� �
�0��  ��  ���
���0�����  �
���0�  �����  ���
������  
����  �
���0� , � .� . �
���0�  ��������  ������  ����  �  ��� �
�0��  ��
��  ��8  ��������� -
�� . 1����  ����	���  �  )���  ������  ��
���������  ��  �
�������  (9) �  (10) ���  2=n  �  
������  �  ����8����  �����
��  ������� : 

 
( )

�
�
	



�
�
�




××

-×p×
=

ar
R

55
q

c

�

��

2
ln

2
2

, 

���  
×2  – 
���������  ��	��  
��� ���  �  ����
�	�����  ����	����� . 
 

&���
�  #�!�
���  �  ����#��� , >��"�������
  ����
�
#���
�  �  ����
�
�  ������  

����  �  �������  ������  ����������  ���*����  h �  �
������  �����
��  �������  

������  �R , ��  ����
��  �����
	�������  ����������  �����0���  �5 , ��  
���������  K 
��  0���
�  �
���  
������	���  ����	��� -����  $ , ��  ����
��  �����
	�������  ����������  
�����0���  �5  (
�� . 7). ,
�������  ��
������  �����  ����	���  �  �����0���  �  �%���  
�����  ������ . 

 

 
 

-����
�  7 – $����  ����
��  #�!�
���  �  ����#��� , >��"�������
  ����
�
#���
�  �  ����
�
�  ������  
 
-���
����  ����	��� -����  $  ���������  ����	���� -����������  $ ', 
������	�� -

���  ��  ����	���  $  ��  
���������  �  �  ��	�*��  ��  �
����	����  O$ . '��  
���������  
  
��
������  ��  �������  �����������  �����0����  ��  ��
�	�����  
������  �R , ���  ����  
��
����  �����0���  �  ����  ������  1-  �  2-  �����
�  ������� , ������  ��  ��
��������  
�
����  $$ ' �  �����
��  ������� . 

��  ������  ����
����0��  �����0����  �  )���  ������  �����  ����  �����%*��  �� -

�	���� : 

 ( ) ( )[ ] CRa
q

R
q

55 ���- +d--×
p×

-d-×
p×

== ln
2

ln
21

; (18) 
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 ( ) ( ) C

R

Rq
C
R

q
R

q
55

�

�
���- +

d++
d+

×
p×

=+d++×
p×

-d+×
p×

== ln
2

ln
2

ln
22

. (19) 

��  
��������  �
����  ������  ��
���  (18) �  (19) ����8�  
���������  ��	��  ���� -
	�����  $  �  $ ': 

 ( ) d++
d+

=
d--

d-
aR

R
Ra

R

�

�

�

� ;   
d

d-
=

22
�R

a . (20) 

1��  ����  �����  ��
������  �����  ����	���  $ , �������  ��
�	����  �����0����  
��  �8  ����� : 

 Ca
q

r
q

55 c�$ +×
p×

-×
p×

== ln
2

ln
2

. (21) 

3������  (21) ��  (18), ������� : 

 
( )

( )[ ] ��
	



��
�




×d--
×d-

×
p×

=-
c�

�
�� rRa

aR
ln

q
55

2
. (22) 

����������  ����
  ��
�	����  (20) �  (22), ������� : 

 

( )

( )
=

�
�
�
�
�
�

	




�
�
�
�
�
�

�




×
�
�
�

�

�
�
�

�
d-×�

�
	



�
�
�




d
d-

�
�
	



�
�
�




d
d-

×d-

×
p×

=-

c�
�

�
�

��

rR
R

R
R

ln
q

55
22

22

2
 

 
�
�
�

�

�
�
�

�
�
�
	



�
�
�


 d
-××

p×
=�

�
	



�
�
�




-
d-

×
p×

=
2

222

1
22 �c

�

c�

�

Rr
R

ln
q

rR
R

ln
q

. (23) 

��  ��
����  (23) ��������  �����  ����	���  $ , )��0���
����  
������	�����  �  
�
������  ������ : 

 
( )

�
�
�

�

�
�
�

�
�
�
	



�
�
�


 d
-×

-×p×
=

2

2

1ln

2

�c

�

��

Rr
R

55
q . (24) 

�
�  )��0���
�������  0=d  ��
����  (24) ��
�*�����  �  ��
����  1%�%� . 
�����0���  �  �%���  �����  ������  - , ������*����  ��  
���������  1r  ��  ����	���  

A �  ��  
���������  2r  ��  ����	���  $ ', ��	��  ��
����  ��� : 

 C
r
rq

5 � +×
p×

=
2

1ln
2

. (25) 

3������  ��  (25) ��
�	����  (21) �  ��������  (20), ������� : 

 �
�
	



�
�
�




d×

d-
××

p×
+= 2

22

2

1ln
2 c

�
��

r

R
r
rq

55 . (26) 

3�
�	����  ���  �����0����  �  �����  -  ��	��  �������  ���	�  �  ����������  ��  
�
�������  (18) ���  (19) �
�������  (25): 

 ��
	



��
�


 d
××

p×
-=

�
�� Rr

rq
55

1

2ln
2

. (27) 

 
&���
�  #�!�
���  �  ,���
����*�  "��
����  �  �
� "��*�  ,�������  ����#��  

&�  �
���
�  �
�����  	�������  �  ������ ���  
����  ���  ��� 0����  ����
���  
����	��  �����������  �  ��
���  �
���������  �
�  �
�����
������  
��
������  ����� -
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���  �����
�	�����  �������  )������������  ��� �
�0������  ���
��������� , �
�� -
��	�����  2 .� . (�
������  �  ����������  ��  ��������  ���	����  	�������  �  ��
�����  
�
���  �  ��������  )����
��������  ����  �  �
��������� . 
������
��  ���  ������  ������  �  
�
�����  	�������  �  �����  0������  ����	�� , 
������	�����  ��  
����������  s×2  �
��  
��  �
���  �  ��  
���������  L ��  �
������������  �����
�  ������� . ����  ��  �����
�  �� -
�����  �����  ����������  �����0���  �5 , ��  ������  ����	��  – �����0���  �5  (
�� . 8). 
,
�������  ��
������  �����  ��	���  ����	���  �  �����
���  �����  n ����	��  �  0������ . 

 

 
 

-����
�  8 – $����  ����
��  #�!�
���  �  "��
���  ����#��  
 

������  ������  ����%������  �  �����%*�� . 6������  ����	�� -������  ����
�	� -

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

3���  �
����  $1 , �
�����*��  ��
��  ����	���  (���  ����
�� , ����  �������  �� -
���  ���� ), �����0�  	�������  �����  ������ ��  ��������  ����
� . �
���%  $ '1 ' �  ��  �� -
������ , ����*��  
���������  ��	��  ����	�����  ������� , �  ����  ������
��  ������  
��	��  
������
����  ���  ���
���0�����  �
���0� , ����  ����
��  ���	����  �����  
��������  ��������� . -��  ������%���  ����
�� ����  �������  ���� . 4�
����
  
�� -
�
��������  �����0�����  ����  )���  �
����  $1  �  $ '1 ' �������  ��  
������  9. ������  

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

 
( )

��
	



��
�




×p
s

+�
	



�
�



s
×p

-×p×
==

c

��

r
L

55
h
Q

q

lnsh2ln

2
, 

���  �
�

	




�
�

�



-×=�

	



�
�



s
×p s

×p
-

s
×p LL

ee
L

2
1

sh  – ����
����������  ����� . 

 

 
 

-����
�  9 – ������  ������!������  �
���"���
�  �!
�  �����  �
��  
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3  ������ , �����  s>L , ��������  s
×p

-
L

e  ����  ����  �  ����� : 

 
s
×p

=@�
	



�
�



s
×p s

×p
L

e
L

L

lnsh2ln . 

-��%��  ������� , ���  �
�  s>L  �����  ����	���  

 
( )

��
	



��
�




×p
s

×
p×

+
s×

-
=

��
	



��
�




×p
s

+
s
×p

-×p×
=

c

��

c

��

r
L

55

r
L

55
q

ln
2

1
2

ln

2
. (28) 

3����  �����������  r=
s×2

L
; r ¢=��

	



��
�




×p
s

×
p× cr

ln
2

1
 ��
����  (28) �
��������  �  ���� : 

 
r ¢+r

-
= �� 55

q , (29) 

������������  ������  -�� . 
3�������  I  ��  ��
���������  2 .� . (�
�����  ����������  �������  ��� �
�0� -

�����  ���
����������  ����
�� , I ' – ����
����� . ,����  ��
���� , �
����  	�������  �  
0������  ����	��  ��	��  �
��������  ������  )������������  ��� �
�0������  ���
� -
�������� , ����������  ��  
������  10. 

 

 
 

-����
�  10 – $����  >����������*�  :�� ���"�
��*�  �
��
��������   
���  ����
��  �  "��
���  ����#��  

 
"�������  ��$8�����  
������  q ���	��  ����  ���� , �  ��������  
�������  ��� � -


�0������  �����0�����  – 
������  )����
�������  �����0����� . +����
���  �����  
����  �
�����������  0������  ��  n ����	�� : 

 =

��
	



��
�




×p
s

×
××p×

+
××s×

-
=××=×=¢

c

��

rhnhn

55
nhqnQQ

ln
2

1
2

1
 

��
	



��
�




×p
s

×
×××p×

m
+

×××s×
×m

-
=

c

��

rnhknhk
L

��

ln
22

. (30) 

��  ��
����  (30) ��������  ��
�	����  ���  ��������  ��� �
�0�������  ���
� -

��������  0������  
Bhk

L
nhk

L
××

×m
=

×××s×
×m

=r
2

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

���  ������  	�������  ��  �����
�  �������  ��  ����
��  ������  nB ×s×= 2 , 
������	�����  
��  
���������  L ��  �����
�  ������� , �  ����
�����  ���
���������  

��
	



��
�




×p
s

×
×××p×

m
=r ¢

cr
ln

nhk2
 ��
�	���  ���
��������� , �������%*��  �
�  �������  	���� -

���  �  ����	����  �  ����  
�������  
p
s

=r , ���  ��� �
�0��  �
���������  ������
����� ��� . 
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����  ����
  ���������������  �����  �  �
�����������  �����
��  �������  
�� -

�����������  �
���  ��
����� ����  0��������  ����	��  �  ������  ����	��  �  ��	���  

1n , 2n , 3n . ����  ����	���  �  ��	���  0������  ���%�  ����������  
������  1cr , 2cr , 3cr  
�  ��������  ��������  1cp , 2cp , 3cp , �����
���  ������  0������  ��������%�  1Q¢, 2Q¢, 3Q¢. 

+����  �����������%*��  )������������  ��� �
�0������  ���
���������  �����  
����
  
������������  (
�� . 11). 

 

 
 

-����
�  11 – $����  >����������*�  :�� ���"�
��*�  �
��
��������  
���  ����
��  �  ��@�  "��
����  ����#��  

 

���8�  �����  �
��������  ����������  
������  )����
�������  
�������8����  0� -

���  ��  �������  -��  �  !�
����� . +�������%���  �����
��������  ��������  �
�������  
��  �����  �����������  (����  �������  1Q¢, 2Q¢, 3Q¢, ����  ��������  ��������  1cp , 2cp , 3cp ). 
�
�  )���  �������� , �������  ���
���������  �����  
���� : 

 
Bhk

L
××

×m
=r 1

1 ;   
Bhk

L
××

×m
=r 2

2 ;   
Bhk

L
××

×m
=r 3

3 , 

���  1L , 2L , 3L  – 
���������  ��������������  ��  �����
�  �������  ��  ��
���  0������ , 
��	��  ��
���  �  ���
��  0�������� , ��	��  ���
��  �  �
�� ��  0�������� . 

 
3���
�����  ���
���������  ��
�����%���  ��  ��
����� : 

��
	



��
�




×p
s

×
×××p×

m
=r ¢

1

1

1
1 ln

2 crnhk
; ��

	



��
�




×p
s

×
×××p×

m
=r ¢

2

2

2
2 ln

2 crnhk
; ��

	



��
�




×p
s

×
×××p×

m
=r ¢

3

3

3
3 ln

2 crnhk
. (31) 

-������ , ���  �
����  	�������  �  �
��  ��� 0����  ����
���  ����	�� , �������  
�
�������  �����
�  ������� , 
�������������  ��  ���  	�  �����  )������������  ��� �
�0� -
�����  ���
���������  (�� . 
�� . 11), ���  �  ���  0������  ����	�� . �
�  )���  �������  
��� �
�0������  ���
���������  �����  ��
�	�� ��  ��� : 

 ��
	



��
�



×

××p×
m

=r
1

1 ln
2 R

R
hk

� ;   ��
	



��
�



×

××p×
m

=r
2

1
2 ln

2 R
R

hk
;   ��

	



��
�



×

××p×
m

=r
3

2
3 ln

2 R
R

hk
, 

���  1R , 2R , 3R  – 
������  ����
�� . 
3���
�����  ��� �
�0������  ���
���������  ��
�����%���  ��  ��
�����  (31). 

�����!
�����  )�!��  �����:����"��  ����#��  �  ���
����  �����
�
  ��#���  

1����
��0��� ���  �
�������  ��
�����  
�	���  ��������  �������� , ��  �  ���  

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

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


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

��	���  1. ����  �  �����������  ������  �����
������  
�����%�  n ����	��  �  �� -
���������  �������� . &���� ���  ���������  ��������  �  �������*�����  ������  ��%��  
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���������  �  
����  �� . ,
�������  �����  ���	����  ��������  ( )t;r��� � -=D  �  �%���  
�����  ������  -  �  �%���  ������  �
�����  t. 

&�  ������  ������  ����
����0��  ���	����  ����������  ��������  �  �����  -  �����  

����  �����
��������  �����  ���	����  ��������  �  )���  ����� , ���������  �����������  

������  ��	���  ����	��� , � .� .: 

 ( ) �
=

D=D++D+D=-=D
n

i
in� pp...ppt;r���

1
21 . 

+��	����  ��������  �  �����  -  �
�  
�����  �����  n-�  ����	���  ��  ��
����  �� -

��������  ��������  �������� : 
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××p×
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i 44

2

. 

+��������� �� , �
�  
�����  ����  ����	��  ���	����  ��������  �  �����  #  ��
��� -
������  ��  
�������� : 

 =
�
�
�

�

�
�
�

�
�
�
	



�
�
�




×c×
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××p×
h×

=D �
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n
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1 �
�
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�
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×c×
--××

××p×
h

�
= i

i
n

i
i t

r
EiQ

hk 44

2

1
, (32) 

���  iQ  – �����  i-�  ����	���  (�
�  )���  �����  ������%*��  ����	���  ���������  ���� -
	���� ��� , �����  ���������� ���  – ��
�0���� ��� ); ir  – 
���������  ��  0���
�  i-�  
����	���  ��  �����  - , ���  ��
���������  ����	����  ����������  �������� ; it  – �
� -
��  �  ������  
�����  i-�  ����	���  ��  �������  �
�����  t, �  ����
��  ��
���������  
����	����  �������� . 

 
��	���  2. ����  �  ������
��  ������  �
����� , �
���������  ��  ����� ���  

( 0=t ), �  �������*�����  ������  �  ���������  ��  ��*���  �  )��������0�%  ����	���  �  �� -
��������  �������  Q �  ��
��  �
���	����  �
�����  1t  ����������� . ���  ����������  �8  
���
�����������  ����������  �
��
�*����  �
�����  	�������  �  ����%  ����	��� . ,
����� -
��  ��
������  ��������  �  �%���  �����  ������  �  �%���  ������  �
�����  ���  �
�  
�����  
����	��� , ���  �  �����  �8  ��������� . 1�  �������  �
�����  1t  ����	���  
�������  ���� , 
���������� �� , ���������  ��������  �  �%���  �����  ������  ��
���������  ��  ��
���� : 

 ( )
�
�
�

�

�
�
�

�
�
�
	



�
�
�




×c×
--×

××p×
h×

-=
t

r
Ei

hk
Q

pt;rp � 44

2

, (33) 

���  t ����������  �  ����
����  ��  0 ��  1t . 
 
&������  �  �������  �
�����  1t  (����	���  �	�  ����������� ), ������  ������  �� -

��
����0�� , ��������  �������� , ���  ������  �  �
����	�%*��  
������  ������%*��  
����	����  �  ���  	�  �����  ������  
������  ���������� ���  ����	���  �  �����  	�  
���� -
���  Q. +��������� �� , �  �������  1t  �  �����  �  �����  �  ���  	�  �����  ������������  
���� ��  	�  	������� , ���� ��  ��  ����  �  ����
����� , ������ , �����
���  �����������  
����
  	�������  ��  ������  �����������  
�����  ���% , ���  �������� ������  ��  ������� -
��  ������%*��  ����	���  ��  ������%  ������ . 

!  �������  �
�����  t �����  ���������  ����	���  ( 1tt > ) ����	����  ��������  �  
�%���  �����  ������  ��
���������  ��  ������  ����
����0�� : 

( ) =D+D=-=D 21 ��t;rpp� �  
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.
����  ���������  ���������  ��������  �
�  
�����  �  ���������  ������%*��  
����	���  �
������  ��  
������  12. 

 

 
 

-����
�  12 – ���:��  �)�������  )�,
��
�
  !�������   
���  
����
���  !
,*��.?��  ����#��*  �  �
����  �������  1t  

 
+������  ������� , ���  ���$8�  ��������  ��  �����  �����*�%*��  ����	���  ���� -

������  �
���  	�  �����  �8  ��������� , �  �������  1t . 3  �%���  �
����  �����  ������  �����  

�������  �
�����  1t  �����  �*8  ������
��  �
���  �
����	�� ��  ���	����  ����������  
�������� , �
��8� , ���  ��� ��  ���������  )��  �����  ������  ��  �����*�%*��  ����	� -
�� , ���  ��� ��  �  ���  �����  �
����	�� ��  �
�0���  ����	����  ��������  �����  ���� -
�����  ����	��� . �����  �  �  )���  �����  ������  ����������  ���������  �������� . 

��	���  3. ����  ���
���%���  �������  �
���
�  2, ��  ��� ��  �  ������  �
�����  

1tt =  ������%*��  ����	���  ��  ��������������� , �  �8  �����  ����������  ��  Q ��  1Q . 
,
�������  ����������  �
�0���  ��
�
���
��������  ����������  ��������  �� -

���  �����  ����	���  �  ���������  
�	���  �8  
����� . 
�����  �����  ����	���  �  ����������  �������  Q �  ��  �������  1t  ���������  

����������  ��������  ��
���������  ��  ��
����  (33). 
�����  ���������  ������  ����	��� , � .� . �����  �������  1t , �����  ��������  ��� -

��� , ���  �����  )���  ����	���  Q ���
������� , �  ��  �����  )���  	�  ����	���  ���%����  
���������� ���  ����	���  �  
�������  1QQ - . ,����  
���� ��
�%*��  �����  )���  ����  

����	��  �����  �������  �
�����  1t  �����  
����  ( ) 11 QQQQ =-- , � .� . �������������  �� -
����%  ������ . 

���������  ��������  �����  �
�����  1t  �����  ������ ��  ��  ����	����  ��������  

1pD , ����������  �
����	�%*��  
������  �  ���  	�  �������  Q ������%*��  ����	� -
��� , �  ��  ���������  ��������  2pD , ����������  
������  ����
�	�����  ���������� -
���  ����	��� , � .� . 

( ) =D+D=-=D 21 ppt;r��� �  
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×c×
--×
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h×
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2

4444 tt
r

Ei
hk

QQ
t

r
Ei

hk
Q

. (34) 

�
�  )���  �
����������� , ���  �����  �����*�%*��  ����	���  �  ������  1t  ������ -
��  �  Q ��  1Q . 5���  ��  ���������  ������  ����  �������  �  �����������  ��� , ��  ����
�	�� -

��%  ����	���  ���������  ��  ������  ������%*�� , �  �8  �����  QQ -1  – ����	���� ��� . 
5���  ��  �  �
����  ������  �
�����  12 tt >  �����  ����	���  ���  ��  ���
����  ��� -

	��  �  ����������  
�����  2Q , �� , ����������  ��  ������  ����
����0�� , ���������  ��  
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�
���� , ���  �  �������  �
����	�%�  
������  
��� ���  ����	���  �  �������  Q, ���� -

�	�����  ���������� ���  ����	���  �  �������  – ( )1QQ -  � , �
���  ���� , ������  
��� -
���  �  ���  	�  �����  ���
��  ����
�	�����  ���������� ���  ����	���  �  �������  – 
( )21 QQ - . 


���� ��
�%*��  ����	����  ��������  pD  �  ������  2tt >  �  �%���  �����  ������  
��
���������  ��  
�������� : 

 ( ) 321 �ppt;r��� � D+D+D=-=D ; 

 
( )

( ) �
�
�

�

�
�
�

�
�
�
	



�
�
�




-×c×
--×

××p×
h×--

=D
2

2
21

3 44 tt
r

Ei
hk

QQ
� . 

1pD  �  2pD  ��
�����%���  ��  ��
����  (34). 
"���������  ��������������  ����	����  ��������  �  �%���  �����  ������  �
�  

������
�����  ���������  ������  ������%*��  ����	��� . 
��	���  4. 1������� , ���  ����
�����  �����  �����  ����������%  �
����������%  

���
���0����%  �
���0�  $)1  (
�� . 13). 
 

 
 

-����
�  13 – $����  �
��,���
����
�
  ������  �  ����
������
�  ����
��"���
�  �����"��  
 
3  )���  ���������������  ���
����  ������  �  ������  �
�����  0=t  ��*���  �  )�� -

������0�%  �  ����������  �������  Q ����  ����	��� , ���
���
 , ����	���  1. 
,
�������  ������  �
�0���  ��
�
���
��������  ��������  �  �����  ������  �����  

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

	���  1 ��������� ��  ���
���0�����  �
���0�  $)1 , �  ������  ����
�	8����  ����	���  
(����	���  2) �
������  ���  	�  ���� , ���  �  �  
��� ���  ����	���  1, � .� . �����  ������  
����	���  2 ������%*��  �  �������  Q. 

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

����� ���  �����  ����
����0�� , ����	����  ����������  ��������  �  �����  -  ��� -
�8�  ���  �����  ����	����  �������� , ���������  
������  ���������  ����	��  �  ����
� -
	�����  �����������  ������ , � .� .: 

 ( ) =D+D=-=D 21 ppt;r��� �
�
�
�
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4444

2
2

2
1 . 

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

���
��������  ����������  �������� . 3  )���  ������  ���  
��� ���  ����	���  ����
� -
	�%���  ������
����  ��������� ��  )����  �����
� , �  �������  ����
�	����� , ����	��  
�
�������%���  �
���������	���  �����  ��  ��������%  �  �������  
��� ���  ����	��  
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(� .� . ������%*��  ����	���  ����
�	�%���  ���������� ���� , �  �����
�� ). #������  
����
����0��  
��� ���  �  ����
�	�����  ����	��  �����������  �
�0���  ���������  ��� -
�������  ��������  �  �%���  ����� . 

�
������������  
"����  >::����  �)���
!�������  ����#��  

-0����  )�����  ��������������  ����  ����	��  �  �����������  ��  
���������  
s×2  ��	��  ����  �  ��  ������
��  �
����  �����
�� . 

+
�����  ������  ����� -����  ����	���  �  ��������  �8  ���������  �  ����������  

����� . 

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

 
( )

��
	



��
�



×m

-×××p×
=¢

�

�

�

R
R

pphk
Q

ln

2 1
1 , 

�����  	�  ����	���  �
�  ����������  
�����  �  �
����  
������������  ����	����  ��
� -
��������  ��
����� : 

 
( )

��
	



��
�




×s×
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-×××p×
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�

R
R

pphk
Q

2
ln

2 1
1 . 

�
��8�  �
������������ , ���  �  �����  ����	����  �
�  ����������  
�����  �����
 -
	�������  ��	�  ��������  ��  �����  (���������� �� , ���
�������  ��	�  ����	����  ���� -
���������  �
���� ), ���  �  �
�  ���������  
����� . 

&�  ���������  )���  ��
���  ���������  ���8	�����  J ��
���������  ��� : 
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1

1 ; (35) 
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R
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Q
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lg

2
lg

1
1

1 . (36) 

!��  �  ���������  �	����  ��  ���������  ����������  ����
�	���� , ��
����  (36) 
���������  ��  �� , ���  1>J , � .� . 11 QQ £¢ . 

�������  �����
���  ���������  ��������������  ����  
������������  ����	�� : 

 

�
�
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×s×
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×
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¢

×=
¢+¢

=
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c

�

R
R

R
R
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QQ
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2
lg

lg2
2

2
2

1

1

1

21 . (37) 

7��� , ���  2<U , � .� . �����
���  �����  ����  
������������  ����	��  �
�  ��  �� -
��������  
�����  ��� ��  ��������  ������  ��	���  ��  ����	��  �
�  ��  ���������  
����� . 

1������� , ���  10=�R  �� , 10=cR  �� , �  ����������  ��������  J �  U ���  
�����  
��������  
���������  ��	��  ����	����� . 
���� ����  �����8���  �
�������  �  �����0�  1. 

 
��,��"�  1 

s×2 , �  10 100 500 1000 2000 

J 1,60 1,40 1,26 1,207 1,14 

U 1,25 1,43 1,59 1,67 1,75 
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!��  �����  ��  �����0�  1, ��	�  �
�  �
������� ��  ��� ���  
����������  ��	��  
�������������%*���  ����	�����  �����  ����	���  �
�  ���������  
�����  ��  26 % 
��� ��  ������  ���  	�  ����	���  �
�  ����������  
�����  �  ����������  ����  �������� ; 
�����
���  	�  �����  �����  
������������  ����	��  �
�  ����������  
�����  �
������ -
���  �����  ��������  
�����%*��  ����	���  ��� ��  ��  59 %. 

��
����  (36) �  (37) ���  J �  U �
����	8���� , ���  ���  ��������  ��  �
����	�� -
���  ��
��� , ����
��  ��  ���������  ��
����  �����
�  �������  ������� . 3����� ������  
�������  ��
������ , �����������%*���  �
�������  �����
�  �������  ������� . /��8� , 
���  ������  3Q  �  4Q  ��	���  ��  ����  
������������  ����	��  ����������%���  ��  ��� -
��%*��  ��
���� : 
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==
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RR
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QQ
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4443

2
ln

2
, 

�����  ���  ������  1Q  �  2Q  �
�  ���������  
�����  ���  	�  ����	��  (�
�  ���  	�  ���
��� -
����������  ��������  ��  ����� ) ����������%���  ��  ��
���� : 
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2
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��)���� : 
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2

44

3

1 =

�
�
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�




×
s-

�
�
	



�
�
�




s×××

s-

== . (38) 

�
�  �R<<s , �����  ����������  2s  �  4s  ��	��  �
����
��  ��  �
������%  �  2
�R  

�  4
�R , ��  ������  ��
����  (38) ������%���  �
����	8����  ��
����  (36) �  (37). 

1��  �0����  )������  ��������������  �  ������  �  �
�����������  �����
��  �� -
�����  �������  �������  ������ ����� ��  ��
������ : 

 

( )

( )

�
�
�
�

�

�
�
�
�

�

�

��
	



��
�


 ×
×m

-×××p×
=

�
�

	




�
�

�




s×
s+××

×m

-×××p×
==

c

��

c

��

R
a

pphk
Q

R
aa

pphk
QQ

2
ln

2

2
ln

2

1

22
43

. 

1��  �������  3Q  �  1Q  ��	���  ��  ����  ����	��  �
�  ����������  �  ���������  
� -
����  (�
�  ���
������  ���������  �������� ) ������� : 

 

��
	



��
�


 ×

�
�

	




�
�
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s
s+

×
×

===

c

c

R
a

a
R

a

UQ
Q

J
2

lg

2
lg

2

22

3

1 . (39) 

��
����  (36)–(39) ��������%� , ���  ���������  )�������  ��������������  �� -
������� ���  ���������  �������  ����	��  ��  �������  ��  ������ -�������������  ��
���� -

�����  ������  �  ��  ����������  ��
����
�����  	�������  �  ���� ; �  ����������  ��
����  
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��  ������  ��������  ��)���0������  �
���0������� , ��
�������  �  �������� . +������ -
��� �� , �  �����  �
���0�����  �������  ��������  J �  U, ��
����
���%*��  )�����  
��������������  ����	�� , ���	��  ���  ������  	� , ���  �  ��
���  �
���0�����  ������� . 


���� ����  �����8���  ��������  J �  U ��  ��
����  (39) �
�  10=cR  ��  �  ���  

��������  
���������  ��	��  ����	�����  �
�������  �  �����0�  2 (�
�  10=
  �� ) �  �  
�����0�  3 (�
�  20=
  �� ). 

 
��,��"�  2 

s×2 , �  10 100 1000 

J 1,62 1,43 1,25 

U 1,23 1,40 1,60 

 
��,��"�  3 

s×2 , �  10 100 1000 

J 1,64 1,46 1,29 

U 1,22 1,37 1,55 

 
+
�������  ���������  ��������  �����0  2 �  3, ���	������  �  ��� , ���  ��	�  ��� -

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

&���������
�  ����������  �����!
�����  �����:����"��  ����#��  


������  �
��������  ������  ��  ��������  ����������  �����  ��  ����  ����	��  �  
�
�0����  ��  �������������� . 

+  ����* %  ��
��� : 
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�
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�
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R
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pphk
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2
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2
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�



×××p×

�
�

�

�

�
�

�

�

��
	



��
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��
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c
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�
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�
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R
R

hk

R
R
R

Q

R
R

R

����

ln2

2
lnln

ln

2
ln

22

2

12  

�����  
����  ���
��  �  ����������  �����  ����	���  2A  
����  ��*�����  ����	� -
��  1A , ����  �  ���  �����
	�������  ����������  ������������  ��������  ��������  1p . 

����	��  �  ����������  ��
�����  11 pp =¢ , 01 =¢Q  �  ����%���  ��  ���  ��������  2Q¢; �  

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

 

��
	



��
�




�
	



�
�



s×

=
¢-

-

�

�

�

�

�

R
R

R

��
��

lg

2
lg

2

1 . (40) 

+����� , ���  �  �����  ����	����  ���� ���  ����  	�������  ��������� , �������  �� -
�������  ��
������  ��������  �  
������
�������  ����	����  ����������  ����	����  
������������  �
�����  1s  �  2s : 
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��
	



��
�




�
	



�
�



s×

=

�

�

�

R
R

R

s
s

lg

2
lg

2

1 . (41) 

��
����  (41) ���������  ��
������  ����	����  2s  �������������  �
����  �  
�����*�%*��  ����	��� , ����
��  ����������  �����
	���� , �����  �����  �  
���� -

�%*��  ����	���  ��
������  �  ���  �
�  ����	����  1s  �������������  �
����  �  ��� . 

����  10=�R  �� , 10=cR  �� , 
���������  ��	��  ����	�����  2002 =s  � . ��  
��
����  (41) �������� : 

 340
5
701

10lg

50lg

10
10000

lg

200
10000

lg

5
2

1 ,
,

,
s
s

===
�
	



�
�




�
	



�
�




= . 

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

+�.	�  ���������  ������ . &����8�  )�������  ��������������  6  ���������  
�����
����  ������  ����  ����
��
�
�%*��  ����	��  �  �����
����  ������  ����  	�  �����  
����	��  ���  ��8��  ��  �������������� . &����  ���������  )������  ��������������  �  
�����������  ��  �����  ����	�� , )��������
�%*�%  ����	  
�������  5000=�R  � , 
� -
����  ����	���  10 �� , ����	���  
�������  �
�  ����������  ���
����� . +���������  ��� -
��%*��  ������  (
�� . 14): 

1) ���  ����	���  ���������  ��  
���������  100=d  � ; 
2) �
�  ����	���  
������	���  �  ��
�����  
�������
������  �
����� ����  ��  ��� -


����  100=d  � ; 
3) ����
�  ����	���  – �  ��
�����  ����
���  ��  ���
����  100=d  � . 
 

 
 

-����
�  14 
 
+�.��	� . 
+����� , ���  ����	���  
������	���  
������
��  ��  ��
�	����� , ���0���
�����  �  

�����
��  ������� , ����� ��%�  ��
����  ������  �����  ����	���  �
������  ����
�� : 
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×m
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×
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R
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rRm

R

pphk
Q

2

2
1

1 1ln

2
, 

����
�%  ��	��  ��
�����  �  ��������  
������
�������  ������ , � .� . 11 <<
�R

R
, �  �
����� -

���  �  ���� : 

 
( )

�
�
�
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�
�
�

�

××
×m

-×××p×
=

-
c

�
�

�
�

��

rRm
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pphk
Q

1ln

2
. 
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1����  ���������  ����	���  �  �
������  ������  ��
���������  ��  ��
����  1%�%� : 

 
( )

��
	



��
�



×m

-×××p×
=

c

�

��
����

r
R

pphk
Q

ln

2
. 

'�����  ��������������  
���� : 
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�
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=
×

×
=

-
c

�
�

�
�

c

�

����

rRm

R

r
R

Qm
Qm

E

1ln

ln

. 


������
��  �
�  �����  ������� : 
:  �  ��
���  ������ : 

 50
21 ==
d

R ; 2=m ; 7350

10502
1025

ln

10
5000

ln

41 ,

,

,
E »

�
�
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�
�




××
×

�
	



�
�




= ; 

:  ��  ���
��  ������  (
�����  ����
��  ��  �
8�  ����	�� , 
���������  ��	��  ����
� -
��  d): 

 
3

1
d

R = ; 3=m ; 5800

3
3

2

3

2 ,

r
d

R
ln

r
R

ln

E

c

�

c

�

»

�
�
�
�
�

	




�
�
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�

�




×��
	



��
�



×

��
	



��
�




= ; 

:  �  �
�� ��  ������  (
�����  ����
��  ��  ����
8�  ����	�� , 
������	�����  �  ��
 -
�����  ����
��� ): 

 770
2

2
1 ,

d
R »

×
=  � ; 4=m ; 4870

4 3
1

43 ,

rR

R
ln

r
R

ln

E

c

�

c

�

»

�
�
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�
�




××

��
	



��
�




= . 

��  ����������  ������  �  �������� , ���  �
�  1=m , 1=E  ����
���  �
����  ���� -
�����  ��������������  �  �����������  ��  �����  ����	��  (
�� . 15). 

 

 
 

-����
�  15 – ���:��  �)�������  �)���
!�������  �  )������
���  
�  �����  ����#��  
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4���.�����  

�
�  ��������  ����
��
��0��  ����	��  �����  ���� , ���  �
�  ���
������  ������  �  
����  	�  �����  ����	��  �  ����
��  ��  �����
���  �����  ����  �  
���8�  �  �����������  
� -
�����  ����
�� , ��  ��  ���  ���������� , ���  �����  ������� ��  ��  ��
���  ������ . &����� -
��  �����  ���������  
����  ������  ����	���  ��	��  ����� �� , ����  �
�  ����������  
� -
�����  ����
��  ��������  �  
�����  �  ����
�� . 

&�  ���%��  ��� ��  ������  �����  �  ����������  
����������  ����	��  ����� ��  
��  0���
�  ��������  ����	� . 3��  �
�  ��������  ����	��  ��  0���
�  ����	�  ���  �
� -
���	�%���  �  �����
�  ������������� , ���  ���
�*���  ��  �
��  	����  ��  ������8������ . 

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

1) ����	���  
������
���%���  ����  �
�  	8����  ��������
���  
�	���  
�����  
����	� , � .� . �  )���  ������  ����
��
��0��  ����	��  �
��������  ��������� , ����  �� -
��
��%*�%  �����%  �
�  ��
����  
�	���  ����	��� ; 

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

����	���  (���  ����	 , 
������
�������  ���  ����  ��
���8����  ����	��� ), �  ������ �� , 
��  ���������  �������� , ���������  
������  ��	���  ����� ���  ����	���  (����	� ), ����� -

�������  �����
�%��� . '���  ���8�  �����������  ��  ��������������  (����
��
��0�� ). 

.�
����  �������  ��� ����� ��  ���  )����  ��������  !����� , �
�������������  
���  ��
��������  ���
�����  �  ���
����  �
����	����  	�������  �  �����������  ���� -

�����  ������  �
�  ��
����  
�	���  ���  )��������0��  �  �
������ ���  
������	����  
)��������0������  �  ���������� ���  ����	�� . 

�
�  ��� ���  �����  ����	�� , ��������  ����  ������  ��  ������%��� , ������� -
���  ��*��  ���
�����  ���8�  �����
�����������  ���	����  ���
�����  ��  ����� ���  
����	��  ����������  ��� ��  �
���8����  ���
�0��� . 1��  ����
����  ����������  �
��� -
��%�  �������  !�����  (���0��� ���  ����
����  
���������  �  ����  ��
��  ���0���
�� -
���  �
����  ��  �
��
�����  ������ ). -�����  ��	�  �
�  ����� �������  )���  �
��������� -
���  ��  ������  �������  ��  ����������  ���
���������  �����  �
����� . ��)����  0����� -
��
����  �
������  
���8����  ��
����  ���  �������  �������  ��������
����  
������ -
	����  ����	��  ��	���  �
����  �  �
�  �������  ����
�������  )��������0��  ����  ����	��  
�  �����  �
���� . �
����	���  �����  ��
����  ���  �
������  �  �
�����������  
����  
(����
�� ) ����	�� , ����
��  �������%�  ��
�����  
���8��  )���  ���	���  ������� . 

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

&�������  ������  
���� ����  �  )���  ������  ��	��  �������  ���8�  �����
��� -
���  ��
������  ��  ����� ���  ����	�� . -�����  �
�  ��� ���  �����  ����	��  ��������  

���8��  �
���8���  ��	�  �
�  ��������  ������� . 1��  ����������  
���8���  ����������  
�
����
����  ����	��� , �������  ����
��  ��  ��  ���  ���%  
���8���%  �����  ��	��  ���  
���  ����  ��������  ����*�� . ������  ��	��  ������ ����� ��  ��
������  ���  0��� -
���  ����	�� , 
������	�����  
������
��  ��  ��
����  �
����  �  ���%*��  ����������  
������ . 1��  )����  )��������
�%*����  ����	���  �������  ������  ��  ����  ���  ������ -
��  �
����  �����  �  �����������  ��  ��  
������	����  �  �
�����  ����������  �  
����� . 
,����  
������	����  ����	��  ����  �����  �
�����  �������  ��������  ���
��� . 

#�	��  ���	�  ������ ����� ��  �  �
����  �
�8��� , �  ������  �������  �
����  
������  
������	�����  ����	��  ����� , ������*����  �  0���
� , �  ������� , 
�����  �� -
����  ����  ����	��  )���  �
���� . '���  �
�8�  �
������  �  �  �����  ��*��  ������� , �����  
������  ����	��  
������� , 
��  ����	��  �
����������� . ��  ��	��  ��� ����� ��  �  �
�  
��
�������  ������ , ���  ����  �������  ���  ����������  ����	��  ���  ������
������  
�
���� ���  ����
�� . 

�
�  �
�����
������  �
�0�����  
��
������  ��������  �����
�	�����  �����  �� -
��������  
��������  �
�0���  
��
������  �  ��������  ��
�����  �  ��
�����������
����  

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

��������  ������  
��
������������  ������ . 
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��������  �������������  
��
��  
�  �  �����������  ������� %  ��
������  ��� �
�0����� -
���������  ��������  ������� -��������
�� . ����� �������  
.�+  ���  �����  ���8���  �������  ��  �
������%  �  ��
�����  
��������  )���������  
��
��������  �����
�	�����  �  
�������  ������  �����  �  ���� . 6��  ���� �  �������  �  ��� , 
����  ��������  �
��������  ���������  �  0�������
�� -
����  �
��������  ���������  �������  �������������  �� -
����������  ����	��  ���  
��
������  �����
�	����� . 1��  
�����	����  )���  0���  ��  �
���
�  ���� ��� -,�������  
���������  �����
�	�����  
������
��  ��	���  �����  �  
����� �����  �  ���
��  ��������  ������� , �  ��� ������  
�
���������  ��  ������  �����
�	����� , ���  ��� ��  
�����������  ����� �������  �������  ���������  �������  
�����%  ����
��0�%  �  ��
������������  �  0�������
���� -
���  
��
������  �  ��� ������  )��������0��  �����
�	�� -
��� . 3���
  ���������  �������  �������������  ��������� -
���  ����	��  ���  �������  �����
�	�����  �
����������  
������  ��  ��������������  ��
�����  
����� , �
����������  
0���  (
�������  )��  �����  ���  
��
������ ), �  ���	�  ������  ��  
��������  
���� �����  �������������  
����  �
�����  ��� . 

Annotation.  The need to use well logging 
is due to the fact that they can be used to 
disassemble the geological section in 
detail and determine the filtration and 
capacitive properties of the reservoir lay-
ers with sufficient accuracy. The use of 
well logging as cheaper methods in com-
parison with drilling will allow to effectively 
develop the field and increase oil and gas 
production. The purpose of the article is to 
clearly demonstrate the significance and 
expediency of using a set of methods for 
geophysical studies of wells for the devel-
opment of the field. To achieve this goal, 
each method was considered separately in 
the Igolsko-Talovoye oil field and a set of 
methods was chosen for further use at this 
field, since only comprehensive use of 
methods allows obtaining full information 
on the prospects and expediency of de-
velopment and further exploitation of the 
field. The choice of a set of methods for 
geophysical exploration of wells for a giv-
en field is made on the basis of the geo-
logical structure of the area, the pursued 
purpose (exploration or development), and 
also based on the main results of geo-
physical work of previous years. 

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

Keywords:  site selection; choice of me-
thods and justification of the geophysical 
complex; technique and technique of geo-
physical work; metrological support of 
works; interpretation of geophysical data; 
electrical saturation parameter; relative 
phase permeabilities. 
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3  ��������
�������  ���������  ���� ��� -,������  �����
�	�����  ���������  �  
!�
���������  
�����  ,������  ������� . ,�

���
��  
�����  �����
�	�����  �
������ -
����  �����  
������8���% , ��� ��  �����������%  
������ , �  �����%�����  ���������  
����
������  �����  ��  + 95 ��  + 195 � . 

(��	�����  �����8����  �������  ��������  � . #���� , 
������	�����  �  25 ��  
����
� -���������  ���� ��� -,�������  �����
�	����� . ,
�����
��
����  ����������  
��  �����
�	�����  �����  �  ������
�� ���  ������
����  «"�������
������  – "�	�
� -
+��	���� » �
��������  ��  ������
�����  «���� ��� -,������  – .�
����������  – >��� -
��0��� ». &�  �����
�	�����  �������  ��������  ���8��� , ���  ��
���8����  ���*���� , 

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

/*,
�  �������  ��,
�  

3���
  �����  
������	����  ����	���  ���  
��
������  �  ��� ������  )�������� -
0��  �����  �
�������� ��  ������  ��  ������ , �
������������  ��  ��
��  ����*���  �� -

�������  
��
������  ������  2
12  ���� ��� -,�������  �����
�	�����  (
�� . 1). 

 

 
 

-����
�  1 – �����  ����?��
  �
��
����  ��)��,
���  ������  2
12  ��
� ��
 -���
�
�
  ����
�
#!����  
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&�  ������  ��
��  ����
�	���  �����  
������	����  ���������� ��� , ������%*�� , 

����������  �  �
�������  ����	�� , �  ���	�  ����	��  ������*����  �  ��������  �  ��
���� . 
6����� , ��  ��
�� , �������  �����  �����  �  �����  ���� ; 
�����  �
���  �������������  ������  
	������� . ��  ������  ������%*��  ����	��  ����� , ���  �  ��������  �  ����
� -���������  
�����  �������  �����  �����  ���� , ���  �  %�� -���������  ����� . +��������� �� , 
������	� -
���  ����	���  ���  
��
������  �  %�� -���������  �����  �������  ��  0�������
���� . !��  ��
� -
��� , ��	��  
������
��  
������	����  ����	���  �  ����
���  �����  ������� , ���
���
 , 
����	���  =  1001 ���  =  1002, ���
���  ��  �� , ���  �����  
������	�����  ������  ���  
����	��  ����� . ,��  	�  ��
����  ������  
������	����  �����  ����� ��  
������	����  
����	���  �  ���������  �����  ������� , ���
���
 , ����	���  =  1409 ���  =  1606. 

��  ������������  ���%*����  ������  �  �
������  ��  ��������  �� , ���  ����	���  
=  1409 
������	���  ������  ����	���  =  1408, ������  ����
�
���0��  
��
���  ���� -

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

����
����  :�)��
 -��
�
��������  �
!��  
,A����  

���������  �������������  ��
����
��  ��  ����
�����  ����%��%���  ��  ���� , ���  

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

������  ��  ���� , ���  ����������� -����
�0������  �
�0����  ��  �
���0�  ����� -
����	���  
�������  ��  ����
�����  ������  �+  ���
����  ��������  ����%������  ���� -
��� ���  ���������  �+ , �  ���
����  ����  – �������� ��� . 

#�	��  
������������� %  �  �������� %  ��*�������  ��
����  �
���
0����� ���  
����  – ���  ��� ��  ��������  ���������  ��
��� , ���  ��� ��  
������������� . ��)�� -
��  ��  ����
�����  .!  ����%������  �������� ���  ��������  ���������  ���
����  ����  �  
�
�����  ��������  ���
����  ����������  

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

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

�������
	���� , �  ���������  – ������� . '��  �������  �  
��������  ����
�������
	���� . 

/*,
�  ���
!
�  �  
,
��
�����  ��
:�)�����
�
  �
�������  

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

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

3���
  ������� , �
���������  ��  ������  �����
�	����� , �����  ���*������� -
��  ������  ��  �����%*��  ������������  �������������  ����� : 

:  ��������������  
���������� , ���������  ���
����  �  ��

���0��  ���������� -
��  ��������������  
��
��� ; 

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

:  ��
��������  �����8����  ��
����
��  ���  �����������  ��$8��  �������  ���� -
����
����  (��
������ , �������������*������ , )����������  ���*��� , ��������  
���������  ��%����  �  � .� .). 

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

������
���%���  ���  �����0��� ���  ��������
� . !�������
�  ���8	��  ������%���  ��  
�����%*��  ������������  �
������� : ��
�0���� ���  ���������  �+ ; ��	���%  ������ -

�  ����	���  ( ���d ) ��������� ��  ������� ����  ( ���d ); ������%  �
�����������  �
� -
��������  	�������  �  �����  ��  ������  )����
�������  �������  ��
���	�  ((!� , �! , (! ); 
������� ���  ���  �
�����  ����� -����������  ��  �
����  .! ; ��  ����	���� ����  �
�
� -
*���%  ��  �
����  ���
������� . 3  ������� , �����  �
����  ������������  �
������  �����  
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��
�	���  ���  ����� -����  ��  ���  ����������� , �
������%���  ��������������  �
���
��  

nk , ��k . .��������  ������  ������%���  ��  �������  ���������  �������  �+  (�����  

���� ) ���  .! . �������  ������  (��
��������
�������  ��������� ) ������%���  ������ -
��  ����������  �������  (!  �  &!,  (&.! ) �  �������  ����������  ��  .! . /���  ������%���  
��  ������  ���������  .!  �  &!,  (&.! ) �  �������  ���������  (! . 

5���  ���
�������  �������������  �����0��  (��������  ���  ����� , ��������  ���  
������� ), ��  �
����������  ����8���  ���������  (�����0��� ����  ��������
� ). +  ���� -
������  �����  ������  (�
�  ��
������ ) ���������  �����  �������  ��

����
����� . 

-�
��������  ��
����
�  ����*���� , �  �
����������  �����  
��
���  �  ������ -
���  ������  1 : 200, �  ����� ���  
��
���  1 : 500, �
����������  ��  �����%*��  ������� : 

:  �����0�������  ��
���	�  (�! ). 5���  ���������  ��  �
�����%�  200 -�  D � , ��  
������  ���  �
�����������  ������  ��	��  �������  �  ���������*������ , �  ����  ������ -
���  �
�����%�  200 -�  D � , ��  �  ��������*������ ; 

:  )����
�������  �������  ((! , (!� , #(! ); 
:  ����� �����  ����
�� -����
������  ��
���	� ; 
:  �������������  ��
���	� . 
-�
��������  ����*���  ����	����  3&! , 3.! , .&!  ��	��  ���*������  ��  ��� -

���  !+ , ����
�����  �������  (&&!�� , &&!� , &.!  (&.!� )) ���  ��  �������������  ��
��� -
	�  (��  ��)���0�����  ��������� ). 

������  ��  �������������� , �
�  ����������  �
�����
�����  
����  ��  ������  
����� ���  
�������  �  ��
�������  �����
�����  �
������  �����%*��  ��������  .�+ : 

1. ������������  �  ��������  1 : 500: 
 :  ������
����  )����
�������  ��
���	  (!+  + �+ ); 
 :  ����
�����
��  (�
��������
�� ) (!��  + �
 ); 
 :  ������������  ��
���	  ("! ); 
 :  
������������  ��
���	  (.!  + &!, ); 
 :  ����������
��  (��� ); 
2. ������������  �  ��������  1 : 200: 
 :  �������  ��
���	���  �����
������  ((!� ); 
 :  ���
������
������  (#� ); 
 :  �������  ��
���	  ((! ); 
 :  ����
�����
��  (�
��������
�� ) (!��  + �
 ); 
 :  ������������  ��
���	  ("! ); 
 :  
������������  ��
���	  (.!  + &!, ). 
"�����  
����  �
����8����  
����  �  ������ -�������������  �����  ���� ��� -

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

'�)�������  ��
�����  �*,����*�  ���
!
�  

%����  �������	�
������  �����"	���
  ($& ) 
#������  ������  1 : 200. 5����0�  ����
����  – �������� �  (�3 ). 
3  
���� ����  )����
�����������  ����������  ��
���  ��
�� , ������*����  �  �� -

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

1) ���������  �����  �����  ��  ���������  ���  �  �����  ����	���  �  �����
�� ; 
2) ����
�0���  �����  �����0���  ��
���  �  �
���������  	������� ; 
3) ��� �
�0���  ���������  ���  �  �
���������  	�������  �  ��
����  �
��� ; 
4) ��������� �� -������������� ����  �
�0������  �  �
 . 
5�����������  )����
�������  ����  �  ����	���  ���  �����  ��8  ������%�  �
�� -

�������� ���  (����������� ) �������
���� , �  ����
����%  ��������  – �
������� -
��� �
�  (���������
� ) �������
���  �  ��������%�  �+ . 1��  ����
����  ����������� -
��  ����  �
���������  ���������  �  �����  )����
����� , ����  ��  ����
��  ���������  �  
����	��� , �  �
����  – ��  ����
������ . ���������  
�������  �����0�����  �  0���  ��  �
� -
��  ��
���*����  )����
���  (# ) ����
���� ���  ���������  ����  ������  ����	���  ��� -
������  ��  �������  ����  �+ . 
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-�������  �
������  �������������  �+  �  ���������  ��
����  ��������  �������  
�
�0�����  �������� . �������� , ���  �
�  
�����
����  ����� -����  ����  �  ����  ��  ���� -
����  ������� %  ���  ��������  
��*����%���  ��  ����	���� ��  �  ��
�0���� ��  ��
� -
	�����  ���� . &�  ��������  ����  
�����
��  (���
���
 , ���������  	������  – �
��� -
������  	������ ) ����  ��
���*�%���  ��  
�����
�  �  ��� ���  ���0���
�0���  �����  �  

�����
  �  ��� ���  ��  ���0���
�0��� . 
�������  ���
�����  ���	����  �����  �
������  �  
��
�������%  '1+ , ����������  ������������  �����0����� . 

�
�  �
�����������  (��� �
�0�� ) �������  
�����
�  �����  ��
��  ������  ����� -
��
�  ���������  ��� �
�0������  �����0��� , �  �
�  �������  �  
��
���  
�����  �  ��� -
������  ���  – ��������� �� -������������� ���  �����0��� . 

5���  ����
�����0��  ���������  ����  ��� ��  ����
�����0��  �
���������  
	������� , ��������
�  ��  �
����  �+  ������%���  ��
�0���� ���  ��������� ; ������� -
���  �  �������  ��
��  �
������  ����  ��������  ���� �����  ���������  ��
�0���� ���  
�������� . /�����8����  ��
���  ��  �
����  �+  ��
�	�%���  ���  	� , ���  �  ������  ����� . 
3  �
������  ��
���	�  �
����  �+  ����� ��%���  ���  
����������  �  ��

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

!�
���	  �����0�����  �����
������ ���  ����
���0��  (�+ ) �
�������
�����  
����
����  �����0����  ���  �
�������  �����0����  �������������  )����
��������  ���� , 
����������  �����
������ ���  ����
���0���  ��
���  ��
�� , ��������� ��  �����0����  
��  �������  ����
������ . 

�
�  ������  �
����  �+  �����	��  ����	����  �� -��  �������  ���	��%*��  �����  �  
��������������  ����
���0��  )����
���� , ����
��  ����
�	���%�  ��  ����������  ���� -
�����  �
�  �������	���  ����� , ��  ���������  ��
��  �
����  �  ������%  ��  ���  ��  ����� -
��%*����  �  
��
����  �������� . 1��  ���
������  )���  ����	����  ���������� : 

:  �������  ����	����  )����
���  N �  8������  �  �
���������  	������ %  ���  �� -
��� �����  �  ��������  ����������  �������%  ������� ; 

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

�
���� , �������������� %  ���8��� , ��� ������

����� , ���	��%*���  ������ , ��  
���	��  �
������  ± 20 % ��  �������� ��  �����	���  ���������  �+  ���  ��
��  ��� -
�������  ����
���� . 

��������  ��������  
�����
�0��  �
����  �+  ���	��  ���  
����  12,5 �3 /�� . 1��  
�������  ��������  ���������  �����  ����  ��  ���	��  �
������  1 ��  ��  1000 �  ������ . 

����� -�������  (�� ) 
.���� -��
���	  (.! ) ���  �����  ����
����  ������������  
��������������  ��
���  

��
��  �  ����	����  ���������  �  ��������  ������������� , �
��������  ��  ����  ���������  
�  
����������  ����	���� , �  ���
����  ������ , �  ����
�����  ������
�����  ��
���	�  
(�������  ������  1 : 500) �  �  ����
�����  ����� ���  ������������  (�  ��������  ������   
1 : 200) ���������  �  ����������  (!� . .!  �����������  ��
��  �������  ��	���  ������� -
����  ���  )��������0������  ������� , ��  �����  
��
���  ����	��� , ���%���  ��������
 . 

����
����  �������������  �������������  ����� -���������  ��
��  ����  ������  
����	���  – .! . 

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

������������  
�������������  ���������  ��
��  �  ����	���  ����
�%�  ������ -
��
��  ����� -���������  (�0�������0������  ��8���� ). 


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

������  �������  ���
  ����������  )�������� . +��������� �� , ������������  ������ -
���  ��
���������  ���  �����������  ��������
���� , �������������  ��������  ����� -
���������  ����
�����  ������� . ������������  ���������  �
�  ����������  ��������  
�
���
������  ���
�
�����  ��������� , ��������  �����  ������
��  �
�����  �������� . 
'��  �������  ����������  �����������  �������0��� , �������
�  ����
��  �
����  
���� -
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���������  ��
���	�  �����  ���������� , ��  ���������  �  ����������  ����������  
�������  �������  (���
�������  ����
���� ). ���
������  ���  ��� �� , ���  ��� ��  �� -
��� ��� , �����������  �  �����0�  �
�����  (���
���  ��8�� ). /��� ���  ���
������  ��  
�������0��  ��	��  ���8�  ��
�������  ����%�����  ��  ������
��  ����
���  �
�����  (�� -
��
  ��������  ����������  �
�����  �
����������  �
�  ����*�  �����*��  �  ����
���� -
��%  �����  �����
�
�%*��  ������ , ���%��%*��  ����������
  �  ���
��������� ). 

"���
���
�  ���  
�����
�0��  �
����  .!  )������
�%�  �  �����  
���8��� , �����  
���������  �8  ����������  �
�  ��
�����  ��  ����
������������  �������  �  �����  
���� -
��������  ����  6 �� . 

/���������"	
  �0  

�������������  ��
��  �������  �  �
����������  �  ���  ��
�� , �
��� , ! 40. 
3  ��*��  ������  ������������  ����� -���������  �
��������� ��  �
���
0�� -

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

��  ��������  ������������  
��������������  ���������  ��
���  �������  ��  �
�  
�
���� : 

1) ��
���  �������  
��������������  (������������  ����� , �
������� , ����� -
����  ����0� ); 

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

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

+  �����������  �  ��
���  ���������  �����0  �������������  �8  
������������� . 
����������  
�������������  ����  ��$��������  ��� ���  ���� ���  ����
����� %  �  
���������� %  �  ����
�0��  
������������  )�������� , ������ ���� %  ����������  �� -
��������  ����
���� . -���������%*���  ���������  ����
	����  �
��� , ��
��  �  ������ , 
����������  ����
	�����  �����  �������
�  �����������  ��
�0��  �����  �����  �  �
� -
0����  ����������  ����  �  �
����������  ��������  (����������  ����
	����  
����  �  �
 -
����������  �������� ). 

+  ����� ��������  .!  
���%�  ��������������%  ������  – ������  ��  �������  ��� -
���  ����  �����  .�+  �  ���
����  �  ����	�����  ������ . 

-������� ��  �����
���  �����  �  ����
����  50 � . 
����	�����  ��	��  ������� -
��  �  �����
����  ����
������  ��  ���	��  �
������  ± 6 % ���  ��*��  ������������ . 

4�
����
���  
���
�� , � .� . ��������  ��
���	���  �
����  ��
����
���  ��
�� , �� -
�
���%*����  �  ��� �������  ����	�� , ��������  ��	��������  �����  (���������  .!  ��  
50–70 ��
 /� ). 

���������  �����  
����������� , ���  ����� , ��)����  ������ -��������
�  ���� -
��%���  ����	�����  �
����  .! . 

-���
��  �������  (+� ) 
#������  ������  1 : 200. 5����0�  ����
����  -�  D ���
  (-�  D � ). 
(������  ��
���	  ((! ) – )����
�������  ������������  ������
��������  ����� -

��  �  ������
�����  ����  �  
����� ���  ���
�������  �  ����* %  )�
�����  )����
���� . 
����
�����  ��������  – ��	�*����  ���� ���  )����
�������  ���
���������  ( �r ). 
(������  ��
���	  ���������  �  ��������  ������������� , �
��������  ��  ����  �� -

�������  �  
����������  ����	���� , �  ���
����  ������ , �  ����
�����  ����� ���  ����� -
������� , ���������  �  ����������  (!� . 


�����  ������������  (
�����  �  �
�����  1,0–2,0 � ) ���� ������  �
�  ���� -
��%*��  �  ���
������  �
�  ����	�%*��  �
�����������  ��� �
���  ��
�����  
�����
� . 

1���
����  (!  �  ���������  )����
�������  �������  ((!� , �! , (#! ) �������%�  
��������  �����  �������  �  ���������������  ��
����������  /'+ , �  ���  �����  �  �����  
������  ��
�������� , �������  ���
��������� , ����
������  ���������  /'+ . 
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(!  ���������  �
�  
������  �����%*��  �������������  ����� : 
:  ����� ���  
����������  
��
���  ��  /'+  ��
��  �  ����������  �������  �
���� -

��  �  ���� ; 
:  ���������  ��
����  ��������
�� , ��
��������  �  �������  ����� ���� %  ��  

)����������  ��*������  �  ��
�����  ��  ����
������� ; 
:  ��
��������  ��
����
�  ����*����  ��
����  ��������
�� ; 
:  ������������  ���������  ���������  ��%����  �  ����
�����  ��������
�� ; 
:  ��
��������  ��
�������  ��  ��r . 
1��  ���������  )������������  �
��������  (!  �
���������� ���  ����
���
�  �  

��������  ����������  
�����
�0��  �
����  �  �  )���  ������  �������  
�����
�0��  ��� -
	��  ���  2,5 -�  D � /��  �  ������������  �������%*��  �������  ���  1 : 5 : 25 : 125. 

!�������  (!  �
���
�����  ��  �������  ����
�����  �������  (�
������� ). (!  
�
����������  ��  �
���%  ���
���������  �  #(! . 

-�������� ���  
����	�����  ��	��  ��������  �  �����
���  ����
����� , �  �� -
��
�����  �  ������� ���  ������
��  ����	��� , ���	��  ������� ��  �  �
�����  ± 20 %. 

-���
��  ����������  ����	��
��	�  

(������  ��
���	���  �����
������  ((!� ) – )����
�������  ��
���	  �  ����� �� -
������  ������ ���  ����������  ��������
�������  ������  
��������  ����� , �������� -
��%*��  
����� ���  )����
�������  �����
������  ��
�� . ����
�����  ��������  – �� -
	�*����  ���� ���  )����
�������  ���
���������  ( �r ). 

5����0�  ����
����  -�  D ���
  (-�  D � ). 
!�������  (!�  ���������  
�����  �����%*��  �������������  ������ : 
:  ��
��������  /'+  �������  ( �r ) �  ���������  ��  �����0  -�  D �  ��  5000–6000 -�  × �  

�  ���
������ %  ��  20–30 %. 3  ���������  ������  (�����  5 -�  D � ) �  ����  �������  
/'+  (�����  1000 -�  D � ) ���
������  ��	��  ��������  100 % �  ����� , ���  �
�����  �
� -
��������  �!  (���  �������  ��	�  5 -�  D � ) �  (!  (���  �������  �  ��������  /'+ ). 3  ���� -
�����  �  �!  �  (!  ��������  (!�  ������������  ��
��������  /'+  �
���������  ��  �����  
���������  ��������  /'+  �  
��
����  ��������  +���
� ; 

:  ��
��������  �������  ����  �
�����������  ��� �
���  �
���������  	�������  
�  ����
�����  ������ -��������
�  �  ��*���� %  �����  5 ���
��  (��  32 ������
��  
����	��� ); 

:  ��
��������  /'+  ����  �
�����������  ( ��r ) ��� �
���  �
���������  	������� ; 

:  ��
��������  /'+  �
���������  	�������  ( �r ). 

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

����
����  ���� -
���  )����
�������  ���
���������  �
���������  	�������  �  ��8�  ���������� ��%  �� -
��
��0�%  �
�  ����
�
���0��  ����
�����  )����
��������  ��
���	� . 

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

�����  �
������%�  ��  �
����� . +����  ������  �
����  �  A8M1.0N ��������  �� -
�����  �
����  �  A0.4M0.1N. 

3��
�������  �
����  ��	�*�����  ���
���������  (!+ ) ��
����  �
���
0����� ��  
�����  �����  (����
�����  �������  �����  ��� ���  ��*����� , �
�����  
�����
 ). 

�����  
�����
�0��  ��������  ������  ����������  ������  �����
��%  �����  50 �  �  
�����  �  ���� ���  ������� . -�������� ���  
����	�����  ��	��  ��������  �  �����
 -
���  ����
����� , �  ����
�����  �  ������� ���  ������
��  ����	��� , ���	��  ���� -
��� ��  �  �
�����  ± 20 %. 

����
����  �������  (!�  ���	��  ���  �����
��� , ����  ��  �
����  ����%��%���  
�����%*��  ����	���� : 

:  �����������  �����
������  ��������  �  �����
���  ������ ; 
:  ����������
���  ���������  �  ������  ����
���� ���  ��������  �
�  ���	����  

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

:  ��������  �r  �
����  ���
���  �������  �������  ������%���  ��  ��������  �  �� -
������  ����	���� . 

/����"	�����  �������  (�� ) 
���������  ���� ���  )����
��
��������  ��
���  ��
��  ���
�������  �����0��� -

���  ����� . 3  �������  ��  �
����  )����
�������  �������  ��
���	� , �
�  �!  ��  �
�������  
�����
�����������  ��������  ����
���� ���  ���������  �  �
���������  	������ % . '��  
��8�  �����	����  �
������  �!  �  ���  ������� , �����  ����� ������  �
���������  	�� -
���� , �
������������  ��  ��������  ������ . 

4�
����  
���� ����  ������%�  �
�  ������������  �!  ��
��  �������  �  �
������  
���
��������� , �
�  �������  �����������  �
�����������  ��� �
���  �
���������  
	�������  �  ����� . 

��  ����
�����  �!  �����  �����  ��
���������  ����	����  �������������  ��� -
�����  �  ���� ���  ���
���������  ����������  ��������
��  �������  ���
��������� . 

!
����  ��	�*����  ���� ���  �
����������  �
�  �!  
�����
�
�����  �  ��������  
�������� . -��  �������������  ��
���
�����  �
����  ��	�*�����  ���
���������  � , 
�
��������� , ����
����������  �������� . 3  �����  �  )���  �  �������  �������  ���� ����  
���
���������  �
����  �����������  
��������� , �  �  �������  �������  ���
���������  – 
�	���� , ��  �
������%  �  �
�����  ���
��������� , �����������  �  �������  �������� . 
(������
�  )����  �����������  �����
��0��0��  �
����  �!  �
����  ��
�� , ���%*��  
������  �r , �  �
��������  ����	������  �8  �
����  ��
��  �  �������  ���� ���  ���
���� -
������ . &�  �
����  �!  �����  �������� , ���  ��  �
����  ���
��������� , ����������  �� -
����  ��
�������  ���� . 

�����0������  ��
���	  ���*����������  �
���
���  "�! , �! , ��!  �  ����
����  
�
��������  (!� . 

��  �����  �
����  �!  ���� ���  ���
���������  ������  ��	��  ��
������  ��� ��  
�
�  ����������  �
�����������  ��� �
���  �
���������  	�������  �  �����  ���  �
�  �� -
��������  ���  �
����������� . ��)����  �����0������  ��
���	  �
�����%�  �  ���������  �  
�
�����  ��������  ���
��������� . �
�  �����������  ����
�����  ((!� , (! , �! ) �����	��  
�����  ���8	���  ���������  �  
��
���  ������� -��������
��  �  ��
��������  ��  ���� ����  
���
���������  �r ; ����  �
�����������  ��r  �  ������
�  �
�����������  ��D . 

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

5����0�  ����
����  – +�����  ��  ���
  (+� /� ), �
�����  – �����+�����  ��  ���
  
(�+� /� ). 

����������  �������  (HK) 
&���
�����  ��
���	  (HK) �������  ��  ���������  ����	���  �  ��
��  ����
�����  

��  ���0����
����  ����� ����  ���������  �  ����
����  ����������  �������  �����������  
�  ��������  ����
����  �  (��� ) ����� -������� , ��
���%*����  �  
���� ����  ���
���  
� -
��0��  
��������  �  �������  ����
���� . ����
�����  ��������  – ���
���  ��8��  �  �� -
��� ���  �  ������  (��� /��� .): 
���8����  ��������  – ����
�������
	����  ��
��  �  ���� -
��
����  ��������  �  �
�0����� . 

3  �����������  ��  
�����
�
������  ���������  
������%� : 
:  ����
�����  ��
���	  ��  �����������  ����
����  – HHK-HT; 
:  ����
�����  ��
���	  ��  ��������  ����
����  – HHK-T; 
:  ����
�����  ����� -��
���	  – &.! . 
��
���  ���  ����  ������������  �������%� , ���  �
����� , �  ����* %  �������� -


�������  ����
���� ���  ������ , ����
	�*��  ���  �������
�  ����
���� ; &.!  – ���� -
���������  �
���
��� , ����
	�*���  ��������  ����
����  �  ����  �������
  ����� -
��������� . 

&���
�����  ��
���	  �
�����%�  �  ������	�����  �  ����	�����  ����	����  �  0� -
� %  ���������������  
����������  
��
���� , ��
��������  8��������  ��
����
��  ��
��  
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(��$8���  ����
�� ���  ���������  �������  �  ��
�����  �
���
������ ), ���������  ���� -
	����������  �  �������������  ��������� , ��
��������  ��)���0������  ��������*�� -
�����  �  �
�����	�����  �����  ��������
� . 

-��������  )�����������  �
��������  HK �
�  ��
��������  ��
�������  �  ���� -
����������  
����������  
��
���  ����%��� : 

:  ���  HHK-HT – ��
���  �  �%���  ����
�������
	����� , �%����  ����
����� -
0����  ���������  ���  ���  �  �
���������  	�������  ���  (�  ���  �����  �  �%���  ����
� -
������ %  ���  �  ���  �  ����  ������������  ������ ), �
�  ���������  ����
��������  ���� -
��  ����	��� ; 

:  ���  HHK-T – ��
���  �  �%���  ����
�������
	����� , ��  ��������  ���  �  ���  
(��� ��  50–70 � /�  NaCl) �  ������  ����
������� %  ���  �  ��� ; 

:  ���  &.!  – ��
���  �  ������  (��� ��  8–12 %) ����
�������
	�����  �  �%����  

���  �  ��� , �  ���	�  ��
���  ��  �
�����  (8–20 %) ����
�������
	����� , ����  ���  �  

���  ��  �
�����%�  100 � /� . 
-��������  )�����������  �
��������  HK �
�  ���������  ����������  ������� , 

����	����������  �������� , ��
��������  ��)���0�����  ��������*�������  ����%��� : 
:  ���  HHK-HT – ��
���  �  �%���  ����
�������
	�����  �
�  ������
�  ����	� -

�� , ��  �
�����%*��  200 �� ; 
:  ���  HHK-T – ��
���  �  ����
�������
	�����  �����  10 % �
�  ������
�  ���� -

	��� , ��  �
�����%*��  250 �� ; 
:  ���  &.!  – ��
���  �  ����
�������
	�����  �����  20 %. 
!���
�����
��  – ��������  ������
��  ������  ����	��� . 
����
�����  ��������  – ������
  ����	���  (�� ). 
.��
��������  �����  ������  ����
�	�����  ����
��� . 
&�  �
���0�����  �������  ��������  ��� ��  ������� ����  (��
�������  ���������  

��
���� ). &�  �����  ������  ��
���%���  ����
�� . 
����
���  ����
�� ���  ������  ���	��  ���%���  �������  �
���	8����� %  ��  �� -

���  50 �  ��
��  ������  �  �������%  �������  �  ��  �����  20 �  �  ������� . &�  
������� -
���  ����	����  �������� ��  �����  ����
���
����  ��  �����  
���
� . 


����	�����  ����
�����  �  �
�������  ������
��  �������  �  ����	���  �  ����
 -
�����  �  ������� ���  ������
��  ������  ��  ���	��  �
������  ± 3 �� . 

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

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

:  ��8��  ������
��  ������  �
�  ���
�����  
������ , ���������  �  �����������  ��  
���
�����  ������  �����
�����  �
������� ; 

:  ����
�  ����
�����  ���������  ����
�� , ��������  �������  �  � .� .; 
:  ���������  ��������������  
��
���  – ���������  ��������
��  ��  �
�������%  

���������  ��
�� ; 
:  ��8��  ������
�  ������  �
�  ����
�
���0��  ������  (!� , (! , .!  �  �
����  ������� . 

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

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

�
�  
�����
�0��  ��������  ��
���  �  ���� -��

���0������  ����
���  (�!1 ) �� -
)���0����  ��������  )����
�����  �����  ����	������  �
���
�  ����
�%�  �����  ��
� -
��� , �����  �  ���������  �0��
����  ������������  ��������  ���
������  ������� ���  
�
����  ����� , ���������  ���	�����  �
���
� , �  �������  
�����
�
�����  ����  ��  
��
���������� . 

�
�  ������  "!  �  ���
����  ������  �
���
  ����
��������  ��  �������  ������� , �  
�
�  
�����
�0��  "!6  – �  «��������� » ������� . 
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1��  �0����  
����������������  �
���
�  ����������  �
��������
����  ��������  
����
��� ����  �
�����  �
���� ���  �����  �  ����0������
�������  ��������  ������� , 
����
��  ���	��  ������� ��  �  �
������  185–187 ��� /�  �  ���������  �  �
������  1–5 �( /� . 

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

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

#�������  �
��������  �������������  ������������  �����  ��
������ ��  �
� -
���	���� ���� %  ��
����  ����	�� , ���
������ %  �  ����
������  ���
����  �
���� -
������  ������� . 3  �
�����  ��
����  ����	���  ��  ���*���  
����  ������  ��  �����  1–3 
����0�� . &������ ���  ������
  ����	��  �  ����
�����  �
����������  �������  ��	����  
����  �  %
�  
����  190 �� . /��� ���  ���
���������  �
���������  	�������  ��
����� -
����  �  ����	���  
�����������
��  �  ��  ��� ����  �
��� . ,����
���
�  �
����  �����������  
�������  ��
���������  ��  ��
���
�����  �  ��  ����
��  �  �
�0����  ���������  ��$����� . 

3  ��������  �
�����
�����  ������������  �����  ������  ������
����  )����
� -
������  ��
���	  ��	�*����  ���
���������  (!+ ), �����������  �����  �
������ -
������� : ������������ ���  " 2.0# 0.5N �  ��
�*�����  N0.5# 2.0" , �  ��
�*�����  �� -
���0��� -������  N6.0# 0.5" , 
����
�  ����
��  �����������  �  ������������  �  ������� -
��������������  ��
����
���  
��
��� , ��
���	  �����
������ ���  ����
���0��  (�+ ), 
�������  ��
���	  ((! ), ���
��������  ��
���	  (#(! ), ����
�����
��  (!�� ), �
����� -
���
��  (�
 ), �����0������  ��
���	  (�! ), ����
�� -����
�����  ��
���	  (&!, ), ����� -
��
���	  (.! ), ������������  ��
���	  ("! ). 

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

���
� . �
���������  ��������  �  ���
����  
�����
�0��  �
����  �����������%�  �
��� -
������  �����������  
���������  �  ����
��0�� . "�����  ����
�
���0��  ���������� , ���  
��������  ����
�����  .�+ , �  ��������  ��
���� , 
�	�  – ���������
���� ��� . 


�����
�0��  ����
���  �����  �
�������� ��  �  ����* %  0��
����  ��
���	���  
����0��  «!��
 ». -�������� ���  ���������� %  ������  ����0��  ��������  �
������  �  �� -

�*����  �  ���
���������� . �����  ����
��0��  �
����������  ��  	8�����  ���� . 

�����  ������
�����  ��
���	�  �
����������  ��  ���
��� %  2000–2500 � /��� . 
-�������  �������  ������ : !+  – 2,5 -�  D � /�� , �+  – 12,5 �3 /�� . (������  ��
���	���  
�����
������  �����
�����  �
������  ������������  �
������ -�������  �  
����
���  
"-  = 0,45; 1,05; 2,25; 4,25; 8,5 �  �  �
���� ���  �
������ -������  �  "-  = 2,25 � . +��
���  

�����
�0��  – 2500 � /��� . 

#��
������
������  ���
��
������ -������  " 0.025# 0.025N �  ���
������0��� -
������  " 0.05#  ��  ���
��� %  
�����
�0��  800–900 � /��� . 

�����  #(!  �  ���
�����
�����
��  �����  �
�������� ��  ��  ���
��� %                      
800–1500 � /��� . 

��  ��������  �
�����  ���  �������  ��
���	  �����  ����� ��  ��  ���
��� %                
2000–2500 � /��� . 

�����  �����0�������  ��
���	�  �����  �
�������  ������  6� 1, ���
���  ������  
2000–2500 � /��� . 


������������  ��
���	  (.! , &!, ) �  ���
����  ������ . 3  ��������  ��������
��  
�
������  �
�������  NaJ (Tl), 
����
  �
��������  30×70, 40×80, 40×40; >1&# , ����� -
���  
����
  30×60; �  +&# -18. 

���������  ����
����  – ��������� -��
�������� , ��*���� %  ��  4 ��                           
13,5 D 106 � /��� . �����  �
����  .!  �����  �
�������  )������
��������  �������� . +�� -

���  
�����
�0��  ����
���  
!  ����������  200–500 � /��� , �  ������
��  ����	����  
600–1000 � /��� . !�������  ����
��� , �  �������� , ��
���� . 

(����
  ���
��  
-�������  �
��������������  �����0��  ���  �
��������  �
�������� -

�������������  
����  �  ����	���  �����  ����� ��  ��
��� . +�����  �������������  ��
���  
��
���������  ��$8���  
����  �  �����  �������  ��  �
���������  ������� , �������  
�
��������  
���� , ������
��  ��������� . 
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.������������  ��
���  �
����������  �����  ����������%  �
�����  ��	���
�� -
�����������  
���������  �  
������ . ��
���  �����  �������  ��  4 ������� : ����� ���  
��
��� , ��	���
 -�������� , ��
���	���  4 
��
��� , ��������  5 
��
��� . 

%����	��  �1!��	  
+����  �
���
�  �  ����	��� . 3�  �
���  ������  �
���
�  (���  0����  «������ » �
� -

��
�� ) ���
���
  ������  �����
�������  ��)���0����� . 
�
���
  ����������  ��  �����  ����	���  �  ��������  ��������  �*8  2–3 ���
�  �  

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

#��������  ����� , 
������	�����  ��  ������  ��
��  ��
����8����  �
���	���� , 
���	��  ���  �
������  ��  ������� . 

�����  �
�  ������  ��
��  ��	���  200–300 ���
��  �
��������  ����
��  «���� ». 
�
�  ��
�����  �  ��������  ��  �������  ���  �
�  ���������  �
���
� , ����������  ��� -
���  ��
��
����  ����
��  50 ���
�� . 

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

����0��  �  ��  ������� ); 
:  ��  ���������  ��� ���  �������  (����
���
����  ���������  0 ��  ������  �
���
�  

�  �����  �����������%*��  ���
���� ). 

%���
�
������
�  
,���������  ��,
�  

?��  ��������  ���
������������  �����������  
���� , ��  ��	��  ������  �����% -
*�� . 3  �������������  �
������0��  ��*�����%�  ���  ����������  �������������  ��� -
��
����  ����
���
��  (.#> ). 

!  �
�������%  ����	�����  ������������  �������%�  ��� ��  ��
���	���  ����0��  
�  ����	�����  �
���
� , �
�������  �����
����  �  ���
�����������  ���	��  ��������� -
�����  �
���
����� , ���
�����������  ��  �
���  �
��������  �����
�������  
���� . �
�  
����������  ��  �
���
�����  ���
�����������  ���
�����������  ���	��  �����
����  ����� -
������  �
�����  ���	��  ��������  ���
�����������  ���	��  �
�����  %
����������  ��0� , 
���
�����������  ��  �
���  �
��������  �����
�������  
����  �  ������������  �
���� -
����  .�+ , ���
���
 , �������  �
������0��  ���
�����������  ���	�� , ���
�����������  
0���
 , &�� , !(  �  � .� . !����
����  �������%�  �  ����� ��������  ��
��0����  ������� -
����  �
����� , ���������  �  )��������0������  ���������0��  ��  �
���
�  �  ���
����� -
���  (
�����  «#�������  �����
���� »), �  ������������  �  �
����������  �������%*��  
������
���  ��  ������  ���  �
���
��  ���  ���
�������� . 

��
�����%  �����
����  ���������  �����������  (������*�� ) ����	�����  �
��� -

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

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

��
����������  �����
����  �������%�  �  ����� ��������  �����
�������  ���� -
����� , ���������  �  )��������0������  ���������0��  ��  �
���
�  �  ���
�������� . �� -
��
����  �
�  �����
�����  ����������  �
������  �  ����� ��������  ���������  ���
� -
�������  (�������������  ����� , 
�����
���
  �  �
 .), �����������%*���  ��  �����  ��
�� -
��
�������  ���� , ����
��  �����  �
������ ��  �
�  �
��������  ����	�����  ��������� -
��� . 
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!����
����  ����	�����  �
���
��  �  �������  ��������  �������%�  ��
��  ��	 -
���  �������  �  �����  ��	����  ���$8��  �
���
��  ��  ����	��� , ����  )��  �
�������
���  
)��������0������  ���������0���  ��  ����� ���  �
���
� . 3  �
����  �������  �
�  
�����  
�  0��
�����  �
���
���  ����� ��%�  �����  ��
����������  �����
���� . 

%
!��  ������  2
12  ��
� ��
 -���
�
�
  ����
�
#!����   

�
  !���*�  :�)
�*�  ��
��"���
����  �  >����������
�
  ���������  ���*?����  
��  ������  �  �������
���  ��������  
���������%�  
���
��������  
����
��  

��
����  �������  ��  ������ -��������
� . 
3�
��0��  �������
���  �������  ��
��  ��
�����%���  ��
����
��  ��  ����������  

�
���
������ : 
����
��� , ������
���  ��
  �  �
�*�� , ������ %  ����
���������  ������  �  
��	��
����  ��	���� , � , ���������� �� , ��  ��������
�����  ���������� . 3  ��  	�  �
���  
�������
���  ��������  ��
�����%�  �
��������  ��������
�  ���  �
�����  �������� -
���  ��� . &�  
������  2 �
�������  ����� , ��������%*�� , ���  ���
	�������  ����  ��� -

��������  �8
���� . &�  �����  �  ���  	�  ��������
�������  �
����  �����������  ��� -
��	���  �����  �  ����  ��������  �  �����������  ��  ��������
����  �������  ��
�� . ��  �� -
����  ����	�  ���  �
�����  ��
����  �����������  ��� , ���  0=�� , �����  ���
�  ������ -
����  �
�  �
����  
��������  �����	�����  ����  �  /3  (
�� . 3). 

 

 
 

-����
�  2 – $���� , �
��)*��.?��  ���  �!��#�������  �
!�  �:����������  )@�����  
 
1. ����  ����������  ���������*������� , ���  ����  ���������  �  �������	���  

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

 

 
 

-����
�  3 – 4
�*  ��:���
!
���*?���
���  �  
!�
�
!�
�  ������  
,
� =
�  �
?�
���  �
  / .� . '�!
�"
��  (1990) 
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'��  ����  ��  ����������� , �  �
�  ���
����  ������  �  )���  ����  ������  �����  �� -
�����  �
����  ����  �  �����	���  �������  ����� . ��  �
����
���%  ������  �
����  ����  – 
���������  ���  �
�����������  �
���0� , ��
���������  ��
����
��  ��
�����  �
���
�� -
����  ��������
�� , ��  ���������� %  ��
��
����  ��������%  ���� , �  ���  ���
���� -
���  ��
�� , ���  ������� , ����
	����  �8  �  ��
����  �
���
������  �  ����� ���  ������ -
��� . !
����  ����  �������������  ��������  ����������  �
�� . 

2. ����  �����	���  ����  �  �����  �  ���
����%*��  ���������*������ %  �  ��� -
��	���� %  �����  ��  ������ . �
�  ���
����  ������  �����  �������  �
����  ����  �  �����  
�  �
���
0��� , �������������  �������  �����
��� . 1��  ��	���  ������  ����  �
�  ���	� -
���  ����������  ��������  ��8�  ����
��  ������  �����������  ��� . !
����  ����  ���� -
���������  �������  �������  �
���0�������  ��  ����  �  ������
��  ����������  ������ -
��*�������  ��K . 3  ��
����  �����  )���  ����  ������ ��  ��	�  �������  �  ��K  �
��������  
��������  3&! , �����������%*��  �
���������  ��������*�������  �  ������  ����������  
�
����� . /�������  ���  ������%�  �  �������  ��  �����%����� , ���  100=�K  %, �  ���	�  
������ , ���  �
����  ����������  �
������  ��	��  �����  (��������� ). 

3. 3���  ��  ������  ��������  ����  ����������  ��������*������� , ���  ����  �
� -
���������  �  ����  ������  ��
��
�������  ����
����� %  ��8��� , �  �  ��	���  �����  ����
 -
	����  ���	�  �  ��
����  ������� , �  ����
��  �������
���  ����  �������� ��  �
���������  
�
�����0������ . 3���
�  ����  ����������  ��������*�������  ���
�  ��  ������  �
��� -
�����  ���� �����  �������
��  ���
	�����  ���� , ������ ��  �
�����0������  ����  
�
����	�%�  
����  �  ����  ���������  ������  ���  ��� ����  
������ . /  ��
����  ��� -
�����
��  �  ����� ���  �����������  ���������  ����  �  ��
����  ������  ����	�  �����	 -
��  ���
�������0��  ����
������  ��
  �  �������%*��  ���� �����  ���������  �  ����� -
��
���  ����  ��  )���  �
����� . 

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

������  ������� ���  ����������  ����������  ���������  ����  min
��K . -������ , ��� , ����  

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

3  ������  �������������  ������
�����  �
����������  ������� , �
������������  
��
���������  ���8� , ��
����%*��  ���������*������  ���
�  ��  ������  ���������� -
�� . -��  ��	��  ���� ��� ��  �  �����  ���
�����  �������  ��������������  ��
����
�  �� -

�����  �
���
������  �  ����
��������  ���������  ��
�� . &�  ���������  �����  �������
���  
����  ��  ��������%�  ������ , �������  ��������  ��  ��������*������ . 3  ������  ��� ���  
��*�����  ��	��  ����%���  �����%  �����  ���  ���������*�������  (
�� . 3). �
�  ���
� -
*����  ���*���  ������  ����%��%���  ��� ��  ������
��  ��  �����	���  ���  ��������� -
*�������  ��������  ��������
��������  �
���%  ���������  ������  ���  �����%����  3&! . 

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

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

 ����	�������  ����
��  ����	"������	  	  ���
	�	�  ��
�����	
  ��	����  
��������  ���  �
�����������  �  ���������  �����������  �������  ���������  

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

�
�  �������  �  ��
��  ��������
�  �
8�  ���  (���� , �����  �  ���� ) �
��0��  ��  
�� -
�
��������  ������  �  ����������  �������� . 3���  ������� %  ��������  ��
�  ������ -
����  
����
� , ����  ��
  �  �  ����  ������  �
�
�������  ������  ���������  ����� ���  �� -
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� . &���  ��������  �����  �
�����  ��
� , �  ���  – 0���
�� ���  �������  ��������  �
�� -
��� , �������  ���� % , �  �  �����  �
���������  ��  ��������
��� . -��������  ����  �
�� -
���������  �  �������  ���������%*����  ��%����  ���������  ����� �����  ����
�� -
0�%  �  
���
��������  ��
  ��  
����
��  ���  �0����  ��������  �������  �
���0�������� . 

+�*�������  �
�  �������  ��������  ���
�������������  ��
����
�����  ��������
�� . 
��
��� , ��������  �
��
�������  �  ��
����  – ���0��� ���  ������������  �  ����	���� . -�  
��8�  �����
�� ���  ��
����
������  ������  ���  ���  �����  �  �������  ��  �������  ��  ���
� -
��� . 3��
��  ������  – ����������  ������
������  ��������  �������  ���������  ��%����  �  
����
���
��  ��  ��
��0��  ��
�� . 5��  �������  ����������  �  ��� , ���  ��������
�  �  ����  
�������  �
���0������ %  (�����  500 �1�
�� ) �  ������  (�����  2–3 �1�
�� ) �
���������  
��  �������%���  �  ����  �����������  ������������  ������� . 5��  ���	�  ��
����8����  
�
�������  �  �����������  ��
��0��  �  �����
��  �������  ���������  ��%���� . ,
����  ��� -
���  – ��������������  ������
������ , 
���8��  ��������  �������  ��%����  ��  ������  �  
�������
���  ���������  �  ��
����  �
���
������  ��������
�� . 


������
��  ���
�����  ������  �����������  �������  �������%*��  �  ������� -
��%*��  ���  �  ���
���� ���  ��������
� , ���
���
 , ���  ����  �  ����� . >���
���  
�� -
������  �
�  ����  ���������  ����*����  ��%�����  �  ���������  0–100 % ����������  
��
�����  ��$���  ����� , ������*��  ��  ����������  ����
������  ��
�����  �
���
������  
(
�� . 4). 3  ������  ���
���� ���  ��
��� , �������  �  ����  ������  �
�0����  ����*� -
��� , ����  ��
�����  ��  ����
������  �����������  �
�
�����  ��8���  ��  �8
���  �  ��� -
0�  ��  ������  �8
�� , �
�  )���  �  �����  ������  �������  �  �����  ��
��  ��8���  �����  �� -
�����  ���  ��  ��$8� . '��  ����  �������	�� . 

 

 
 

-����
�  4 – (������������ �*�  ����*�  :�)
�
�  ��
��"���
���  
!��  �
�����
��  �)  ������  +� 8 �����
���
�  ��
?�!� : 

1720,Kn = ; ( ) 78=���K  �1�
�� ; ( ) 43=���K  �1�
�� ; 320,K �� = ; ( ) 420,K ��� = ; 220,K �� =  

 
1�������  ��  ��%���  ��  ��	��  ���  ��
�����  ��  )���  
����*8����  ����� . ��  

��
�  ����������  ����*�������  �������%*��  �����  
����
�  �����������  ����0  �  
���*���  �
�
�������  ��8���  ���������%��� , �  ��
�������  ���
�
�����  �
���
���� -
������  ����� . 3�������*������ , �
�  ����
��  �
��������  )���  ��
���� , ������%�  

���������� , �  ��*�  �
��������� , �  ���������  ����*�������  ��	�  �
���������  – ��� -
�������� . �
�  ���������  ��������*�������  ����  �
���������  ���  �������%*��  
����  ���
�������  ���
�
�����  ����������  ���  �8  ���	���� , ����  ��*�������  ��
� -
���  ��������  ��  ��%��� . ,����  ���������  ����*�������  ������%�  �������8
���  (��  
�����  �������8
 ). ��������  �
���������  ��������*�������  ( )���K  ��	��  �0����  ��� ��  

�  �
�0����  ��������  ��������  ������� . +  �
���������  ��������*�������  ����������  �� -
��������  ������  �
�  ����������  ���	����  ����  �  /3  ��  ��
�����  �
���
������ . 

&��������%*��  ����  �����  �������  0���
�� ���  ����	����  �  ��
��  �  �  �� -
��������  �8  ���	����  ����������  ���
����� . 1��	����  �������	��  ���  ����� �� -

����*8����  ����� , ��  ��
���%*��  ��� �
�%*���  ������
�  ��
����  ������� . #��� -



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

 

 180 

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

-�������� ���  �
���0�������  �������  ��  ���
������� , �  ����
��  ����������  
����*������  ���������%*��  ����� . 5���  �  �����  �����������  ���������%*��  ����  
(���� , ��� ), �����  ���
�������  ������%�  �
���
������� . �
�  )���  ����  ����
� -
��� ��  ���������  ����  ��  �����  �
�����  �������
��  �  ����� . 3  �����  �
�  ��
�����  
����������  ��������  ��
�������  ���  
����� ���  ������ : ��  �������  �����  �
�����  
��
  ��� �
�����  ���������%*��  ���� , �  ��  �������  �����  ������  – �������%*�� . 
+����%� , ���  �
�0���  ��������������  ���  �
�  �
���
������  ��������� . 

3  �
���������	����  ����  ����������  ��*�������  �
�0��� , �����  ����  ��
�� -
����� ��  ���������  �  ����  ���������� , �  ����  ��������  ����� ��%  ����  �
���
�� -
���� , � .� . ��
���  ���
���� ��  ���  �����  ���������  ���  ������������� , �  ����� -
��%*��  ����  – �������%*�� . 3  )���  ������  �������
���  ����  �������%�  ��� , ���  
��	���  �������
  ��
���� ��  ������  ����  �  ��������  ��  ����  ����  ����� , ��)����  
�
�0���  ����������  �����  �����  ����������  ����������� . ��
������� ��  ������� -
��*������  ���	�����  ������  �  ����������  �
������  �
���0�  
������  «����  – �� -
�� » �  ��������  ��������  ���� . (������
�  ��� ���  ����
������  
������  ���  ����  
��� ��  ����%�  �
��  ��  �
���  �  ��  ���
���  �
�0����  ����������  �����  ����� . 

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

�
�  ���
���������  
���8���  ����� ��%���  �
����  �������
����  �������� , ��
� -
��������  ��  ���������  �
���
������ . &�  �������  ����������  
������  �  ��� , ���  
��
����  ��������  ���  ����� ���  ��%���� , ��  �������������%*��  �  ��8
���  �� -
��� . /�8�  
�������  ��  ���	����  ��  ��
�����  �
���
������  ���*����������  ��
��  ��$ -
8�� , �  ����
��  ���  �
�������� . 

!����  �  ��
�����  �
���  �����
������  ���	����  ������ ��  ��%����  (��� ), �� -
���  1�
��  ������������  ��
��  ��  �������  �
���0������� . 5���  �
����
��  ��������  
)����
�������  �  ���������  �������  �  �����  ��� ��  ����  ��	���� , ��  ����������  �� -
������  ���	����  ���� , �����  �  ����  �  ���
�������  �  ��
����
�����  �����%*��  ��� -
����  �
������� : 

�
	



�
�


 a×r×+×
m

-= sin�
�

	�
u-� g

du
dpk

v ; (1� ) 

�
	



�
�



×

m
-=

du
dpk

v
�

	�
u-� ;  (1� ) 

�
	



�
�


 a×r×+×
m

-= sin�
�

	�
u-� g

du
dpk

v , (1� ) 

���  u-iv  – ���
����  ��� �
�0��  ���  �  ���
�������  u; 	 ik  – ��  �������  �
���0���� -

��� ; g – ����
����  ����  ��	���� ; ir  – ���������  ��%���� ; 
du
dp

 – �
������  ������ -

����  ��������  �  ���
�������  u; L – ����  ��	��  ���
��������  �������  �  ��
���� -
��� ���  ���
�������� , ��
���������  ��������  ������ . 

 
1��  �������  ����  ��������  ����  ��	����  ��	��  �
����
�� . 3  ������  ����  

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

1��  �
�������  �����	�����  ��%����  �
�  ��  �����
�������  ��� �
�0��  ��
��  
��
����  �
���
������  ����8�  ���	�  ��)���0����  �����	�����  - , 
�����  ��������%  
�����	������  ��� . &��
���
 , ���  ����  �  ����� : 
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�

�

	�

	�

k

k
-

m
m

×= . (2) 

�
�  
��
������  �����
�	�����  ���������  ����������  ��  ����	���  �����  �  
����  �0���������  ��  ��  ����*��  ��$8���  tVq ×= , �
����8����  �  ��������  ������ -
�� . '��  ���������  ������%�  ������	���
�  	
������  (3&� ). #�	��  ������������  
�����
��  �  ��)���0������  �����	�����  ��*�������  �
�����  ����������� : 

 
�

�

�

�

�

	�

�

	�

�

�

��

��

1
1

-
1
1

k

k

tv
tv

1q
1q

1�5 ×=×

m

m
=

×
×

=
×
×

= , (3) 

���  iq  – 
�����  ��%����  ��  ������  1�
�� ; iB  – ��$8����  �����
�  ��%���� . 
 
��������  1>M  �������� , ���  ����  �����  �
����*�����  �  ������ , �����  ���  �
�  

1<M  ����  ��������  ������
�%*��  ����� , �
���  ����������  ��������  �  
���
� -
��
�������  ��  ��� ���  
��������� . !����  1>M , �����  ���������� , ����  ��
�����  ��� -
��  ����������  �  ���
�������  ������%*��  ����	�� . ?��  ��� ��  - , ���  ��
������  
��
��������  ������  ����������  ��  ��8�  
�������  ���������  ��� . 

!������������  
�������  ����������  ������  �  �
�0����  
��
������  �
�  �
�� -
��� ���  ����������  �����  ���  ����  ���������  �����  ���������  ����0��  >���
����  – 
����������  ����  ����  �  ������  ��  ��������*�������  ��������
�  (������ ). 1��  ��� -
�
������  ������  ���  
���� : 

 
( ) ( )

�

�

	�

	�

��
�

��

	�

�

�

��

�
�

k

k

g
du
dP

vv-

k

q
q

qq
q

f

m
m

×+

�
	



�
�

 a×r-r×+×

+×
-

==
+

=
1

sin1
, (4) 

���  �q  �  �q  – 
�����  �����  �  ���� ; �q  – ��*��  
�����  	������� ; �m  �  �m  – �������  
�����  �  ���� ; ( )�	� kfk =  �  ( )�	� kfk =  – �������  �
���0�������  ��  ����  �  �����  

���  ����*��  ��������  ��������*�������  ��������
� ; sin L – ����  ��	��  ���
�� -

������  �������  �  ��
������� % ; 
du
dP�  – �
������  �������
����  ��������  �  ���
�� -

�����  ������  u; �r  �  �r  – ��������  �����  �  ���� ; g – ����
����  ����  ��	���� . 
 

5���  �
���� , ���  �������
���  ��������  ��  �����  �
������� , ����  �������  
������  ��� , �  �  ����� ���  ���
������ %  ���  
���� ����  �������  �������  �
��� -
0�������  ��  ��������� ��� , 
���8�  ����0��  >���
����  �������� ��  ��
�*����� : 

 
( )

( ) -k

kq
q

qq
q

f

�

�

����

�����

�

��

�
� 1

1

1

1

1

+
=

m
m

×+
==

+
= . (5) 

��
����  (4) �  (5) ��
��������  ���  ��������  ���	����  �����������  ������ , �� -
�
���
 , �����  �����  �
������	��  ��
�������  ����  (
�� . 3), �  ���	�  ���  �
�0����  �� -
��������  �����  ����� , ������ ��  ��
��  �
�����  ����������  ������  ��
�������  �
� -
�����%*����  ����  ����������  ������ . 

����0��  ����������  ������  �f  ����
	��  0����%  ����
��0�%  �  �
�0����  �� -
��������  /3  �
�  �
����� ���  ��������
���  
�	���  ���������� . +  �8  ����* %  �� -

�����%��� : 

:  �
���������  ��������*������ , �����������%*��  ������  ����������  �
�����  
�  ����	��� ; 

:  ����������  ���������*������  (���  �����������%*��  ��  ��������*������ ) 
�  ������  �����  �
�
���  �
����  ����������  �  ����	��� , ��  ������  ����
�����  ��� -
�����  ���������  
�	���  )��������0�� ; 
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:  �
���������  ��������*������ , �
�  ����
��  �	�  ��  ��
��
�����  �
���  �� -
��������  �  ������  �����  ��8�  ��  �0���
�%  ���������  �����  ��� ���  �����������  
���� , � .� . �
�  )�����������  ����������  
�	��� ; 

:  ��)���0�����  ����������  ��  
�����  ������  
��
������ ; 
:  �
��������  �������  ������  ��  ����  �����������  �
�����  ����� , �����������  

�  �����������  ���� %  (����� ); 
:  ��������  ���
����  �
����	����  �
���� . 

+���!�  �����	�������  ����
��  ����	"������	  
!
����  �������
����  ��������  ����� ������  ���  
���8��  �  ����
�����  �
�����  

�����������  �������  �
���0��������  ��  �����  �  ����  (�  ���	�  ������8������  ��� -
�������  ��%��� ) ��  ��)���0�����  ��������*�������  �K . -�
�����%���  �
���������  

��������  *
�K , ( )���K , **

�K  ��������������  ���  ��������  �
�����  ����
	����  ����  �  

����������  ��%��� : 1 %, 50 %, 99 %. '��  �
���������  ��������  �K  ����� ��%���  
�
�  �0����  ��
����
�  ����*����  (���� , ��
�������  ���� , ���� ) ��  ������  .�+ . 

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

!
����  �����������  �������  �
���0��������  ��  �������������*�������  ��� -
�����
��  �
�����������  ������  ��
�����%�  ������  �
�����  �  ����	���  �  ����������  
������  �  �
�0����  )��������0�� . -��  ����������  ���  
�������  ���
�������������  
�������  �
����������  �������  �
�  �����������  �
������  
��
������  �����
�	����� . 
�
�  ��� ���  ����������  �������  �
���0�������  ��������  �
��������  �  ���	���  
���  )����
������� ����  ��������  ��
����
������ . ��)����  ��*�������  ����������  
����
��  �  ��������  
���8���  �������  �
���0��������  �  ����� ��������  ��
����
��  
��
�� -��������
�� , ��������  �  ����
��  �����  ���  �����  �  ���8	��  ��
�������  �  �� -

�������  �  ��� ���  ��$8��� . 

��
���  �  ��  ������*��  �
���  ��������  �����  ����� ������  ������  
���8��  
��������� ���  �
���0��������  �
����	��  (�
������ . /
�������  ���  
���8��  ���� -
����� ���  �
���0��������  ��������  (�
������  ��  ����  �
�������  ��
0����  ���  �� -
���%����  �
���0�������  ��������
�  �  �
������	���� , ���  ��
��� -��������
  �
�� -
��������  �����  �������  �������
��  
�����  ������
�� . ?����  �����  ���	���  ��
� -
��������  �������
��  �  
��� ���  �
���  ���  �����%����  �
���0�������  ��
0���  ��8�  
��������������  �����
  G. 1��  ��
���  �
���0�����  ��������
��  2160,=l . ��  ��
 -
0����  �����%����  �
���0������  
���� : 

 
( ) ( )

�
=

D
×l×

×q×s
=

n

i �

i�n

�

KK
k

1
2

2

2
cos

 (6) 

���  �  �����
�� ���  ��
�� : 

 
( )

�×l×
×q×s

=
1

0
2

2

2
cos

�

�n

�

dKK
k . (7) 

+������  ������� , ���  
���8����  ��������  �
���0�������  �  )���  �
�������  ��  
�������  ��  �������  	������� , � .� . ��
��  ��� ��  ���  ����  �  ���
�����  ��  )�����  !��� -
�����
�� . 

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

����  ���  �������
���  �
����  �  �������  «����  – ������ » ��
����  (6) �  (7) ���%�  
�����%*��  ��� : 

 
( )

�
=

D
×××=

n

i �

i�
n

�

K
,Kk

1
2

2702160 ; (8) 

 �×××=
1

0
2

2702160
�

�
n

�

dK
,Kk . (9) 
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-�������� ���  �������  �
���0�������  ���  �������%*��  (���� ) �  ��  ����� -
��%*��  (���� , ��� ) ��� , ����
������  ��  ����  �
�������  ��
0���� , ���%�  �����% -
*��  ��� : 

 

�

�
×��

	



��
�




-
-

=
1

0
2

0
22

1

�

�K

�

��

����
��

P

dK

P

dK

K
KK

K ; (10) 

 

�

�
×��

	



��
�




--
--

=
1

0
2

1

22

1
1

�

�K �

����

�����
��

P

dK

P

dK

KK
KK

K , (11) 

���  k – �����%����  �
���0������ ; ��  – �������
���  �������� ; �K  – ����*��  ���� -
����*������ ; ��K  – ����������  ���������  ���� ; ��K  – ����������  ��������� -
*������ . 

 
-�
�*���  ��  ����  �������� , ���  �  ��
�����  (10) �  (11) �
�����  ���������  �K  

�  �
��� , ����*��  ��
��  ����������  �����
���� , �  �
�����  �  �����
����  ��  ������� -
���� . 5���  ��
����  �
���� , ���  ����  ��������  ���� , 
����  ( )��K-1 , ��  ���	���� , ���  
��������� ���  �
���0������  ��  �����  �����  ��*��������  �
�  ( )��� KK -> 1 . 

?����  �����  ��  )����  �
�����
���� , ��	��  ��������  ������ : 
1) ����������  �
�����  ���������  �K  ���  �����
����  �  ������ ; 
2) �
�
�����  ���%  ���  �
���0�������  ��  �����  ���  �K  ��� ���  ( )��K-1 . 
�
�  )���  
���� ����  ��8��  �����  
������� . 
+�����������  �
������ , ��  ��
���  ������  ��	����  �����  ��
��� . -�����  ����  

�������� , ���  ��
����  (�
�����  – )��  �
����	����  �
�������  ��
0���� , ��  �����  
�����  �
��������
���� , �����  ��������  �����%����  �
���0��������  �����  ������ -
��  �
�  ������������  �
������ . -������� , ���  ���  ����
���
���  ��������  �����
��  
����  ������  ��
�����  4		��������  ������
������ . 

'��  ����	����  
������
��  ��
����  
���8��  ��������� ���  �
���0��������  �  

������  �
�������  ���������  �K  ���  ������  �  �����
���� . 1��  ���
���  ��
�����  �� -
��������  �����%*��  ��
����  
���8��� . 

1. 3��������  �����%���%  �
���0������  ��  ��
0���� , ��
�������  ��K  �  
��
����  �
����  �����
�
������  ���  �����
������ . 

2. &�  «������ » �
����  �������
����  ��������  ��K  �������������  ���������  �� -
����  �
����  ��  ��
����� , ���  �K  ��������� . '��  ��K  ����� ������  ���  
���8��  ������  
�  ���  ��	���  �
����  �����
���� . ,����  ��
���� , ��  ��	����  �
�����  ���������  �K  
������  �  �����
���  ����������� . 

3. ��K , 
��������������  ��  ������  )����
������ , ����� ����  ��� ��  �
�  
�� -
�8��  ������ , ����*��  ��
��  �����
����� . 

4. �
�
��������  ���%  ���  ��������  ��������� ���  �
���0�������  ��  �����  
���  ( )��� KK -> 1 . 

��
���  ��
����  
���8��  �
�*� , ��	���  �
����  �����
�
������  – ��K , �  ��
����  
( )��K-1 , � .� . ���������  ���  �
����� . 

1��  
���8��  ����� ��%���  ��������  ��%����  �  ���������  ��������  ��  
���� -
�����  ������������  �
��  �  
���8����  ��������� ���  �
���0�������  ���  
�����  �� -
�����������*��������  ��������
� : 

:  �
���������  ��������  ��������*�������  ��
�K 1  ��  �
�����  ( )�� Kf  �
�  ��������  

1=�f  % �  2��K , �
�  ����
��  ��  ��
��
�����  �
���  ���������� ; 
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:  �
�������� , ��  ����	���%  ������� ���  �  ����0��  �f , �
����8����  ��  �����  

��K  – ���������%  ���������*������  �  �����������  ��  ������  �
�
���  �������% -
*��  ��� . 

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

&���*������  *
�k  �
�  ����
��  ����������  ������ ��  ���� , ����������  ������� -

���� . &���*������  �
�  **
�k , �
�  ����
��  ��
����8�  ������ ��  �����������  ���� , �� -

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

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

3  ��
�����  ����*8�����  ������  1�
��  )��  �������� , ���  ����  ��
����8�  ��� -
��� ��  ����������  �������  �����	����� , �  ��  �  
���� ����  ���� , ���  �������  ����  

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

�������  «������������  ������� » (3&! ) ��
�������������� , ������ ��  �8����  
�
���0� , ����
��  
��������  ��
��� , ����
	�*��  100 % ���� , ��  ��
�� , ����*�����  
/3 , ��  ��*������� . ��  
��������  ���	���  ��
�������  ����  (�� . 
�� . 4). #�*����  �� -

�������  ����  �  �8  ��
�����  ���  ��	����  ����  ��������
�  �������  ��  ��
��  �
����  
�������
����  �������� , � , �
�	��  ����� , ��  ���� , �����  ��������
  �����  – �
������ -

����  ��
���  �
���0�����  ���  �������
����  �����
���0����� . 

1��  ����
�����  ������  ������  2
12  ����	���  =  3002 ���� ��� -,�������  �� -

���
�	�����  ��  ������  �������  �
���0��������  �  )����
��������  ��
����
�  ���� -
*����  ����  ����� ������  �������� , ����������  ���8�  ����
���
���  ������������ , 
�
��������  ��  ��
�����  ����
���� . 

3  �
����������  ������  �������
���  ��������  �  ����  ��	����  �
����������%�  
�
��  �
��� . ��)���� , ����  �������
��%  �
���% , ����0�%  ����������  ( �f ) �  ����  
�� -
��0�  ���������  ���������  ����  �  �����  (���� ), ��	��  
��������  «��������  ����� » 
���  ��*�����  ���  ���������*�������  ��������
�� , �����%*��  �
����������  ����� . 
3  
���� ����  ��  ������������  �
����  �0���������  ������  �
�����  �  �����������  ��  
�
��������  ����  ��������
�  ���  �����%����  3&! , ��	�  ����
���  ��
���  ���%�  �� -
������*������ , 
����%  100 % �  0=�� . 

��  ��������  ������  �  �
������������  ����  ��
�����  ����  ����
����  �
� -
���  �������
����  �������� , ����
��  ����� �������  ���  
���8��  �  ����
�����  �
��� -
��  �����������  �������  �
���0��������  ��  �����  �  ����  ��  ��)���0�����  ������ -
��*������� , �
�������������  ��  
������  5. �����  )����  ����  ��
�������  �
����� -

����  ��������  *
�K , ( )���K , **

�K  ��������������  ���  ��������  �
�����  ����
	����  ����  

�  ����������  ��%��� : 1 %, 50 %, 99 %. 
���8��  )����������  �  ��������� ���  �
� -
��0��������  ���������  �  �
��
����  Excel. ����� , ��  �
����  ��������� ���  �
��� -
0��������  ����  ��
�������  ����0��  ����������  �
�����  (����0��  >���
���� ) ��  
��
���� : 

 

�

�

���

���
�

K

K
f

m
m

×+

=

1

1
, (12) 

���  
�

�

���

���

K

K

m
m

×  – ���������  �����	�����  �����  �  �����	�����  ���� . 

��������  ������  ����0��  �
��������  �
����������  ��  
������  5� . 
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-����
�  5 – �����������  ������  (� ) �  
��
����� �*�  :�)
�*�  
��
��"���
���  (, ) �
�����
��  2

12  ��
� ��
 -���
�
�
  ����
�
#!����  

 
��  �
�������������  ��  
������  5�  �
�����  �����������  ��)���0�����  ���� -

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

1��  ����
�����  ������  ������  2
12  ���� ��� -,�������  �����
�	�����  ������ -

����  
��������  �
��������  �
���0  «���������  ������ » ���  �����%����  3&!  (��
 -
����  13), �  ���	�  ���  ��	����  ��
����
�  ��������*�������  ��
������  �
���������  
��������  ���� ����  )����
��������  ���
��������� , ����� ���  �
�������  ���  ��
� -
���
�  ����*����  (��
����  14): 

 
( )

��

�
�� PPK
h

r-r
-××

=
10

, (13) 

���  ��  – �������
���  �������� , ��� .; �r  �  �r  – ���������  ����  �  ����� , � /�� 3; 
K – ��)���0����  ��
�����  �������
���  �������� , ����
�����  �  ����
���
���  
��������  ( 340,K = ); �
��  – ��������  ���������� , ��� . 

1�������  ����������  ��������  ��  �
����  ��  ��$8�  
��
��������  ������ , ���� -

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

 �����
��

��
� ���

�

�
� ×=�= ; 

  (14) 

 �
,

n���� �k,��� ××=×= - 39719681 . 

����������  �
�  
���8��  ��������  �������������*�������  ��������  �  �����0�  1. 
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,����  ��
���� , ��  ��������� , ����������  ���8�  ����
���
���  ������������ , 
�
��������  ��  ��
�����  ����
���� , ����  
���������  ��������  �������  �
���0�� -
�����  �  )����
��������  ��
����
�  ����*���� , ��  ������  ����
��  ����  ��
�������  
�
���������  ��������  ��������*������� , �����������%*��  ������  ��� �
�0��  ����  
�  ��������%  ��� �
�0��  ���������  ����� . ,��	�  ����  ��
�������  ����	����  3&! , 
������������  ���  �
��������  �
���� ���  ��
��
�0�� , ���  ��
��������  )������� -
���  ��*������  �  ���������  �������  �����
�	����� . 1��  ����������  �
�����������  

��  ���������  �
���������  ��������*�������  ����  ����
����  �����  ������  2
12  

����	���  =  3002 ���� ��� -,�������  �����
�	�����  (
�� . 6). 
 

 
 

-����
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� ��
 -���
�
�
  ����
�
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�*�  ��
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����  �  >����������
�
  ���������  ���*?����  
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�������  �  �� -
����*��  �
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�����
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����  ������  �����  ��
�����%*��  
��  
�
������	��  �
�������%  �������  ����������  ������� -
����  �  �����������0��  
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������  ��������  �����
�	 -
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��  ��
���� -
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��������  
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�������%  �����
������ . 

Annotation.  In conditions when the share of 
hard-to-recover reserves of Tatarstan is 
steadily growing and has now exceeded 80 
% of the residual reserves, the application of 
methods for increasing oil recovery and 
intensifying the development of oil fields 
plays a decisive role in maintaining the level 
of oil production. In recent years, the need for 
the application of physical and chemical 
methods for increasing oil recovery has been 
unequivocally proved, including the injection 
of the surfactant SNPCh-9633. The object of 
the study are deposits of 302-303 Romash-
kinskoye field, which are characterized by an 
increase in the share of hard-to-recover oil 
reserves and intensive watering of wells. The 
article gives an assessment of the effective-
ness of the use of compositions for the isola-
tion of water inflows SNPCh-9633, as well as 
recommendations for additional require-
ments for the selection of wells and areas for 
work on limiting water inflows. 
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Keywords:  reasons for watering wells; 
determination of the place of water inflow 
into the well; types of repair and insulation 
works; technology of repair and insulation 
works; materials used in the technological 
process; requirements for the selection of 
objects; well development after repair. 
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+  �������  �����  ����	��  �  )��������0�%  ���
��  �����  ��
�������  ����  ���� -
	������  �������� . 3  )���  ����  ���� , ���������  ����  �  �8
��  ��
���  ���  ���������  
��
����  ���  ������%�  
����
�� �� , ��������  ���������� ���  �������� , �������� -
��%*��  ���	���%  �����  �  ������  ����	�� . �
����	�%*����  ����
  �����  
����
���  
����  ����	������  �������� , ������	���  �
����  ����  ��  �������� ���  
����������  ��  
������%*��  ����	�� . ����������  ����  ���	����  ��������  
���
���
�������  ��  ���� -
�����%  ����  ������ , ����������  ����  �
��������  �������	�����  ��
����  ���  
���� -

�%*����  ����  �  ��
8�  ��
���  ��  ��
�����  ���*��� . +����������  ���  ����
  ��� -
���������  ���	���%  ����  �  ���
�������  ����  ����
� . 3  
���� ����  ����������  ��� -
�
����  ����  �  ����	  �  ��
������
���  ��
���*����  �������������  �������� . 3  �����  
�  
�����  ������
������ %  �
�����������  ������  ����  ��  ��������  �
���0�����  ���� -
���  �
�
�������  �  ������  ����	�� , �����������  ��  �
�	���
��������  ���������% . 3  

���� ����  )����  ���
������  �
�0���  ������8������  �
����0�� . 

�
�  
��
������  ��������  �����
�	�����  �����
�����  ����  ��	��  ��������  �  
����	���  �  ��
���  �8  �������� , ��  ���������  ��
���� , �����  ���
����	���� ���  ���  
������ ���  )��������0�� . 

�
�����  �
�
���  �����
�����  ��� : 
:  �����
�������������  0������
������  )��������0������  ������� , �  
���� -

����  ����  ��  �����������  �������  
����*����  �����������  ��
�������  ��  ���������� ; 
:  ��
������  0���������  ��� 0�  �  ����������  �
���
������  ���  0���������  

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

��  (�������  �  ����  ��������  �
��  �
�*�� , 
������ ); 
:  
��
������  �������  �  �
�0����  ��������  ����	��� , ���
�	�����  �������  

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

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

��� ���  �
�*��������� . 

�����!
�����  �  
���!������  �����  ����
��  �
!  �  ����#���  

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

+���	���  �������%�  ��� : 
:  ���������  �  ���������  ����
�����  ����
����������  ��������  ������  �  0� -

��������  ��� 0�  ��  ���� ; 
:  ��������  ���
�������������  �  �����
���
���  �������  
������
������  ����� -

��  ������ ; 
:  ���������  ����������  ��
������ ; 
:  ����
���  
������	����  ����  ��������  ������� , ����
�����  ��
��
�0�� , �� -

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

:  �0����  ��������  �
���	�������  ���
�0��  �  
������  �  0���� . 
3  �
�0����  )��������0��  �
��������  ����������  ����	��� . ?����  �
��������  

�����0�%  �������%*��  �  ����	���  ���  ����������  ��
������  ��������  ���������� . 
�
�  ���������  ����������  ����������  �
����0��  ���������  
���� ����  ��%�  ����� -
��������  ������������  �  �������%*��  ����	���� . &�������  ����
�������  ������� -
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�����  ���������������� ���  ��
�����
�� , ������������  �  ��
��������������  
�� -
������
��� , ���������  �������  – �������
��� , ��������
��� , 
�����������
��� . +� -
����  �������� ����  ���������  �������  ��  ������  	�������  �  ����
	����  ����  �  �
� -
���0�� . 3�  ����  �������  �������� ���  ���������  ���%��%�  ���������������� ��%  
��
�����
�%  �  �����������%  
���������
�% . 

 

 
 

-����
�  1 – /
)�
#�*�  ����  !��#����  �����
�*�  �
!  ���  >��������"��  ����#��* : 
I – �
����0��  ����	��� ; II – ���� ; III – ����  �  �����
�������  ������ ; IV – ����  �  �����
�������  ������ ; 

$  – ��
����  ����  ��	��  �������� ; B – �
�
��  ��
����  ���  ��
��  ������  �  )��������0������  ������� ; 
C – �
�
��  ��
����  ���  ��
��  ������  �  0��������  ����� ; D – �����������  ���� ; 

E – ��	���  ���� , �������%*��  ��
��  ������  �  0��������  �������  
 
�
������  ����
�����  ��
����
��  ��  �������  ���*����������  �  ����* %  ���� -

��
�  ����  �  ����� -��
���	� , �  �  �������%*��  ��	��  �
��������  �������  ��� ��  ��  
������
�  ���� . �
�  ������8������  �
����0��  90 % �  �����  ��
������ , �����  ��  ��� -
���� , ���
����  ��
��
�0��� , ��������  ����������  �����������  ����  �  ����	���  �  
��� �������  �������  �����	��  ��  ������ ���  �
���������� ����� . 1��  )����  ����� -
�����  �
������  ������������  ������������  
��������
��  �  ��
�����
�� . ,�
�����
  
���������  �����  �  ��� , ��������  ��  �
������  ����������  �
����0��  ����������  ��� -
���  ���  	�  ����  ���������  �  ����
����  ��
��
�0��  ��  ����
���������  �����������  
�
���
������  ��  ��	� - ���  ������	�*��  ����������  ������� . 

-�$�������  �
��0���  
�����  ���������������� ����  ��
�����
� : �  ��������  
����%������  ��������
���  ���
�������  �����
���
� , ��
���������  ����
�����  ��� -
���  ����� . ������������  ��
�������  �����
���
�  �  ��������  ��
����
�������  ��� -
��
��������  �
�������� . ��  ��������  �����
���������  �
�������  �  �
����������  
��� -
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��  �
�����%�  ���������  �����
���
�  �����  �  �
������  6�� ���  ��  100 �  ������� . 
.����
��������  �
������  �
���
0�������  ���������  ���
��������%  ��
��� , ����
��  
��
�	���  ��������������  �����������  ��
���  ��
�� , �����%*��  
��
���  ����	�� . '���  
�������  ���������  �����
���������  �
�������  �
�  ��
��������  ����	����  
��������  
��
�� , ���  ����������  ����������  ����  �������  ��
���
����  ��������� ��  ��
������ . 
��������  ��������  �������  ��
���  ��
��  �����	��  ���  �  ����	��� , ����	�����  ����� -
��� , ���  �  ������	����� . '��  ��$��������  ��� , ���  ��������  ���
���������  	�����  �  
40–80 
��  ��� ��  ���������  ���
���������  ���� . ��  ������  ��
�����
��  �  ����
 -
��
�
�������  �������  �
����	���%�  ���������	����  ������������  ���  ��  ���*���  
�  �����	���  ��  ��
����  �  ���
�����  �
���
������ . 

3  ��
��
�
�������  �������  ��
�����
��  �
���������  ���  ���������  ����
 -
�����  ����������  (����%*��  	������  – �  )��������0������  �  �����*�%*��  	�� -
����  – �  ���������� ��� ), �  ���	�  �
�  
������  �
����  ������� -�����������  ����� , 
���������  �  �������������  ������������  ���������  ����	�� . 
������  ��
����������  
�����  �
����������  ���8�  �
�������  �����
��  (��������  �����
���
���  �
���� , �� -
��
�����  �  �
�������%*��  ����	��� , ������*����  �  
�	���  �����
���
����  
���� -
�����  �  ��
�	�%*���  ��
����� ) �  ��
���
������  
�����%*��  ����	�� . 

&������  �  ����	���  �
�����  	�������  �����
�����  �����
���
���  ���������  
��  ��8�  )������ , ����������  �
������
�������  ����  ���  �����  �  �
����������  ��� -
���  ()�����  1	���� -,������� ). �
�  ���	����  	�������  ��  ����  ���������  �����
�� -
�������  �
�������  ��  ��8�  �
����� ����  )������  �������%�  ����� ���  ����	���� ���  
�������� . ����
����  �����  ������  ��
������  �����
���
  �����	��  ��
�����
���  �  
��
����  ���������� �����  0,02–0,03 º+ . 
���������
��  ����%������  �  ���������  ��� -

����  ��
���*����  	�������  �  �������  ����	���  �����������  �  ��8  ��  ��
���	���  
������  �
���
��� , �����������  ��������  
��������
�� . 

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

��� , �  �������������  – ������%�  �������  ��
�����  ��  ������  ����	���  ��	��  ��
 -
��
�
��������  �������� ; 

:  �����%�  �����
���  �����  ���  
�����  	�������  ����� ���  ������� , 
�����8� -
���  ����
��
�
��������  ����
������ ; 

:  ��
���  �
�����  �
�����  ���  �
�8��������  ��  ����� ���  ��������  ���  ������  
�  0���� . 


������%�  ���
�������������  �  ��
��������������  
��������
� . 
����
���� ���  )��������  ���
��������������  
��������
�  (1.1 ) ��������  

��
�����  �  ��������� , 
������	�����  �  ������  ��� , ���  ��
��  ��8  �
������  �����  	�� -
����� , ��������%*��  �8  �
�*�� �� . �
�  �
�*����  ��
�����  �
������  �  ��������  ��� -
������  �
�
������  ���� , ��  ����������  ����
���  ��
�����%�  �������  �8  �
�*���� . 
?��  ����  ����� , ���  ����
��  �
�*�����  ��
�����  �  ���  ��� ��  ����� ���  �
���
� -
������  ������  ���������
�  �  �
���
0����� ��%  �8  ��������  ���
�	����  �  ��  �����  
�����  ���������  ��  ����
����� , ���  �����
�����  
�����
�
�%*��  �
���
�� . 

,�
��������������  
��������
�  �  ��
��������������  ��������  (+,1 ) ���� -
����  ��  �����������  �������  ����	�����  ���
��������  ���
��������� , ����*8�����  
�  ����� , ��  �
�����  ��������  ���
����  ������ . ����
���� ���  ���������  ��
�������� -
�������  
��������
�  �������  ��  ����*8����  �  �����  ���
�
����  �����
�������  )��� -
�
�������  �����  ���
���  �  ����	������  ��
�����
�  ���  ����
����  �8  �����
���
� . 

#����  �
�����  ��%���  �  ����	���  ����������  ���� ������  �����
���
� . 
,�
��������������  
��������
�  ����������  ���������� ��  �  �
������  �  �����  ���� -
��� , ���8	��  �  )��������0��  �  ��  ���������� ��  �  ������  �����  �������  	������� . 
-�����  �  ����* %  )���  
��������
��  ��� ��  �
������  ��������������  �0����  �� -
�����������  ������  �
�  ������
�����  	�������� . �
����  �
�����  ��	��  �������  
��� ��  �
�  ����������������  	������� . 

3  ����	����  �  ������8����� %  �����  90 % ��  ����
�����  �
�����  	�������  ��  
������  ��	��  �������  ��
��
�
�������  ����� , ��  ����
���  ���������  ���� . 3  )���  
����	���� , �
���  
������
�����  ������� , �������� ���  ��������  ���%����  �  ����  
��������  �������  	�������  �  ������  �������
��  ���  �����0������  
�����������
��  
�
�  ����������  �
����0��  ��������������  ��  �  ����  50 % �  ����� -��������
�� , �� -
��
��  ��	��  �
������ ��  ��  ��8�  ���������  ���������  ������8������ . 
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#�������
�������  ����	���  �����  ��  ���8���  ����������  �  ��
���  )������ -
��0�� , �  ����
����  �
��������  �  �
�0����  �����	�����  ����
����
��  �����  ���������  
����	���  �  ���$8��  ����������  ���
�������� . 

-�����  �  �����  ����	����  ��������  ����������  �  �������  ��
�����%�  �  ���� -
* %  )����
���
���  �  ���������  �  ���������
��� . 1��  )����  �  ����	���  ������%�  &!,  
��  50 �  ����  ��
��
�
�������  ������� , ���
���������  ��
����� , �  ��  �������              
700–900 �  ��  ��� �  �����������%�  ��������  �����  (d = 2,0–2,5 �� ). ��������%�  ��� -
�
�� ���  (�������� ) ����
�  ��
�����
�� , �����  ���	�%�  �
����  	�������  �  ����	� -
��  �  ����* %  ����
����
� , �
��������  ������  ��
��  ����� . 1�������  �  ������  ����	� -
��  ���	����� , �  �����  ��������  
������ ; 	������  ��  ������  ���������  �  ����	��� . 

�
��������  ����
�  ��
�����
��  �  ��������
���  (+,1  �  1.1 ) �  
�����%*��  
����	��� . �����  ������ ���  �����  
�����  ����	���  (2–3 ���� ) ��������%�  �*8  ����  
����
  ��
�����
��  �  
���������
���  (+,1  �  1.1 ), �
�������  ����
�  �  
�����%*��  
����	���  �  ��������� , ��
�����%�  �����  �
�����  	�������  �  ����	��� . 

/�!*  ���
���
 -�)
��"�
��*�  ��,
�  

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

:  
�����
������  ��
������  �������  ������
������  
������8�����  )�������� -
0�������  ��$����  ���8�  �����0��  ������8����  �������  �  �
������ ; 

:  ���  ���	����  �����
������  (��
��������  �����
������ ); 
:  ���  �����������  ��
���  ���
  �  �
�
�����  
���
���  �
�  )��������0��  ����� -

���  �����
�	�����  («�����0��  ��  ��
���  ���
  �  �
�
�����  
���
��� »); 
:  �����0������  
����� , �
��������  ���  
������  
���  ���0��� ���  �����  ��  

��
������� , ����
���  ��  �
����  ��
������  («���0��� ���  
����� »). 
�����0��  �������������  �������  �
������  �  ���� ����%  ������
������� , ���  

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

�����  
��
������ , �  ����%�����  �������
���0�����  ������8����  �������  ��  )�� -
������0��  ��������  ��������  �����������  �������  �����������  �  �����	����  ���� -
���  ������� -)������������  �����������  
��
������ . 

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

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

:  ��������  ����0���������  
�����
�  ��
��  ������  �  �������  �  �������%*��  

����
�������  0���������  ������� ; 

:  ��������  ����0���������  
�����
�  �  �������%*��  ����������  �������  
�� -
���
� ; 

:  �������  ���������� ���  �
����
������ ���  �������  �  �������%*��  0���� -
��
������� ; 

:  ���������  ����
�� . 
5���  ����  ���������  ��  �����������  �
���
������  ��
��  ����
����  ��� �
� , ��  

��� �
  ����	���  (��  ������  �
�����������  ������ ) �����
�%�  ��������  �
�����  �  �
�  
�������������  �����%�  0��������  ������ . 5���  ��
����  �
���0�  – ��� �
  ���	��  

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

�����0��  ��	���  ���  �������  ��  �����  ��  �
�����������  �  )��������0�����%  
������� . �
�  ���������  ��  ��
��  0��������  ������  ��  �����  ����	���  ��  ������  �� -
�������  
����
���%�  ��  �����  �  �
�����%� . �����  )����  ���  0������
�%� . &�	���  
���� , �
�����%*��  ��
��  �������  ����  )��������0������  ������� , ��	��  �����
� -
���  ��
��  ���0��� ���  ����
���� , �
����
���� ��  ��
��
�
�����  �  �������  ��	��  
�
����������  �  ��������*�����  ������� . 
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�
�  ����� �������  
����
��������  ����
�  �������%�  �����%*��  ��
���� . 3  
����	���  ��  ����������  �
����  ������%�  ����
  �  �����������%�  ���  ��	��  ��� �
��  
����	���  �  ���0��� ��  ��
��
�
������  ����
������  �  ������� . �����  ��
������0��  
��� 0�����  �
���
������  �������%�  ����  �  ����������  �
���  �  �
�����%�  ������  �  
����������  �
���
������ , ��  ����
��  �
��������  �
����  	������� . �
�  )���  �
��� -
������  ����  ���������  �  ����������  �
���
������  ��
��  ��
��
�
�������  ����
����  
� , �
����  ��  ����������  ������� , �������  �  �
���
������  ���  ����
�� . �����  �
� -
�����  ��  ����������  �
����  ��������%�  0��������  
�����
 , ����
��  �
��������%�  
��
��  ��
��
�
�������  ����
����  �  �
������  ����������  ������ . 1�������  �
���� -
��  ���	��  ���  ��  �����  5 #��  ��  1 �  ������  0���������  ��� 0� . 3  
���� ����  ���  
���%*����  �
�*��  �����������  0��������  
�����
�� . 

�����  �
�����������  ��������  ���	�%� , ����	���  ���
���%�  ��  -�6  (�	��� -
���  �����
�������  0������ ). �����
��  ���
���%�  �
����������  �����  �  ����* %  �� -
�����������  ���  ���
��������
������  ��
��
���
� . 1��  �����0��  �����������  ���  
�����%�  �  �
���������  ����  ������  �������
���0�����  )�
��  ��������  0���������  

�����
�  �  �
�*��� , ��
���������  �
�  .
�  ������  �  ��	���  ������� , ����  ������� -
����  0�������  ��� 0����  *���� , ���������  �  ����* %  ������8����  ������������  
���  ���
��������
�����  ��
��
�0�� . 

�����  )����  ��	�  ��
��
�0������  ����
����  �����%�  0�������%  �
���� , �  �� -
���  �  ��
�����������  *���  �������%�  0��������  
�����
 , ���  ����  �����������%�  
����
  ����  ��
��
�
�������  ����
����  ��  ����������  �
���� . 1����  ������%�  
������  
�����
 , �����%�  ����
  �  �
�  �������������  �����
��  ��
��
�
�%� . 1��  �� -
��%�����  ��
��
�
��������  ����
����  ��������  �����  �
�����%�  ������� -������� . 

3�	������  �������  )��������0��  ������8����  ����	���  ��������  ��
����� -
���  �������������  �  �����
�������  ���*���������  ��
��
�����  ��  �����0��  ���� -
���  �����
�����  ���  ����%����%  ������8����  ������� . 

-��*���������  
������� -�����0������  
����  �  ��	���  ����	���  �������  ��  
�������  
�0����� �����  �
�������*���  �  ���  ���������� . �
�  ��
�0����� ���  �� -
��������  �  ����	���  �������%�  ���� , ��  �������%*��  ���  �����  ��  �������%*��  
���� . !  �����  ��
�0����� ����  ����������  ����	��  ��������� : 

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

�
���
������ ; 
:  ����������  ����	��  ��  ������*����  �������
���0������  ����
����  �
���� -

�������  ������ . 

����
�
��� , ���������*�  !��  �)
��"��  �
!
����
��  ��  )���#��   
302-303 -
��=�����
�
  ����
�
#!����  

1. «2	�	� » 
����
����  �����
���  «1���� » �
���������  ���  �����������  �����0��  ���� -

�
�����  �  ����������  �
������������  ����	�� . +�*����  ������������  �����������  
����%������  �  �����%*�� : �  ����	��� , ��  ����
��  �
�����8�  �
�
��  ����  ��  �
�*� -
��� , ����
���  �  �
�����  ��
�� , ������������  ����
����  �����
���  «1���� », �����  
����  �
���������  ����  ������������ ��  ��
�����������  �������  ��������  �  ����� -
���  
�����
������  �  �������%*��  ����
	���  ��  
���0�% . �
�  �������  �	�	����� , 
��  ��
��������  ����������  «1���� » ��� �
�����  �  �
�*��� , ����
��  �  �
�����  ��
� , 
��  ����
��  �  ����	���  ���������  ���� . .��
�������  ��������  ����
������  ��
����� -
����  ��������
�  ����������%�  �
����������%  ���
��������  (�������%*��� ) «1��� -
�� » �  ����������%  ���  �����������  �����0��  ������� . 3�����  �  ��� , �  ������
��� -
0����%  ����  ��������
�  «1���� » ��  ��� �
����� . �
�  )���  �������������%*��  
��������  «1����� », ������*�����  �  �
�*����  �  �
�����  ��
�� , ����������%�  ���8	 -
��%  �����0�%  ���� , �������%*��  ��  ���
���  ���������� ���  ����	��� . «1���� » �
� -
�����������  �  �
�*���  
�����
��  �������  ������� . �
�  )���  �������  �������  ��  �� -
	��  ������  �  �
�*���  �  ����  �������������%*��  �������  «1����� », � , ���������� -
�� , ���
����  ���������0������  )�����  ��  «1����� ». ����  �  ������
���0�����  �����  
��� , ���  �������  «1����� » �
����������  �  ����  ������  ��� ����
�%*��  ��8��� , ���� -
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���  �������  �����  ���������  ����������������  ���  �  ��
�������  �  ���
�������  
��� 0�� , 
��
����  «1���� », ���  �  �  ��
����  ��������
� , �������  �
���0������  �
� -
��������  ����  ������ . 
�����
  �������  �������  �
������������  �  ���  &��
���� , 
����
�� , �  �����  ���
��� , ��
��������  ��
��
�����  ��8���  ��� ����
�%*���  «1��� -
�� » �  ������
���0�����  ����� , ������  ��8
��%  ����  �  ���
����  ������  ���  �������� -
���  �����  �  ����	��� , �  �  �
����  ���
��� , �������  "+�-  �  ���
�������
���  ������ -
��
  �����  ���
�������
�%*���  ��������  �������  ������� . 

�
�  ����������  �  ������  «1���� » ��
�����  ���  �  ������  ���������  ��������  �  
�  ��������  ����� ������  ���  �����
����  ������  �
�*�� . 

2. ������	������  �������  
&������������  �
�����  (&(� ) �
����������  �����  ���	��%  ����  �������� -


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

���0�����%  ���������� . �������  ��������������  �
������  �  ���������  ��� �
� -
0�������  ��
����
��������  �  ������8����  �����  ��������  )�����������  ������� -
���  �����  ��  ��8� : 

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

:  �  
���� ����  �����
������  �
������  ���  ������8����  �����  ������  �����%���  
�����������  ���
�����  ���  ���%�����  ��  ����������  �����������  ����
�����  �  ���  
���������*������  ������ ; 

:  �  
���� ����  �����
������  �
������  ���  �����%���  �����������  ���
�����  
���  ����������  �����  ��  �����  �
���0�����  ����
�����  ������ . 

,���������  
��
�������  ���  �������  &(�  �  ���������� ���  �  ������%*��  ���� -
	��� , )��������
�%*��  ������8����  (������8�����  80 %) ������� -������
�����  ��
 -

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

3. $�����������	�  ���	���  
1��  �����0��  ����������  ������� , �������0��  ��
������  �  ���
�����  �
� -

��
������ , «�������� » �
�
����  ���  �  ��
���������  �����
�  ����������  
��
����� -
��  ����������  �
��������  ����������%*���  ������
�  (3&� ), ����������  ������
����  
��������  ����  ��$8�  (������� ) �  ������  �
���� , ��  ��
�����  �  	�����  ��������� , 
��������  ����� , ��  ���������%*����  �  ��$8��  ��  �����  ���  �  60–80 
�� . 

#�������
���  ��
�����  3&�  �������  �
������������  ������  ���
���������� , 
«������ » ��  ��������
���  0������ . 6������  �  �����  ��
���%�  ��
���%  ����� , ����
��  
��
�����  �  ������  ��������� . �
�  ��������������  �  �����  ��
����  0������  �  �����  
��������  
���
�����%���  �  
���
����%��� . .��  ��������  �������  ��  ���  ��
 , ����  
��������
���  0������  ��  ����
��%�  ���%  ��
����� . 

4. 0�������  0++ -146 
��
���	���  ����  )��������0��  �
����������  ����  ��
������� ���  ����	��  �� -

����� , ���  ��
����
������  �
�����  �����  �  ��� �������  ����	��  ����%���  �
����  �� -
����
�������  – 75 % �
�����  �
��������  ��  ��
���  30 % �
���	8������  ��
���� -
��� ����  ������ . 
���� �����  �
���0������  ����������  ������������  ����	��                    
(�  ������������  ���������  ����
�  �
����0��  ��  ����  �
����������  ���� ) ��������  
������  )�����������  ����� �������  ��
������� ����  ������  ����	��� . &������	 -
����  ��������  �����������  ���
�����  ���  ����8����  ��������  ��
������� ���  �
� -
���������  ����  �
������  �  ��
������
���  �  ��������  ��
������  �������  �
�  �������  

������	����  ����������  ��
�������  �  ����� ���  (30 %) �������  ����	���  �  �
�	�� -
�
��������  �����������%  ���� . 

-����  ��  ��
������  ������������  ����	���  ��������  
����*����  �
������� -
���  ����  ��  
��  ��������  ���  0������
������  ��������  �������  �  )���  ���� . ,����  
������� -���������������  �����  �����  ���  
����������  ���8�  ����� �������  ���� -
������  ���
����������  �
�������  ����
�� . 
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"�����  ��
���	����  �����  �  �
���������  ������  ��  )��������0��  ��
���� -
��� ���  ����	�� , ����
������  ��  ���������  ����  ���������� , �  ���	�  ���%*����  
�������������  ����
����  ��������%� , ���  ���  ��������  �������  �������� ����  ��� -
������������  ���������  �����  ������  �  �������  ������������  �  �
�������  ��
���� -
��� ����  �������  ����	��� . 

�
��0����� ��  �����  ������� -���������������  ��������  !

 -146 ���  �
���� -
���  �������  �  ��
������� ���  ����	�� , 
��
���������  �  ---  &,6  «�'
+ » �  ������  
���
����������  ��  ���0���������  -"-  «+�
����������� » �
�������
�����  �����	� -
���  )����������  )��������0��  ��
������� ���  ����	��  �  ��
���������  ����
	����  
����  �  ����  �  ����������  �
����0�� . 

1��  )���  0����  ��
������� ���  �������  ������  ����	���  ��  0������
�����  �  

����������  �  ����* %  ����������  �
�������  ����
��  ��  ������ ��  
����*8����  
�
��  ��  �
���  ���  �  ����
����  �
�����������  ������  �  �����	���� %  ������
������  

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

!�������  !

 -146 ������������  �
��������  �����%*��  ������������  ������� -
��������  ���
�0��  �  �
�0����  �
������� , ��������  �  )��������0��  ��
������� ���  
����	�� : 

:  ��
��������  
����*����  ��
������� ����  �������  ����	���  ��  ����� ���  �� -
��  �  ����* %  ����������  ���
����������  �
�������  ����
�� , �����������  ���
 -
��%*���  ������
����  ����
������  ���  ������ ; 

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

:  �
��������  ���
�0��  ����
����  ����	���  �  
�����
������  ��������  ��� �
��  �  
����* %  ���������0����� ����  ����
����������  ��
����%*���  ����
������ , ������� -
����  ��  &!,  �  �
���������  �  ��������  ���
�����������  �  �������������  ���
�0���� ; 

:  �
��������  �����������  �����0�� ; 
:  
����� ���  ����  ��������  ������  ����	���  �  �����������  ��  ��������  �
��� -

0������� . 
3��
���  �  �������������  �
������  !

 -146 �
��������  �  «+�
����������� » ��  

14 ����	���� . 
3  &.1/  «>�������
������ » ��  ����  ��
������� ���  ����	����  ��  ������  .�+  

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

��  ��������%  ��  01.01.2016 � . ��
���  ����	���  
�������  ��  �����%*���  ��
� -
���
��� : �����  	�������  8,1 � 3/��� ., �����  �����  4,8 ���� /��� ., ������8�����  41 % 
(��  ����
����  !

  ����	���  
�������  ��  �����%*���  ��
����
��� : �����  	�������  
15,2 � 3/��� ., �����  �����  0,8 ���� /��� ., ������8�����  94,7 %). 1��������� ���  ���� -
��  ����������  90 ����  ��  22,5 ���  
����� . ��  ���
��  ����	���  )������  ��  �������� . 

3  ������*��  �
���  �
����  ������  �
���� ���  ������  ����� �������  !

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

5. (��* -9633 
,���������  �
�����������  ���  ���������  �����������  
��
������  ������%*��  

����	��  �  ����	��  �  ������
������  ��
���������  ��������
���  �
�  ���������  ��� -
��
���
��  20–40 º+  �  
��������  ����
�����0���  ������� -����������  ��� . 

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

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

:  ��  ���������  )������������  ���������  ��
������  ���8�  �����
������  ���  �  
����������  �
���0������ %  ��  ��8�  ��
��������  ������������  ������
�����  )��� -
��� , �������%*��  �
�  ��������  ������������ ��  ����������  ���
����  ��������
�� -
����  
�����
�  �"3  �  ������� , ���  ���������  ���
����  �������%%  �  ���������*�� -
���  �����
���0�����  ����  (���
��������  ���������  ��
������ ). 
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3�
 �
������  �������  ��������
�����  �������0��  ���������  �
������  �� -
�������  ��
������  ���  �  ���������  �  ������ ���  �����
�����  �������
���0�����  �� -
������*�����  ���  ������ , ���  �  �
�������  (��  ��
���  �
��������  ���������  ��
������ ). 
3  ���������  ������  �����  
���0��  �������  �  ��
����  ������  �  ���	�����  �8  ����� -
�����  �����������  �  �������  )��� �������  ������  
����  ������ , ����������  ����  
�
��������  ��������������  �
���0�������  
����  �����
�������  ��� . 

+�����  �������������  
�������  (��
��  
������� ) �����
����� , ������  ��  ����  �  
����
�����0��  (��������� ) ������� -�����������  ��� , ���0���
�0��  ����� ������  ����� -
��  �  0���  ��
������  (�
�������  ���  ������ ���  �����0��  ������8����  �
��������� ). 

3  �����������  ��  ���������  �����������  ���  ���  �����������  �����0��  �������  
����� �����  �����%*��  ��
��  
�������  (�����0�  1). 

 
��,��"�  1 – 4������
��  ���������
�  �����  ��������  
�  ��
��
���  �����
�
�  �
!*  

#�
��  
�������  ��������  ��� , �������%*��  ����	��� , �� /� 3 

+&�4 -9633 31 1015–1060 

+&�4 -9633 32 1050–1130 

+&�4 -9633 "  1130–1185 

 
����
�
���  ���
���
 -�)
��"�
��*�  ��,
�  �  �����������  $�&� -9633 ��  �������  
����#��*  �  15403�  

#����
��	
  �  
�����  ��1����
  ��	�����	
  
�
�  ����
�  ��$�����  ���  ��
������  �������0���  +&�4 -9633 
������������  


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

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

:  �������  �������� ���  ����������  �������  ����� ; 
:  �������  ������8�����  �����������  �
����0��  (�����  90 %, 	������ ��  �� -

���  94 %); 
:  ��
���������  )��������0������  ������� ; 
:  ���	����  ����*���  ������  ����	���  �  �
�0����  
�����  �
�  ����������  ��� -

������  ��������  (�
���������� ���  �����  ����	���  ��  ��
������  – ��  �����                          
5 � 3/��� .); 

:  �������  �
�8��������  ����	���  ��
��  ��
�������  �
�����
������  ��  �
����  
20–100 � 3/��� .; 

:  ����������  �����
���������  ��
��  ��
�������  
��������  +&�4 -9633 �������  
������������  ������ ; 

:  ��  �����	�����  ������� ���  ���
�����  ��  �����  �  ����  )��������0��  (	��� -
��� ��  ��  ����  1 #�� , ��������  �����  ��
������ ). 

#����
��	
 , ����1

�
����  �  �������
��  ��
��	��   
�����  ��������  (��* -9633 
�
�  ����������  ����	���  ��
��  ��������  �������0��  +&�4 -9633 
���������� -

��  
������������� ��  �����%*���  �
���������� : 
:  ��
������  �����  ����	��� , ������8�����  �
����0�� , ��������  �  ������  �� -

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

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

�����  ������� , �������  ����*���  �����  �  ���������  ���������� ; 
:  �
�  �������������  �
����  ����	���  ����� ; 
:  �
�  ���������  ��  
���� �����  ������������  �����
��������  �  �����������  

���������  (����
���������  )��������0������  ������� , �������  ����������  ��
��� -
��� , ����������  ������  �  �
 .) ��  ����������  ���
���� ; 
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:  �������  ���������������  �
���  ��  �������  ��  1–2 �  ��	�  ��	����  ��
��
� -
0�������  ����
���� ; 

:  ��
������  �
�8�������  ����	���  �  ��������  ���������� ; 
:  ����  ��������  ����������  �
�������  ��������  
���
����  �
�*��  (���
�
�� -


��� ) �  ��������
��  ���  ���  ����������  �����  9 #�� , ������  ���  ��������  -��  (�� -
�������  ����� ); 

:  ����  ��������  ����������  �
�������  ����������  ��  �������  �  ���  �������	 -
��  ������  ����������  �������� , ��  
�����  ��  �������  +&�4 -9633 �������  �����  �  
�
���������  ����
�  (�������  ���	��  ���  �
��������
����� , �  �����  �������  ���� -

�  ������������ ). 

1��  �
��������  
����  ��  ��
�������%  �����
�����  �  ����� ��������  
�������  
+&�4 -9633 ���������  ��  ���0���������  &.1/  «>�������
������ » ����  �����
���  
����	���  =  15403�  (�����0�  2). 

 
��,��"�  2 – ���
!�*�  !���*�  �
  ����#���  �  15403�  

= =  
n/n .������ -���������������  ��
����
�  ��������  

1 1���  �����  �  )��������0�%  18.02.1978 � . 

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

3 &���� ���  �����  ��  ����� , ���� /��� . 3,5 

4 &���� ���  �����  ��  	������� , � 3/��� . 4,7 

5 &���� ���  ������8����� , % 3,2 

6 -���
���  �������  �  ������  )��������0��  ��
��  �
���������  ���� � -
0������  
���� , ����  

18356 

7 ���������  �������� , #��  6,4 

8 �������������  ����� , �  1125 

9 1����  �����  ��
��  �
���������  �����0������  
���� , ���� /��� . 1 

10 1����  	�������  ��
��  �
���������  �����0������  
���� , � 3/��� . 10 

11 -�����8�����  ����	���  ��
��  �
���������  �����0������  
���� , % 77 

12 ����
���  ��
��
�0�� , �  758–766 

 
%����	��� , ��	���
����  
  ��������	������  ���"����  

������  +&�4 -9633 (,/  39-05765670--� -180-93) �
����������  �����  
�����
  

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

4�
����
������  
��������  �
�������  �  �����0�  3. 
 

��,��"�  3 – ��������������  �������
�  

&�����������  5� ���0�  
����
����  

��������  ����������  

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

�8��� -��
��������  
���  ���8����  0����  

��������  �
�  20 º+ , �  �
������  �� /� 3 800–930 

3������  �
�  20 º+ , ��  ����  ���  D �  3,0 

,����
���
�  ���������� , ��  ����  º+  –30 

 

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

����������  �  ����	���  �  ����
���  ���� . 
3���  ���������  (��������� ) ���
��� 0������  ���� , �������� %  ~ 1180 �� /� 3. !� -

�����  �������  ������
�������  (,/  6-01-046-89-381-85-92). 
�
�  ��������  ����������  ��	�  45 ��� . �������  �
����������  �  �����������  �� -

���������  – �������
���� , ����������  ����
���  ��
���������  �  �����������  ��  �
�8 -
��������  ����	���  �  ��������  ���������� . 
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+���!�  �������	����  ���	����
�  ��������  
+�������  ���������  ��  
���8��  +&�4 , �
����8����  ���� , ��  1 �  ��
��
�
� -

������  ���*���  ������  
������������  3,0–3,5 � 3 
�������  +&�4 . 

 hVV oh ×= , (1) 

���  pV  – ��$8�  
������� , ������������  ���  �����0��  ��� ; oV  – ��$8�  
�������  ��  1 �  

��
��
�
�������  ���*�  ������ ; h – ����
���  ��
��
�0�� . 

 ( ) 247587663 =-×=hV  � 3 ��  ����	��� -��
������ . 

3  �����  �  ������  �
�8������� %  �  ������  ���������  ����������  ����������  
�
��������  �����0�%  �����
�����  �  ����� ��������  �����������  – �������
���� , 
����������  ����
���  ����
�����  ������  ��  �
�8��������  ����	���  �  ��������  ����� -
����� . �
�  ������������ ���  
������  �
�8�������  ����	���  ���������  480 � 3/��� . 
�
�  25 ��� . +�������������  ������  ����
��0��  ��  �
�������%  
�������  �
�  �����  
�
�8��������  ����������  4–6 ����  �������
����  �  ��������  ����������� . 

+  0�� %  ���������  )������������  ��
������  ������%*��  ����	��  
��������  
+&�4 -9633 �  ���������  ����  �����  ������  ��
0���� , ��
����  ��  �  ����
�������� -
���  �����  �������� %  1040–1070 �� /� 3. '��  �������  ���  ����������  ���  ��������  

�������  �  �����  �  ����������  ��
��
������  )��� ���  �  ��
�����  �
��� . 


�������  ���������%  �
��������  �
�0���� : 
1) 4 � 3 
�������  +&�4 -9633 �  0,8–1,2 ����  ������  �������
���� ; 
2) 4 � 3 ����  �������� %  1,04–1,07 � /�� 3; 
3) �����
���  � . 1 �  � . 2 ����
�  
��� ; 
3) 8 � 3 +&�4 -9633. 
�
������  
�������  �  �����  �
����������  �����������  �����  ���� ���  �����  

1,04–1,07 � /�� 3. 

���������  ��$8�  �
���������  	������� . 
-�$8�  �
���������  	�������  ��
���������  ��  �����%*���  
���8�� : 
:  ��$8�  &!,  ��%�  2–6 � 3 (����  ��$8�  �����������  
�������  �����  20 � 3); 
:  ��$8�  &!,  ��%�  4–10 � 3 (����  ��$8�  �����������  
�������  �����  20 � 3). 
+�������������  �
�  �����  ��������  ����
��� : 

 6+= �������
������ VV  � 3, (2) 

���  ����
������V  – ��$8�  �
���������  	������� , � 3; ���V  – ��$8�  &!, , � 3. 

 LVV ������ ×¢= , (3) 

���  ���V¢  – ��$8�  ������  ���
�  &!, ; L – �������  ������ , � . 

 2RV��� ×p=¢ , (4) 

���  R – ����
�����  
�����  &!, : 

 
2

d-
=

D
R , (5) 

���  D – ������
  &!, ; K – ���*���  ������ . 

31
2

5573
2

=
-

=
d-

=
,D

R  ��  = 0,031 � ; 

322 1001730310143 -×=×=×p=¢ ,,,RV���  � 3; 

32758100173 3 ,,V��� =××= -  � 3; 

838632 »=+= ,,V ����
������  � 3. 

+�������������  ����������  16 � 3 ���������  ����  ���� ���  �����  1,04–1,07 � /�� 3 
��  �������  ������  
������� , 8 � 3 ��  �
������  
�������  �  8 � 3 ��  ��
��������  �
�8�� -
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������  ��
��  �������  
���� . 3����  32 � 3. ,��	�  +&�4 -9633 ��
��  3 -1 �  ����������  24 � 3 
��������  �
����8�����  ����  
���8�� , �������
����  �  ��������  �����������  4 ���� . 

�
�  
�����  ���
�������  ��������  �����  ���  ��  30–40 % ���
����  ����������  
�
���������  	�������  ��	��  0������  �  4 ��  1 � 3, �  ����  )��  ��  ����	�� , �����  ���  

��������� ���  ���
���� . 

-������  ����	���  ��  
����
������  ��  �����  ���  ��  24 ���� . 

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

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

�������  ����
���  ��������  
���
���
��8����  0������
�������  ��
����  6" -320 �  
����������  ����  �����0 . ���  ��������  �  ��
����������  �������
����  ���������  
+#& -20. 
�����������  ��$8�  
�������  �  �����������  ����  ������������  ��  ����	���  
�  ����* %  ����0����
�  "6 . ���
�������  "6 -8 �  ����������  4 �����0  ���  ����
��� -
��������  ����  �  3 �����0�  "6 -8 ���  +&�4 -9633. 

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

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

+�*����  ��������  ����	���  ����%������  �  ��������  ���
����� , � .� . ��
�����  
��	��  ���������  �  ��������  ���������� , �  �����  
���8��� , �����  ���������  ����� -
���  �
�������  �������� . 1����������  )��  �����  ������ : 

1) ���� ������  ���������  	������� , ������*����  �  ����	��� ; 
2) ���	�����  �
����  	�������  �  ����	��� . 
3  ��
���  ������  	������  �  ����	���  ��	��  ���  ��������  ��  �����%*�� : 
:  ���������  
�����
  ��  ���� , �����  ��  ���� ; 
:  ����
�� ���  ����  – ��  �
����%  ���� , �����  ��  ���� ; 
:  )��� �������  
�����
  ��  ��������
�����  ������  – ��  ���� . 
!���������  �����  – ���  ������  ���	��  ���  ��  �����  ��$8��  )��������0��� -

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

��%*��  ����	��� , �
�  ����*�  ����� . 1��  ����������  ����	���  �  �����
�����%  ���� -
��%�  &!,  ��  ����
����  ��
��
�0�� . !�	��%  �
���  ��
��  �������  �������
�%�  ��� -
����� , � .� . ������
  ���	��  �����  ��  1–2 ��  ��� ��  ������
�  &!, . 

+���  ������%�  �  �
���  ��  ���� ���  ������  ������
��  16–19 �� . �
�  ������  
��
������  ������  ���
�� , ���  ���������  �����  ��������  ���
�	�� ��  �  	������ . �
�  
���$8��  �����  ������  ���
�������  �  �����  	������� , ����
��  ���������  ���  ������ , 
���������  ����
� . 3�  ����	����  ��
���  ������  �������� ���  �������  ������  �����  
���  �
����  	�������  �  ����	���  ��  ���	��  �
���������  ����������  ���
����  ��  ����� , 
������  ����  ������%�  ���  �
����  	�������  ��  �������  150–350 � . �
�  �����
������  
�
����  	�������  �  ����	���  ���	����� , ��������������  ���	�����  ��������  �������� , 
���  ��������  �
����  	�������  ��  ������ . 1��  ���	����  �
����  	�������  ����� ��%�  �  
	������ . ;������  �����������%�  ��  &!,  ���  ��������  �
��  ������  6–12 � . 3�
����  �� -
��0  �8  ���
����  �  ����	8�  «�������� » ���  �
��
�������  ���� ����  ������ . 3����  ���� -
�����  ������  ��
�� ������  ���� , ���
���%*����  ���
� . ;������  ������%�  ��  ���� ���  
������ . ,�
�����  �
��������  �  ����* %  ��
����	����  ���$8�����  ���  ���8��� . 

1��  ���	����  �
����  	�������  �  ����* %  �������  �����  �  ����	���  ������%�  
&!,  ����  ����
����  ��
��
�0��  ��  50 �  �  «��������� » ������� . +�*����  ������  
����%������  �  ����������  �����  �  ��� 0����  �
���
������  ��	��  �
�����  �  �������� . 
"���  ���������  	������ , �������%*�%  ����	��� , �  �����
������  ����
���  	������ , 
���  �����  ���� ���  �8  �������� . 1��  ����������  �����  �
�����%���  ��
����	���  
����
����
�  +1 -9-11. 
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&���������  )����  �������  ����%������  �  ����� ���  �
���������� �����  ��� -
�
����
� . 3
���  ���	����  �
����  �������������  ��  5–7 ����� . 

&���	�  )�����	
����	  ������	
���  	���
"		  ��
��	�  
-�������  
�������� , ����
��  ����� ��%�  ���  �����0��  �����
�����  �  &.1/  

«>�������
������ », �������  �  1990 ���� , ��������  
������  +&�4 -9633. -�  �
�� -
��������  �����  ��������
�����  
�����
  �"3 , ����
��  �
�  ��������������  �  ����
� -
����������  ����� , �������%*��  ����	��� , ��������  ��
��������  ������  ����������  
)��� ���  �  �������  ��������
�����  ����� , �  ���	�  �������  )�����������  ������ -
���  ��
������  ���8�  �����
������  ���  �  ����������  �
���0������ %  ��  ��8�  ��
� -
�������  ������������  ������
�����  )��� ��� , �������%*��  �
�  ��������  ������� -
����� ��  ����������  ���
����  ��������
������  
�����
�  �"3  �  ������� , ���  ������� -
��  ���
����  �������%%  �  ���������*�����  �����
���0�����  ���� . 

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

���%�  ������������  )��� ���  �  ��������������  ��  �����
�%�  �� , �  �
�  ��������� -
�����  �  �������
����������  ���� %  ��������  �����
�%� , ���  �����  ��
�������  �
� -
���  �
�8��������  �  ��
��������  �
����  ��  ��������*�����  �����  ������ . 

+�*���������  �����������  )����  ������  ��������  �������  ��������  
����� -
�� . ������ ��  �  ���������  �
���  �������������  ����  ����	��  �  ��
������� ����  �� -
�
�����  �������� , ����
��  ���%�  ��� ��%  �
���	8�����  ��
����  200–350 � , ���  
���  ������  ����	��  �����������  ��
�������  �������  ��� ����  �����  �
�*�� , ��  �� -
��
��  �
�
�������  �����������  ���� , – ���  ��
��������  �����
�����  �  �����  ���� -
	����  ����������  ��� ���  ����������  
�������  �  ����������� , ���  ��������������  
�
������  �  ���
�	���%  
���� . 

&�  ���������  �����  �
�  �����0��  �����
�����  ��  ����	��  302-303 ��������  
�
��������  �  ��������  �����0�������  ����
����  &(�  – ���	���  �����  ��������
� -
���  
���������  ��
����
�� -�
��������  �������  �  ��  ����
��
��������� . +��  ������  
����%������  �  �����%*�� : 

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

:  �  
���� ����  �����
������  �
������  ���  ������8����  �����  ������  �����%� -
��  �����������  ���
�����  ���  ���%�����  ������������  �����������  ����
�����  �  
���  ���������*������  ������ ; 

:  �  
���� ����  �����
������  �
������  ���  �����%���  �����������  ���
�����  
���  ����������  �����  ��  �����  �
���0�����  ����
�����  ������ . 

.������  �
����*�����  &(�  – �������  ����������%*��  ���������� , ����
��  
��������  )���������  �
�  �����0��  ��������  �
�����  «�
�*�� ». ����� �������  )�� -
��  
�������  ���������  �������  �
�
���  ��  �����  ��  ����	���� , ��  ����
��  ��  ���� -
����  )������  �����  �������  �����  
��������  ���  +&�4 -9633, «1���� » �  �
 . �
���� , �  
��  �
����	���� �����  )������  ��  ��������  ������ , ���  ��������  ���  ����������� . 
3����	�� , )��  �������  �  ��
���������  ��� ����  ����������  ���������� ���  ������  
������������  �����������  �
�*��  �  
���� ����  ��� ����  ��������  ����������  �
�  
�������  
������� , �� -��  ���  ��� ���  ��������  �  ����������  �  ��������  �����������  
0������ . '��  �������  ������
	������  �����������  ��)���0�����  �
������������  
�����  �
��������  �����0������  
����  ��  ��� �������  ����	�� . 

4�
����  ����������  )������������  ����  ��������  ��  �
��������  ����������  
«1���� ». +�*����  ������������  �����������  ����%������  �  �����%*�� . 3  ����	��� , 
��  ����
��  �
�����8�  �
�
��  ����  ��  �
�*���� , ����
���  �  �
�����  ��
�� , ������ -
������  ����
����  �����
���  «1���� », �����  ����  �
���������  ����  ������������ ��  
��
�����������  �������  ��������  �  ��������  
�����
������  �  �������%*��  �� -
��
	���  ��  
���0�% . �
�  �������  �	�	����� , ��  ��
��������  ����������  «1���� » 
��� �
�����  �  �
�*��� , ����
��  �  �
�����  ��
� , ��  ����
��  �  ����	���  ���������  
���� . .��
�������  ��������  ����
������  ��
���������  ��������
�  ����������%�  
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�
����������%  ���
��������  (�������%*��� ) «1����� » �  ����������%  ���  �������� -
���  �����0��  ������� . 3�����  �  ��� , �  ������
���0����%  ����  ��������
�  «1���� » 
��  ��� �
����� . �
�  )���  �������������%*��  ��������  «1����� », ������*�����  �  
�
�*����  �  �
�����  ��
�� , ����������%�  ���8	��%  �����0�%  ���� , �������%*��  ��  
���
���  ���������� ���  ����	��� . «1���� » �
������������  �  �
�*���  
�����
��  �� -
�����  ������� . �
�  )���  �������  �������  ��  ��	��  ������  �  �
�*���  �  ����  ������ -
�������%*��  �������  «1����� », � , ���������� �� , ���
����  ���������0������  )� -
����  ��  «1����� ». ����  �  ������
���0�����  �����  �
���������  ����  ������ , ���  �� -
�����  «1����� » �
����������  �  ����  ������  ��� ����
�%*��  ��8��� , �������  �������  
�����  ���������  ����������������  ���  �  ��
�������  �  ���
�������  ��� 0�� , 
��
� -
���  «1���� », ���  �  �  ��
����  ��������
� , �������  �
���0������  �
���������  ����  
������ . 
�����
  �������  �������  �
������������  �  �
��������%  ����  ������  &��
� -
��� , ����
�� , �  �����  ���
��� , ��
��������  ��
��
�����  ��8���  ��� ����
�%*���  
«1����� » �  ������
���0�����  ����� , ������  ��8
��%  ����  �  ���
����  ������  ���  �� -
���������  �����  �  ����	��� , �  �
����  ���
���  �������  "+�-  �  ���
�������
���  ��� -
�����
  �����  ���
�������
�%*���  ��������  �������  ������� . 

�
�  ����������  �  ������  «1���� » ��
�����  ���  �  ������  ���������  ��������  �  
�  ��������  ����� ������  ���  �����
����  ������  �
�*�� . 

�
����*������  «1����� » ��������  ���  ������  ������� , ���  �
�  �������  
���� ����  ��
�������  ��
��������  �������������  �������  �
�*�� . !  ����������  
��	��  �������  ���  �����
 , ���  �
�  �������  ����� ������  �������  ������� , ���  ����� -
���
�����  ������  ��  ���
�0�  ��
��� . 3����	��  ��)����  ���������  �  «1����� » �� -
���  ������  – ��  31 ����	��� -��
������  ��  10 ����	����  ��  ��������  )������ . -�����  
���  ������  ��������  �  �����  ��� ���  ���������� ���  ������  ����%�  ���  ����������  
�
��������� ���  ���  �
��������  �����0������  
����  ��  ����	�  302-303 
������� -
�����  �����
�	����� . 

/*�
!*  

&�  ���������  �
����8�����  �������  ��	��  ������  �����%*��  ������ : 
3 ��  (��* -9633: 
��  01.01.2016 � . ���������� ���  ������  �����  ��  1 ����	��� -��
������  ����� -

����  ~ 648 ����  �
�  ���
�*����  ������� -����������  ����  ~ 256 ���� , �
��8�  )� -
����  �
����	�����  �  33 % ����	�� . +
�����  ������ ����  )������  ���������  �����  
464 ���� . /��������  ������  – �����  70 %. +
������������  �
�
���  ������  �����  – 
�����  1,5 ���� /��� .; 

3 ��  �-� : 
��  01.01.2016 � . ���������� ���  ������  �����  ��  1 ����	��� -��
������  ����� -

����  ~ 386 ����  �
�  ���
�*����  ������� -����������  ����  ~ 957 ���� , �
��8�  )�����  
�
����	�����  �  46 % ����	�� . +
�����  ������ ����  )������  ���������  �����  287 
���� . /��������  ������  – �����  79 %. +
������������  �
�
���  ������  �����  – �� -
���  1,2 ���� /��� .; 

3 ��  «2	�	�� »: 
��  01.01.2016 � . ���������� ���  ������  �����  ��  1 ����	��� -��
������  ����� -

����  ~ 443 ����  �
�  ���
�*����  ������� -����������  ����  ~ 167 ���� , �
��8�  )� -
����  �
����	�����  �  46 % ����	�� . +
�����  ������ ����  )������  ���������  �����  
376 ���� . /��������  ������  – �����  79 %. +
������������  �
�
���  ������  �����  – 
�����  0,7 ���� /��� .; 

3 ��  0++ -146: 
3  &.1/  «>�������
������ » ��  ����  ��
������� ���  ����	����  ��  ������  .�+  

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

��  ��������%  ��  01.01.2016 � . ��
���  ����	���  
�������  ��  �����%*���  ��
���� -

��� : �����  	�������  8,1 � 3/��� ., �����  �����  4,8 ���� /��� ., ������8�����  ����������  41 
% (��  ����
����  !

  ����	���  
�������  ��  �����%*���  ��
����
��� : �����  	�������  
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15,2 � 3/��� ., �����  �����  0,8 ���� /��� ., ������8�����  94,7 %). 1��������� ���  ������  
����������  90 ����  ��  22,5 ���  
����� . ��  ���
��  ����	���  )������  ��  �������� . 

3  ������*��  �
���  �
����  ������  �
���� ���  ������  ����� �������  !

  �� -
��  ��
������  �
���  )��������0�� . 3����	�� , ����������  �����
��  �
�����������  
����	���  ��  ��
��������  ����
�����  �����������  ����  �  ���
��  �
����  ��� �
� . 
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����� ���  ������  ����������  1018,9 ���� , � .� . 101,9 ����  
��  1 ����	��� . +
�����  �
����	���� ����  )������  – 
181,4 ��� . 

Annotation.  The article analyzes the appli-
cation of the hydrochloric acid treatment of 
the bottomhole well zones at the Romash-
kinskoye field. Factors affecting reservoir 
reservoir properties and the effect of various 
compounds in hydrochloric acid treatment 
are given; a choice of acid treatments for 
different reservoirs was made, as well as a 
selection of wells for hydrochloric acid treat-
ment. Reagents and chemical materials for 
hydrochloric acid treatment are considered; 
volume and concentration of acid solutions; 
equipment for acid treatments; preparation of 
a working solution of hydrochloric acid. The 
technique of conducting hydrochloric acid 
treatments of wells is described and the 
calculation of bottomhole treatment with 
hydrochloric acid is made. Analysis of the 
efficiency of hydrochloric acid treatment at 10 
wells showed that the additional production is 
1018.9 tons, i.e. 101.9 tons per 1 well. The 
average duration of the effect was 181,4 
days. 

��.���*�  ��
�� : ����
  ���������  ��
������  ���  
� � -
������  ��������
�� ; ����
  ����	��  ���  +!- ; 
�������  �  
����������  ����
����  ���  +!- ; ��$8�  �  ���0���
�0��  

�����
��  ������� ; ���
��������  ���  ���������  ��
��� -
��� ; �
�����������  
�������  
�����
�  �������  ������� ; 
������  )������������  �
��������  +!- . 

Keywords:  choice of acid treatments for 
various reservoirs; selection of wells for hy-
drochloric acid treatment; reagents and 
chemical materials for hydrochloric acid 
treatment; volume and concentration of acid 
solutions; equipment for acid treatments; 
preparation of a working solution of hydroch-
loric acid; analysis of the effectiveness of the 
hydrochloric acid treatment. 

 
3  ����
���������  ���������  ����	�  302-303 
������������  �����
�	�����  

�
����	���%���  ��  +���
� -��������  �����������  (���� ���� -(�����������  ����� -
��������  ��
��  @���
������  �����  ��  �
���0�  
���������  ,���
���� . 

3  ��������
�������  ���������  ���������  ����	�  �
������	��  >�������
 -
�����  
����� . 



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

 

 209 

3  �������������  ��
�����  ����	��  302-303 �
�������  �������  �
�������������  
���������  �  ������
������  ����� . !
�������������  ���������  ���	��  ������
�� -
�������  ��
�����  �
�������  �
���� . -��������  �����  ���%����  ����	����  ������ , 
��
���� , ��
 ��  �  �����
������  ������ . &�  ����
�����  ����	�%���  �����
������  �  
��
������������  ����	���� . (����  �
�����  ��
��������  ���
���  ���������������  
����	����� . -�*��  ��*����  ����������  �����  �����  2000 � . ��  ���  75 % �
��������  
��  ��
��������  �  25 % ��  ��

�������  ��
��� . 

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

3  �
�0����  �������������  �$���� , ��
����  ��
����
�� -��������� , 
���������� , 
)��������0������  �  ���������� ���  ����	��  ��  ��

���
��  
������������  �����
� -
	�����  �  1980 ����  ����  ��������  �����  200 ����	��  �  �����������  ������������  
14 ��
������� . 3  ���  �����  ��  
������
�������  ���*����  @���
����� -!����������  
����  ��������  �������  �
����������  ���������  �����  �  ��

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

3  ��	�� - �  �
��������������� ���  ����	�����  
������������  �����
�	�����  
�����  �
�����  ����	�  ���
���  �  ���  %�� -��������  �����  ��  ��������  �
���������  
�����  #������������  ��

���  – !��������� -@���
������  ��
����
� , ���������  �  �� -

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

��:���
��
��  
��
#����  ��#���
  ���,
��  ()���#  303) 

(������
��	�  
���  
�
����������  ������������  )���  ����	����  (�  ��$���  �
����������  ��
� -

����� ) ���
���  ��������  �  1943 ����  ��  @���
������  �����
�	����� . 3  ��� ������  
���  �
�����������  ��������  ������
	�����  ��  -��������  � , �  �������� , @���
����� -
!����������  �������� . 

����	  �  ��
���������  ����	�����  ��  1981 ����  ��
�������  �  34 ����	���� , �  
���  �����  �  11 ���������  �  �����
����  �
���� . 3  21 ��  ���  ��������  �
�����  �����  �  
�������  ��  0,1 ��  30 ���� /��� . 3  ����� ���  10 – ����  �  �����  �  �  3 ����	����  – ���� . 

������  ����	��� , ����
��  ����� ��  ������ ��  
�������  �  �������  ������ -
���  ��� , ���  ������
����  �������  �  ��
���������  ����	�����  �
����������  ������ -
���  ����� . �
����������  ����  
��
���  ��  303 ����	�  �  ��������  �
����������  ��� -
��  ��
���� -�
�*���������  ����
������  (�������� ). -������  ����� ��  ��
�����  
��������
�����  ���������� , ���  ��
���%�  ������  �
�
�����  
���
���
 , �
���������  
����  ����
���  �
����������  �����  ������� , ���  ���
��
������  ���������  �����  
����������  ���� . 

��:���
��
��  
��
#����  ���!���
  ���,
��  ()���#  302) 

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

�
������  
������
�������  %�� -��������  �����  
������������  �����
�	����� , ��  �  
��  ������  �
����  ���*����  ,���
����� . �
����������  
��
������  ����	�  �����
 -
����  �
���  �������  ��  �����
�	������  ���������  ������  2	����  ������ . 3  �����  �� -
��	  302 ���������  �  ����  
������
�������  ����	 %  303 ��
����������  ���
����  �  
���	�  ����
���
�����  �
�����  �
������������� ���  ��
����
��  ����
� -����������  
�
����
����  – @���
����� -!����������  ����� . 

(�� �������  ����	����  ��  ������������  
���
��������  ��������
�� , ���
� -
��� , �������  ����*���� , ��
��������  3&!  �  �
 ., ��
����
���  ���  ��
���������  ���� -
	���� , ���	�  ��
����
��  ���  ����	��  �����
�����  ���
���� . +����  ������� , ���  302 �  
303 ����	�  ������%�  ��
����� ���  �
�*��������� %  �  ���������  ��
������  �  �
����  
�
����������  ��
������  ��  ��	��  ����� ��  ����	���  �����0���  )���  ����  ����	��  �
��  ��  
�
��� . ������  ��  )���� , 302-303 ����	�  ����%���  �����  ��$�����  
��
������ . 
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.
���0�  302 �  303 ����	�� , �
��
�������  �  ������  ����	����� , �
�������  ��  
�����  3&!  ��  ��������  – 540,1 �  (����	���  =  410) �  ����
���  �����  �  – 540,0 �  (���� -
	���  =  533) �  %	���  ����� . 3&!  �����  ��������%  ��������  �  %��  ��  ����
 . +
�����  
�����%����  �������  3&!  ��  ����	��  ����������  – 543 � . �
�  ��
��������  ����	����  
3&! , �������  ��
���� , ����� �������  ������  ���������  ����	�� . ��  ��� �������  
��  ��� , �  ��8���  ��
����
�  
���
��������  ��
���� -�
���0�����  �
���������  �  ����
 -
����  ��
��
�0��  �  ���������  �������������  ��  ������  �������������  ��������� -
��� , )��	  �������������  ����	��  ���������  70–90 � . 

&���� ���  �
�����  ���������*�����  ���*���  ��  302 ����	�  – 6,4 � , ��                  
303 – 12 � . 

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

!�������
����  ��������  ��  ��
�������  �  �
���0�������  �
����������  �  ����� -
0�  1. 

 
��,��"�  1 – ��
�
�
 -:�)�������  ��������������  >��������"�
��*�  
,A���
�  

&�����������  
����	  

302 303 

+
�����  ������� , �  875 892 

,��  ����	�  ���������  

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

���*��  ����������������� , ��� . � 2 256938 152454 

-�*��  ���*���  �
����� , �  10,2 17,2 

+
��������������  ���������*�����  ���*��� , �  5 8,8 

��
������ , ����  �� . 0,124 0,141 

&���� ���  ���������*������ , ����  �� . 0,758 0,788 

�
���0������  ���������*����� , ��� 2 0,086 0,145 

!�)���0����  ������������� , ����  �� . 0,596 0,663 

!�)���0����  
������8������ , ����  �� . 3186 5100 

&���� ���  ���������  �������� , #��  7,1 7,4 

 
-�#��  )���#�  

'��
����������  ���������  ����	�  – �������  �����
 , ��
�������%*��  �����  �8  

��
������  �  �������  ����������  �����  �  ���� . !�	���  ����	  ��������  �������  ��� -
������  )��
��� , ����
��  ���  ��� ��  ���������  ��������  �  
����
�  ����	� . ����  �� -
��	  ��  ���
���  ����	����� , ����  �  ���  �  ���  �������	�� . ������  ���������  )��
 -
���  ��  ���  ��
  ������ , ����  ��  �
������8�  ����*����  ������  ��  ����	���� . ��)����  ���  
��
����
������  �
�������%*��  �  �
�0����  
��
������  ��
��  ���������  )��
���  ����� -
��  �������  
�	���  
�����  ����	� . 1��  ��������  �����
�	�����  �
�����  �������  �� -
������
��� , ��
���� , ��������
��� , 
�����
8�����  ����  �  �
�����0������  
�	��� . 


�����������  �����
�	�����  
�������  ��  ��������
���  
�	��� . 3�������
 -
���  
�	��  �
����������  �������������  �����  �������  �  ����	� , �����  ����  ������� -
��  ���  ����������  ������������  �����
���  ��� , �  ���%  ���
��  ���%*��  ����������  
��������  ������� . �
�  )���  �
��������  ���
�
�����  ����*����  ��
�������������  �  
����	���  ��$8��  �����  �����  	�  ��$8���  ���� . 

�
�  ��8��  ��$8���  �������%*��  �  �����  ���� , ��	��  ����� ��  ������  
�	���  

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

/������� , ���  ��
����
������  ��������  ������� , ��  ����
��  ������������  ����  
������
���� , ��  ��	��  ���������  ��
������
���  ��
����
  �
����	����  ����  �  ��� -
��  ��  ����� ���  ��������  �  ��
������  
�	���  
�����  ����	� . 3  ��������� , ��������  
��������  ��	�  ��������  ����*����  (�
���� ���  ��������  �������� , �
�  ����
��  
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���  ���  
�����
��  �  	������� ) �  ��������  �����������  ���������  ����  �  ����� . '��  �  
���%  ���
��  �
������  �  ��������%  
�	���  
�����  ����	� . /�������� , ������
��� -
����%*���  ���*��������%  ��������
����  
�	��� , ����%��� : 

:  ��
����  ����*������  ��������  ����	�  �  �������  
���
���
�� ; 
:  ����� ���  �������  ����� ; 
:  ����
������  ������  ��  �
���0������� ; 
:  ������������  ������  ����
�  �����  �  �
����	����  ���� . 
5�����������  ��������
���  
�	��  ������������  
��
������  �����
�	�����  

����������  �������  �  �
�����  �������� ����  �
�����  ��������%*��  ��� . !
���  �� -
�� , ��  �
����  
�����
��� . &�������  )����������  �������������  ��������
���  
� -
	�� , 
��
���������  ��
����  �����  �  ����
���
��  �8  ��$8�� , ���8���  �����  )���� -
�����  �����  
��
������  �����
�	����� . 

'���
�* , ���!=�.?��  �
�����
�����  ��
�����  ������ , 
�  !�������  ��)����*�  �
�!������  ���  �
���
����
��
�  
,��,
���  

-�������  �
�����  ������  �
������������  ����	��  ��
���  �  ������  ��������� -
���  �
���0������ %  ������  �  ��������������  ��
��
�0���  – ���	����  �
���0���� -
���  �
���������  ����  ������ . 

�
���������  �����  ������  ����������  ������  ������  ���
��  ������  ����	��� , 
�����
	�����  ��������  ������������  ����������%  
��������  �
�0����� , ���
���	 -
��%*��  ��
����� ����  ����	���  �  �8  �������%*�%  �
���  �  ��
���%*��  ��
���� -
��� ���  
����������  ������������  �  ������ -����������  ���������  ������ . 

+���  ��
����  ������  ���������  �  
���
��������  ����
�����  ���
�	����  �  �� -

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

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

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

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

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

�����  ������ , ����  – ��
���  
�����
����  �  ����  ��������  ������� , �  �����  ����� -
%���  ��  ������ . /���������  ���  ���	�  �����  ���������  ��  ����	�� , �  �
�  ��������  ��� -
��  7,6 #��  
�����
�%���  �  ���  	�  ���� . -������ ���  ���0���
�0��  �������  �������  �  

�����
�  �
���������  
�����  10–16 %. �
��������  �������  �  ������  ���0���
�0���  
(�����  10 %) ��������  ������������  �������  �  �����  ��� ���  �������  ���� , �  
� -
��� ����  ����  ��	��  ����	��� ��  �
�0���  ��������  ����	��  �����  ���������  ��
������ . 

�
��������  �������  �  �������  ���0���
�0���  (�����  16 %) ���	�  ��	������ -
�� , )��  �
������  �  ��
�������%  �  ��
�����  �
���  ����*�����  ������������  
����� -

��  ���
������  ��� 0��  �  ���
������  ������ , �
����  �����������  ��  ������ . !
���  
���� , �  �����������  ���0���
�0��  �������  ���
������  ���	�  ��

��������  ��������� , 
)��� ��
�%*��  ���������� , ��
�������  ���������  �����  �  ������  �
�  ��������  �� -
�����  �  ���������  ����� , �  ���	�  �  
���� ����  
�����
����  ����� . &�������  �
���� -
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���  ���  ��
������  ��������  8–15 %-���  
�����
  �������  ������� , �  ����
��  ��  100 
�������  ������  �������  
�����
�  �
��������  ��  8 ��  15 ������  ������  �������  ����� -
�� . !���������  �������  ���  ��
������  ����	��  ����
�%�  �  �����������  ��  ��*�����  
������ , ��  �����������  �������  ��
��� , ����������  �������  ������  (��
������ , �
� -
��0������ ), �����  �
�����*��  ��
������ . 3  �
�����  ��
��  ��  0,4 ��  1,5 � 3 
�����
�  
�������  ��  1 �  ��
������������  ����
���� . &����� ���  ��$8��  
�����
�  �������  
0,4–0,6 � 3 ��  1 �  ��*�����  ������  �
�����%�  ���  ����	��  �����
���0������  ��� -
�����
���  �  �  ������  ����� ����  �������� . #����  ��$8�  ����������  
�����
�  ���  
����	��  �  ������  ��������
���  ��	��  ���  ��������  ��������
����  �
���������  �� -
��������  ���0���
�0��  
�����
� . 1��  ����	��  �  �����  �������  �
���0������ %  �� -

�� , ��  �
�����  ���������  ���������  ���  ��
������  ��
������  �������%�  ������ ��  
��� ���  ��$8��  ����������  
�����
�  �  �
������  0,8–1,0 � 3 ��  1 �  ��*�����  ��
��� -
���������  ����
���� . &�����0 , ���  ����	��  �  ��������  ����� ����  �������� , �  �� -

�����  ��� ���  �
���0�������  �
�����%�  ��$8�  ����������  
�����
�  1,0–1,5 � 3 ��  
1 �  ��*�����  ������ . �
�  �����
���  ��
�������  ��  ����  �������  ���������%�  ��$8�  
����������  
�����
�  ��  20–40 % ��  �
������%  �  �
�����*��  ��
������� . 

/*,
�  ����
��*�  
,��,
�
�  !��  ��)����*�  �
�����
�
�  

+��������������  ��
������  ��	��  �
������ ��  �  ����	���� , )��������
�%*��  
��
�������� , �
�*���� -��
����  ������  �%���  ���*��� . -�$������  ��
������  �����  
���  �������������  ���������  (�����  ��
����  ���  ������� ����  
������ ) ����	���  �  
����	��� , ��*��������  ���������  �����  �  �
�0����  )��������0�� . -�
������  ����� -
��%���  ��  ��
�������%  ����*���  �  ������0��� ����  ��)���0������  �
������������ . 
1��  �
��������  �������  ��
������  ���������� ���  ����	��  �������  ����
��  ���� -
	��� , ����
��  ���	��  ���������
��  �����%*��  �
��������� : 

1) �
�8�������  ����	���  �����  500 � 3/��� . �  ��  �
������  ���	����  ��                      
100 � 3/��� . �  ��	� ; 

2) ����	���  ���	��  ������� ; 
3) ��� ����  �
����
�  �  )�������0������  �������  ���	��  ���  ��
��������� . 

/*,
�  ����#��  !��  $�	  

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

1��  �
��������  ���������������  ��
������  ���������� ���  ����	��  �������  
����
��  ����	��� , ����
��  ���	��  ���������
��  �����%*��  �
��������� : 

:  �
���0������  ���
����  �������  – 300–600 �1�
��  �  ���� ; 
:  �
�8�������  ����	���  �����  500 � 3/��� . �  ��  �
������  ���	����  ��                       

100 � 3/��� . �  ��	� ; 
:  ����	���  ���	��  ������� ; 
:  ��� ����  �
����
�  �  )��������0������  �������  ���	��  ���  ��
��������� . 

-������*  �  ����������  ��������*  !��  $�	  

+��������������  ��
������  �
���������  ���  ����	��  �
�����������  ���  ����� -
��  ����
������  ������  (��� �
����  ����� ) ����	��  �  ����������  �
���0�������  �
� -
��������  ����  ������  �  0����  ����������  ������  ������%*��  ���  �
�8��������  �� -
�������� ���  ����	�� , ���
�*����  �
����  ��  �������� . 

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

�
������  
���0��  �������  �������  �  ��
��������  – ������
�����  ��� 0��  
(+�+ l2) �  ������
�����  ������  (MgCl2) ��
���  
�����
�%���  �  ���� . '��  �
������  
������  �  ���������  �
�
����
�������  �������  �������%���  ��  ����
�����  �
�  �
� -
�����  ����	��� . /���������  ���  (+- 2) �  �����������  ��  ��������  ����������  �  ����  
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����������  ����  ���  
�����
����� . 3  
���� ����  
���0��  �������  �������  �  ��
����� -
����  ��
�����  �  ����������  �
�������  
���0��  �  �
���������  ����  ������  ��
��� -
%� ��
����  ������  ��� ����  ������� , ���  ���8�  �  ���������%  �
���0�������  �
��� -
������  ����  ������ , � , ���������� �� , �  �
���������� �����  (�
���������� ) ����	�� . 

	,A@�  �  �
�"�����"��  �����
�
�  ����
�*  

'�����������  ���������������  ��
������  ����	��  �������  ��  ���0���
�0��  
������� , �8  ���������� , ��������  �
�  ��
������ , �����
���
�  ��  ����� , ��
����
�  
��
��  �  �
����  �����
�� . 1��  �
��������  ���������  ��
������  ��$8� , �  ���0���
� -
0��  
�����
�  �������  �����
�%���  ���  ��	����  �����
�	�����  �  ��	���  ����	���  
���������� �� , ���  ���  �����  ���������  )��  ��
����
�  ���
������� �� . �
���� ���  
��������  )���  ��
����
��  ������  �����%*�� : 

:  ��$8�  – 0,4–1,5 � 3 ��  1 �  ��
�����������  ��*�����  ������ ; 
:  ���0���
�0��  12–16 % HCl �  ���� ������  �8  �  ����� ���  �������  ��  8 % �  

�����������  ��  20 %. 
&����� ���  ��$8��  �������  �  0,4–1,0 � 3 ��  1 �  ��*�����  ��
������������  

����
����  ������  �
�����%�  ���  �����
���0�����  ��
��������  ��
��  �
�  �����  
����� ���  �������  ����	�� . 1��  )���  �������  �
�����%�  ��������  ������%  ���0�� -
�
�0�%  
�����
�  – �  15–16 % HCl, �  �
�  ����� ���  ��
�������  �  20 % &+ l. 

1��  ����	��  �  �������  ����� ���  �������  �  ��
�����  �������  �
���0���� -
���  �������  �����
����  1,0–1,5 � 3 
�����
�  �������  ��  1 �  ��*�����  ��
�������� -
����  ������ . 

1��  ��������  ��������
��  ��
������  ��
������  
������������  �������  �  �� -
����  ��$�����  
�����
�  �������  (0,4–0,6 � 3 ��  1 �  ��*����� ) �
�  ���	�����  ��           
8,0–10 %-���  ���0���
�0��  ������� . 

�
�  �����
���  ��
�������  ��  ����  �������  ��$8�  ����������  
�����
�  ����� -
�����  ���������%�  ��  �
������%  �  �
�����*���  ��
��������  ��  �������� ���� . 

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

1��  ��
������  ��������
�������  �������  �������  ��  ����������  �������  ��  
���������  ����  ����� ��%���  	��������
�	���  0����
�� , �����
�������  ���0��� -
����  ��
����  
�����  ���  )�������� . ������
�������  �������  �������  ��	��  �
��� -
��
��
���� ��  �  �������  	��������
�	���  0����
��� , ��  �  ��*�����  ���
�����  �� -
�������  �������  )��� %  ���  ���������  �������  ����� . 

/������%  �������  �
�����
��
�%�  ��  ���������  ����  ���	�  �  �������������  
�����
�������  0����
��� . ���������%  �������  ��������%�  �  )���������  �������� . 

1��  ��������  �������  �  ����������  �������  ��  ���������  ���� , ����  ���  ���� -
��  
������	��� , �  �  ���������  ����  ��  ����	���  ����� ��%�  ����0����
�� -������� - 
���� . 3���
�����  ����
������  )���  0����
�  �����
�%�  ���  ��*�*�%�  ������������  
���
�����  ���������  ��������  )������  �  ������ . 

!��0���
�
�������  ����
���  �������  �
����  �  �������������  ���0����
���  

���
���
��  8����� %  25–50–100 � 3. '��  
���
���
�  ��*�*�%�  ����������
���  �� -
��
�����  (���
����  )������ , ������ , �����
������ ). 


���������  �������  �  ����������  
�����
�  ��  ��	���  ���0���
�0��  �
����� -
�����  �  ��
����	���  �������� , ���������������  �  ����	�� . -�����  )��  �������  
�
��������%�  �����  �
���������  ��  �
��������������  ���*����  ��
����  ���  ���
�  
�����  ��$����  14 � 3, ����
�����  ����
������  ����
��  ���
���  ��*�����  ����� . 

1��  ��������  ��
������  ��
����  �����������%�  ��  ����� �� . 1��  ��
������  �� -
�����  ��  	��������
�	���  0����
�  �  8������  �  ��  ��������  �  ����0����
��  �
��� -
��%���  ����������
���  0���
���	���  ������  �  �����  ����
��  �  ��� ���  �
����� -
����� ���� % . 

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

1��  ���������  ��
������  �  ��� �������  �������  �
�����%�  0������
�������  
��
����  6" -320. 
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&���
�
������  ��,
���
  �����
��  �
���
�  ����
�*  

!��0���
�
������%  ������%  �������  
�������  ��  ���������  ���  
�������  
�� -
���
�  ����
	����  &+ l ��  �����  �8  �
������  (���������  ���� ) ���  �����
���������  �  
����	���  ��
��  �8  ��
������� . 

,��  ���  �������  ������� , �������%*��  �  ������� , ��	��  ����  
�������%  ��� -
0���
�0�% , ��  ����������  �����  
�������� , �����  ����������  ����  �  �������  �
��� -
����  ������ , �����  �������  
�����
  ��������  ���0���
�0��  �  ��$8�� . 

!���������  ����
���  �������  �V  �  ��$8����  �����0�� , �����������  ���  �� -
�������  1 � 3 
�������  
�����
�  ��������  ���0���
�0�� , 
���������%�  ��  �����%*��  
��
���� : 

 
1000
1000

1000
1

1
-r
-r

=

-r
r-r

-
=

�

�

�

��
�V  (1) 

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

 
1000
1000

-r
-r

×=
�

�
� �V , (2) 

���  �V  – ��$8�  ����
���  ������� ; �r  – ��������  ����
���  ������� , �� /� 3; �r  – �� -
������  ��������  ��������  
�����
� , �� /� 3 ( �r  ��
��  ������  ��  ���������  �
�0��� -
����  ����
	����  &+ l �  
������  
�����
� ). 

1��  �
�����������  
�����
�  ��������  ���0���
�0��  &+ l ����
��%  �������  
�� -
�����  �  8������� , ��$8�  ����
��  ��
���  �
���
�
���� . 

+�������������  
���8��  �  8�����  ������%�  ���� , �����  ������%�  ���0���
� -

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

1������  
�������� -��������
�� , �"3  ������  ������ ��  ���������� �� , ���  �� -
�
����  ��  ��$8��  )���  
��������  ��  �������� . 

�������  ��
��!����  �
���
����
��*�  
,��,
�
�  ����#��  

�
�0���  ���������������  ��
������  ����	���  ����%������  �  ����������  �  �����  

�����
�  �������  �������  �������  ���  �����8��� , ����  ���������  ��������  ������ . 

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

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

����  �
�  ���
����  �����  �
�����%�  «��������%  ����� ». �
�  
)���  
�����
  �������  ����%�  ��  �����  ����	���  �  ����
	���%�  �8  ��� , ��  �
������ -
���  �  ����� . ?�
��  ������ ��  ����� , ��
����
����  �������  ������  �  �
��������  
��� -
0��  ������%�  ��  ����
�����  ��
�����  �
������� , ��������  �
��������%  	������  
(����  ���  ���� ) �  ���
�����  �
���
������  ����	��� . 

!��������  �����  �
����
�	����  ���������  ���
����%*��  ����
�����  �  ��
� -
���  �
���
������  ������  �
�  �������%*��  ��
������ . ��)����  ���������  �����  ��� -
������  �����  ��  ��
���  �  �������� ���  )�����  ����������  �����������  ��  ����� . 

��
��  ��
�������  ����	���  �  �8  ��� �  �����������%�  �����������  ���
��� -
�����  �  ��
��������%�  ���  �
����
�����  ��  ������
��
�����  
������  �������� . 3  
������  �������  
�����
�  �������  ���������  ��
�������  ���
��������  ��  �
�������� . 

��
����� ��  �  ��������  ��� �  ����	���  �  �����  
�����  ��������  ����������� -
���  
�����
  �������  �������  ���  �������  ���  ���  	�  �  ����	��� . 

+������  ����	���  �������%�  ���� %  �  �����������%�  0�
����0�% . �����  �  
�
���  �������%�  �������������  
�����
  �������  ������� . -�$��  ����� , �����������  
��  ����	���  ��
��  ��� 0����  �
���
������ , ����
�%�  �  ��
���� . !���������  ��
���  
��
0��  ������� , �����������  �  ����	��� , 
���������%�  ��� , �����  ���  ���������  �
� -
��  �  ��� 0����  �
���
������  ��  �������  �
��  ��  �
����  ������ . �����  )����  ���
� -
��%�  �����	��  ��  ������  ��  ���
������  �
���
������  �  �������  ��������������  ������ -
����  
�����
�  ���  ���������  ��������%�  �  ����	��� . !������  �
�  )���  ���������  �  
����� . -������%��  �  �
����  �  �  ��	���  �����  ����	���  �������  ���	�  �
��������%�  �  
�����  �����  ���  ���� % . 
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�
�  ������  ���������  �  ����	����  ��  ������  ���8���  ���������  0�
����0�%  
�
�  �
������  ���� %  ����������  �����*����  �8  ������� . 3  )���  ������  �  ����	���  
�
�������%�  �  �������� ��  �����	���  ���
��� %  ��  10 ��  20 � 3 �����  �  �
�  )���  �� -
��%��%�  ��  ����	�����  �
����  �  ��� 0����  �
���
������  �
�  ����*�  )������  ���  
�
����  �
���
��  (���
���
 , �������  ��8������ ). /�������� , ���  �
����  �  ����	���  
��
�����  �������� �� , ��  �
�
����  �
�0���� , �  ����	���  �����  ��  ���� %  ��  ���  	�  
���
����  �������%�  ���  
�����������  ��$8�  ������� , �  �����  ��������%�  ����  ���  
����������  �������  ��  �
�� . 

&�������  �������  �  �����  ����������  �  �������� ��  �����	����  ���
������ , 
�����  �������  �
�������  ��  ��� ���  
���������  ��  ������  ����	��� . 

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

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

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

������ . 1��  )����  ��%  ��*����  ������  
������%�  ��  ����
����  ��  10–20 � , ����
��  
�����
���� , �������  �  ��
����� , ��
�������%�  
�����
��  �������  �  ����������  ��� -
����  �
��  �  ��	���  �����  ��
������������  ����
���� . 

�
�  ��
������  ������
���0�����  ��
��  �����  ��  ���8���  �
������  �  �����  
�
���  �������� ���  ����������  ������� . 3  )���  ������  ��
����  
���� ����  ����  
�������������  ��
������ . &�  ��
���  ������  �  �����  ��������%�  2–3 � 3 
�����
�  �� -
�����  �  ����
	���%�  ����	���  ���  ���������  �  �������  ������ ���  ����� . �����  �� -
��  ���  ��������  �  ���
����  ����	���  �������� , ��������%�  ���
�%  ��
0�%  �������  �  
����������  5–7 � 3. 

1
����  
����������� %  ���������������  ��
������  ����%���  ��
�����  ��
� -
����� , ����%��%*����  �  ��� , ���  ����	���  ������������ ��  3–4 
���  ��
�������%�  
��������  �  ����
�����  ��	��  ��
��������  5–10 ���� . +�
�����  ��
������  ��%�  �� -

����  
���� ����  �  ����	���� , )��������
�%*��  �����
���0�����  ������ . 

'�����  ��  ���������������  ��
������  ��
���������  
������ %  �  ��������  �� -
)���0�����  �
������������  ����	��  ��  �  �����  ��
������ , �  ���	�  �����������  �� -
�������� ���  ����� , �������  ��  ����	���  �����  �8  ��
������ . 

!�������%  ��
������  �������  ����	���  �
������  ���  	� , ���  �  �������� . �
�  
)���  ��������  ��������  �������  �
����������  �����������  �  ����	���  ����� , ����  
���  ����������  
�����
� . &�
���  �  )���  �
���������  ���	�  �����  ���������  ��
������  
���  ���������  ���  ��������  ����	��� . ,����  �����  �������  �  ����	���  �������  �8  
�
��������%�  �  �����  ��������  ���  �����  �
�  ����*�  ����
����
� . 

3  ���������  �
���  ��������  ��������  
���� ����  �
�  ���������  ��
�������  
«���  ��������� ». +�*����  ������  ����%������  �  ��� , ���  ��������  ����������  �� -
�����  �  �����  ������������  ����������  ��  15–30 #��  ���8�  �
����
���� ���  �������  
�  �������
���0�����  �
��������  ������������  ��������������  )��� ��� . 3������  
��������  �
�����������  �������  ������������  ���� ����%  ���
����  
���0�� , ����� -
����  �
����������%  �������  �  ����� , ������  ���������  
�����
��  �����
���0�����  
�������  �  �������� , ���  �������� ��  ��������  )�����������  ���������  ��
������ . 

/������  �
�����%���  ���	�  ���0��� ���  ���������  ��
������  ����	��  ��
��  
���
�������
���  �������  – ���
���������  ��
����  �������  ��������  ����
� , ���� -

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

-���@�  
,��,
���  )�,
�  ����#��  �
���
�  ����
�
�  

��������  ������ : 
:  �������  1111=�  � ; 
:  ���
����  )����������  ��*����  ��
���������  ������  25=h  � ; 
:  ��	�  ���
�����  ������  �������  �����  ��������  12 � ; 
:  ����
�����  ������
  ����	���  1540,D =  � ; 
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:  ������
  &!,  050,d ��� =  � ; 
:  ��
��������  ������������  ����������  ��������� : ���  ��������  �������  �
� -

������  ���0���
�0�%  �������  8 % (�
�  �
�����  ��
��  
������  )���  �������  1,2 � 3 ��  
1 �  ����
����  ��
������  ��*��  ��$8�  �������  �������  ��������  1,2 �  D 25 = 30 � 3). 

+���!�  ���	����
�  �	�	����
  	  
���  
&�  �
�����������  6 � 3 8 %-����  ����������������  
�����
�  �
�������  1840 ��  

27,5 %-���  HCl �  4,38 � 3 ���� , �  ��  30 � 3 8 %-����  ����������������  
�����
�  ������ -
����  ���0���
�
�������  HCl: 

 9200
6

301840
=

×
=�W  ��  (3) 

�  ����  

 921
6

30384
,

,
V =

×
=  � 3. 

!���������  ���0���
�
�������  ����
���  �������  �������  ���  10 %-����  ���� -
������������  
�����
�  ��	��  ���  ���	�  �������  ��  ��
���� : 

 
( )

( )zAzB
zBW�$

W� -××
-×××

= , (4) 

���  214=$  �  226=1  – ��������  ��)���0�����  ���  �������  8 %-���  ���0���
�0�� ; 
�  – 8 %-���  ���0���
�0��  ����������������  
�����
� ; z – 27,5 %-���  ���0���
�0��  
����
���  ������� ; W – ��$8�  ����������  
�����
�  ( 30=W  � 3). 

 
+��������� �� : 

 
( )
( )

967
8214527226

527226308214
,

,
,

W� =
-××

-×××
= � 3. 

�
�������  8=�W  � 3. 
3  ��������  ��������
�  �
�������  ������  / -2. &����������  ����������  �������  

��
���������  ��  ��
���� : 

 
xA

Wxb
Q��� -

×××
=

74
, (5) 

���  b – �
�0���  �������  �������  �  �������  �������  (���  �������  / -2 �
�����%�  5 % 
��  ��$8��  ��  ����������  ���0���
�
�������  ������� , ���  �������  # -& – 1 % �  
���  �������  / -!  – 0,3 %); �  – 8 %-���  ���0���
�0��  ����������������  
�����
� ;         
W – ��$8�  ����������  
�����
�  ( 30=W  � 3); "  – ��������  ��)���0���� , �
��� -
������  
�����  214 ���  8 %-���  ���0���
�0��  ������� . 

 
,���� : 

 431
8214
308574

=
-

×××
=���Q  � . 

�
����  ���������  ��  ����������������  
�����
�  ����
	�*����  �  �8�  �����  
	�����  ���������  �������%  �������  �  ����������  

 
C

Wb
Q��

××
=

1000
, (6) 

���  b – �
�0���  �������  ��������  �������  �  ��$8��  
�����
�  ( 51,b =  %); W – ��$8�  
����������������  
�����
�  ( 30=W  � 3); �  – ���0���
�0��  ��������  �������  (�
� -
������  80 %). 

 
,���� : 

 5562
80

30511000
,

,
Q�� =

××
=  � . 
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1��  
�����
����  ����
	�*����  �  ��
���  �
��������  ����������  �  �
����
�	 -
�����  ��  ���������  �  ����  ����  �
��������  �������  ���������  �  �������  �������  
���������%  �������  �  ����������  

 
m

Wb
Q��

××
=

1000
, (7) 

���  b – �
�0���  �������  ����������  �������  �  ��$8��  
�����
�  ( 1=b  %); W – ��$8�  
����������������  
�����
�  ( 30=W  � 3); m – ���0���
�0��  ����
���  ����������  
�������  �  �
�0�����  ����
	����  HF (������  60=m  %). 

 
,���� : 

 500
60

3011000
=

××
=��Q  � . 

3  ����
���  �������  �������  ���
���  ��
��  ����
	����  �
����  ��
���  �������  
�  ����������  ��  0,6 %, ����
��  �����  
���0��  �8  �  ����������  ��� 0���  ��
�����  
���� , ������%*��  �  ����  �
�������� , ������
���%*��  ��
�  ������ . 

�
����  ���������  �����  ���������  �  �������  �������  ���
�����  ��
��  �  ���� -
������ : 

 �
	



�
�


 -
×

××= 020321 ,
z

xa
W,Q�� , (8) 

���  W – ��$8�  ����������������  
�����
�  ( 30=W  � 3); �  – ����
	����  SO3 �  ����
 -
���  �������  �������  ( 60,
 =  %); �  – 8 %-���  ���0���
�0��  ����������������  
�� -
���
� ; z – 27,5 %-���  ���0���
�0��  ����
���  ������� . 

 
,���� : 

 1007598020
527
860

30321 »=�
	



�
�



-

×
××= ,,

,
,

,Q��  ��  

���  25 �  �
�  ���������  ���
������  ��
��  4,0. 
3  ��������  �������������
�  ���  ����	����  ����
���������  ����	����  �
��� -

����  �
���
��  1+  (����
����  ��������� ), ����
��  �����
������  ��������  �������� -

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

&����������  ����������  1+  ����������  1,0–1,5 % ��  ��$8��  ����������������  

�����
�  (�
�������  1 %). '��  ��8� : 30=%�Q  � 3 D 0,01 = 0,3 � 3 ���  300 � . 

!���������  ����  ���  �
�����������  �
�������  ��$8��  ����������������  
�� -
���
� : 

 QWWV � S--= , (9) 

���  W – ��$8�  ����������������  
�����
�  ( 30=W � 3); �W  – ��$8�  ���0���
�
���� -
���  ����
���  �������  �������  ( 8=�W � 3); QS  – �����
���  ��$8�  ����  �������  �  
����������������  
�����
� : 

 %���������� QQQQQQ ++++=S , 

431=���Q  �  – ����������  ��������
�  ������  / -2; 5562,Q�� =  �  – ����������  ��������  

������� ; 500=��Q  �  – ����������  ����������  ������� ; 25=��Q  �  – ����������  ��� -

������  ��
�� ; 300=%�Q  �  – ����������  �
���
���  1+ . 

,���� : 
 

 501818300255005562431 ,,Q =++++=S  �  » 1,82 � 3. 
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-��%�� : 

 1820821830 ,,V =--=  � 3. 

1��  �����0��  ������  �
�������  
�����
  ���
������  ��� 0��  �������� %  1,2. 
-�$8�  1 �  ������  ����	���  ����
�����  ������
��  0,154 �  ����������                    

0,785 D 0,1542 = 0,0186 � 3, �  ��$8�  12 �  ������  �����  0,223 � 3. 
1��  ���������  1 � 3 
�����
�  ���
������  ��� 0��  �������� %  1,2 ��  ����
��0��  

�
�������  540 ��  CaCl2 �  0,66 � 2 ���� . 1��  �����0��  �����  ����  ���� : CaCl2 540 D 0,223 = 
= 120,53 ��  �  ����  0,66 D 0,223 = 0,15 � 3. 

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

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

!���������  �����������  ����  �
�  ���0���
�0��  HCl > 8 % ��
�����%�  ��  
��
���� : 

 
( )

1
2

-r
×r-r

=
W

q� , (10) 

�  ����������  �����������  �������  ������� , ����  ���0���
�0��  HCl < 8 % ��
�����%�  
��  ��
���� : 

 
( )

r-r
×r-r

=
3

1 W
q� , (11) 

���  �q  �  �q  – ��$8��  �����������  ����  �  ���0���
�
�������  ������� , � 3; W – ��$ -
8�  ����������������  
�����
�  8 %-���  ���0���
�0�� ; I  – ��������  
�����
�  �� -
������  ���0���
�0�� ; 1r  �  2r  – ��������  �
�������������  
�����
�  ��������� -
�����  ����	�����  �  ����������  ���0���
�0�� ; 3r  – ��������  ���0���
�
���� -
���  �������  ������� . 

 
1��  �������  �������  �������  ����	���  ���	��  ���  ���������  ���� % . �
�  

�������  �������  ���������� , �����  ���  ���������  �������%  ����%  ������
��  0,05 �  
�  ������  100 �  (0,00198 D 100 = 0,2 � 3) ��  ���������  ��
����� , �
���������  �
���  ��� -
���
��  0,05 �  �  ������  1085 �  (0,00198 D 1090 = 2,16 � 3) �  ��	�%%  ����  ����	���  ��  
�������  ��  �
����  ������  (0,0186 D 25 = 0,465 � 3), �  �����  2,825 � 3. �����  )����  ��� �  
����	���  ��
������
�%�  �  
�����
  ���  ���������  ��������%�  �  �
��������%  ����  
������ . 1��  ����������  ����  �������  �������  �  �����  �
�������  2,825 � 3 ����� . 

1��  ���������������  ��
������  �
���������  ����  ����	��  �
�����%���  ��� -
0��� ���  ��
�����  6" -320. �
�  �������  ���������  �����  �
������  �����  ��*���  
��
�����  – 6" -320# . '��  ��
�����  �
�����������  ���  �
�����
��
���� , ��������  �  �� -
��������  
�����
�  �������  �  ����	��� , �  ���	�  ���  ���
����������  
��
����  ������� . 

�����  �
�����������  ����������  
�����
�  �  �����  ���
���%�  �����	��  ��  �� -
�������� ���  ����� , �������%�  ����	���  ���  
���0��  ����������������  
�����
�  �  
��
����  �  ������  ��  �������
�  ��  ���
��� %  �����  �������� . �
��������%  ����  
����	���  ���*�%�  ��  �
�������  
���0��  ���8�  ��
��������  ���  �  �
�0����  )������ -
��0��  ����	��� . �����  ����	���  �������%�  ��  �
����  ���  �0����  )������������  �� -
�������������  ��
������ . 


������������  �
������  ��
������  �  ���  ������ : 
1) ���  �������  �  
����
����  �
�*�� , ������*����  ������  ������  ����	��� , 

���������  ����� ���  ��$8�  (3–15 � 3) �������  �������  12–15 %-���  ���0���
�0�� ; 
2) ���  ��
������  ����8����  ���  ������  �
������  ��
��
������%  �������  �� -

�����  �������  ����������  ���0���
�0��  (20–25 %) �  ��$8��  20–30 � 3. 
�
�  ����������  ����	���� ���  
���� ����� , ��������  �  ��������  �������  ��� -

������  �����
���
�  (��  150 º+ ), ��
������  �������  �
������  ��������������  )��� -
���� , �
�  ����
��  �
���  ����
�����0��  �������  �  
�����  ��
������  �������� ��  ��� -
������%��� . 
�����  �
�����������  �������  �  ����  ������  ��  �8  ����
�����0��  �
�  
���������������  ��
������  ��	��  ���  ��
����8�  ��  ��
���� : 
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hdk,

hdk,V
,R

��

��
��

×××

×××+
×=

2

2

7850

7850
50 , (12) 

���  V – ����������  �
�����������  �  �����  ����������  
�����
�  ( 30=V  � 3); ��k  – �� -

)���0����  �
�*����������  ��
��  ( 0050,k�� = ); d – ������
  �����  ����	���  

( 100=d  �� ); h – )����������  ��*����  ������  ( 50=h  � ). 

 26
50100507850

5010050785030
50

2

2

,
,,

,,
,R�� =

×××

×××+
×=  � . 

�
��������  ���
�������  ��������������  )��� ���  �
�����
�*���  �  �������  
������
���  �
���	����  �
�����  ����������  �������  �  
���0�%  �  ��
���� , ���
����  �8  
�  �����
����  ��������� . '��  ���������  ���������  ����
����
������%  �������  �  �� -
���  ����8����  �������  ������ . 

?����  �������  ������������  )��� ��� , �������  �
������  ���������%  ����  
�  ����� ���  ����
	�����  ����� ���� -���������  ��*����  �  ���������
����  �8  
���0��� ����  )��� ����
��� . 
������������  ������  ��������������  )��� ��� : �� -
�����  �������  12–15 %-���  ���0���
�0��  – 60 %, ����  – 39,5 %, �  �����  – 0,5 %. 

1��  ��*���  ����������  ���
��������  ����	��  ��  ���������������  ��

����  
�������  �
������  �  ��������  ��������
��  �
��
����  (0,8 %) ��%�  ��������
  � -1-"  (1 %), 
����
��  ���
���%�  ����  ��*�����  ��������  �  �
�  �������  �����
���
�� . 

'�����  ���������  ��
������  ����	���  ��
���������  �����
���  �����������  
���������� ��  ����������  �����  �����  ��
������  ����	���  ��������  ��  ��8  �
���  
�8  
�����  �  ����������  ������� . !
���  ���� , 
���� ����  ��
������  �
���
�%�  ��  
��������  ��)���0�����  �
������������  ����	���  ��  �  �����  ��
������  �
�  ������� -
���  ���
����� . 

+����
���  �
�
���  ������  �������  ���8�  �������������  �
����  ���	����  
�
���������� �����  ����	���  ���  ��
������  �  �����������  �
����  ������  �����  �� -
���  ��
������ . 

1��  )������������  �0����  )������������  ��
������  �������  ��
������  
��������  ���������� ��  �������  �����  �  �
�����  �8  �  ���
����� , ����������  �  
�
���������  ���������������  ��
������ . 

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

-�������  ����	���  �
������ : 
:  �����
������� ; 
:  ���
������
������� ; 
:  �
������� . 
.��
������
������  ���*����������  ���8�  ��
�����������  ������������  ��  

�����  	������ % , ��  ��������  ���
�
��
��� , �  �������%*��  ����
��  ��
���������  
��������  �  ����	��� . �������
�������  �������� ���  ��  ��������  �
�������  ����� -
��� , ��
���%*����  �
�  
���
���
������  �  �����  �����  «
��
�����  – ���
����� », 

��
���%�  ��
����
���  �����  )��� ���  �  ����	����  �  ��
��  �
���������  ���� , �  
��� ���  ���
����  ��
������  ������  ����������%�  ������  ���
�������  �  �����  ����	� -
�� . 1��  ��������  ���
������
�������  ����
�%�  �
��������������� , ������������  
�  �����  ����	���  �  �
���������  ����� , ������
�����  )��� ���� , ����������  �  �
�����  
���
����%*���  ����
������ , ���
���������  �
����*��������  )��������0������  �� -
������  ������
��  146 ��  ���  ��������  ������������  ��������  ���  �
��������  ����
� . 

.��
������
������  
������������  �
������  �����  �
����
���� ����  ������  
�
�����  ��  ������  �
�����  ��������  �  ��
�������  ���������  �����  ���  ���  ��8 . 

��
��  ���
������
�������  	������  �  ����	���  ���	��  ���  ��������  ��  �� -
�������%  �  ���������  �����  �  �����%*��  �����  ����
����� . 1��  )����  �����  ���  �� -
��� ������  1,5–3,0 % 
�����
  ���
������  ��� 0�� , ���� , �  ���	�  0,1–0,2 % 
�����
  
�������������  �"3  (����  �����  ��  ���������
���� ), ���
���
 , -� -10, -� -7, ������� -
�� , �
���0���  «@����� ». &!,  ����������  �������  ��	�  ��
��
�0������  ����
���� . 
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��
����  
����� : 
1. 3  �������  0,5–1,0 ��� . ���������  �  �����  	������  ���
������
������  ��  

��	�
������  �
���
������ . 1�������  ��  ��� �  ���  1 0����  – �����  5,0 #�� . 
2. �
��������  
�����  ��
��  ��������  �  ����	���  ��
��  &!,  ���
�����  �
���  ��  

��� ����  �
����
�  �  ����������  ��
�����  �  �����  	�������  �  �������  1 ��� . �  �
�8� -
��%  8����� . 

3. �������  �  ��	�
�����  �
���
������  0,7, 1,0 ���  1,5 � 3 	�������  �
�  ����� -
���  ������
�  &!,  ��������������  60 (73 ���  89) ��  �
�  �
�����  �
���������� �����  
���������  ��
�����  ���  ��������  ���
�������  ��  �������  ��
��
�0������  ����
����  
�  �������  &!, . 

4. �������%*��  0����  �
��������  �  �������������  ��
����  �  ������  �
� -
������  ����	���  ��
��  ��	���  10 0�����  �  �����������  ��������  �������  �  ��	���  
�������%*��  0����  ��  3,0–5,0 #��  ��  �����	����  ��������  �������� . 

3����  �
�����  �
�  ��������  ��������  ����	�� , ��������  ��  ��
����  ���  
� -
����� , ����  ��  ��������  ��������  �
��������  �����
������ . !�������  
����  ��  �� -
�����%  ����	���  ���	��  ����������� : 

:  ���
������  0����������  �������  ������  �  �
���������  ���� ; 
:  ��
���������  0���������  ��� 0�  ��  �������� ; 
:  �
����
�	�����  �
�
����  ���������  ����  (����������� , ��	���  �  ��
���� ) 

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

������  ����  �
�  ��
����� ����  �  )��������0��  ����	��� , �������� : 
:  �����*����  �������������  �  ��
����  �  �����������  ��%�����  ��
����  


�����
�� , 0��������  
�����
��  �  ��  ��� �
���� , �  ���	�  ���������������  	�������� , 
����� ������  �
�  
��������  
������ ; 

:  ����	����  �  �������  �
�����������  ��������
�  ����
�� ���  �����  �  ��8
���  
��������
����  �
�  )��������0��  ����	��� ; 

:  ����	����  ��  ��� �
�  �  �  �
���������  ����  �
�  )��������0��  ����������� -
��� ���  ����	�� . 

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

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

+��  �������  �  ��
����������  ���$���  ��
���������  ��
0��  	�������  ��  
����	���  �
�  ������������ ���  �����������  ���	����  �
����  	�������  �  ��������� -
��%*��  ���������  �������  ������  ����� . 

�
������  – �
�0���  ������  �������  ����	�����  	�������  ��  �����  �����%  �� -
��� ���  ��
����%  �
������ . �
������  ������%�  �  �������  ���� , ��  ������������  
0�
����0��  ������  �����  �
�  )���  ���	��  ����������� ��  ����������  �������
��� -
���  ���  �
����  ��  ������ . 5���  )��  ��  ��8�  
���� �����  �
������  �
��������  ������  
��������
�����  	������ % . 

��
��
  �����
�� . �
�  �
����  �
������  �
��������%  	������  �������%�  
��
��  ���*����%  �  ����	���  �������  �
�� ; 
�������  ��
���  �  	������ %  ���������  
��  ����	���  ��  ��� 0�����  �
���
������  ��	��  )��������0������  ��������  �  �
��� -
�������  �
����� . +�*���������  �����������  �
����  �
������ , ���	�%*��  �8  )� -
���������� , ��������  ������  ���
���  �������*��  ��
��  	������� , �  ���������  
�� -
�����  �����  ��������  ����������� . 

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

��  ������  �
�  ��
�����  �
������  �  ������ ��  
��  ��� ��  ���
����  �
�  �
����  �
� -
����� ; 

:  �����  ������� %  ���
�������  �
�����  �
��  ����������  ���� , ���  �  ���
�����  
�
���
������  ���������  ������  	������ , �  
�������  ��
���  ���������  ��  �
������ -
���  �
���� ; 

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

&�����������  ��
�����  �
������  ����%��� : 
:  ������������  �
��������  ���0��� ����  ���
��������  ���  ��
������0��  

��� �  ����	��� ; 
:  �����  ���
���  �������*��  ��
��  �  ��� 0����  �
���
������ , �  �����  �  ���  

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

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

�����)  >::������
���  ��
��!����  $�	  

'�����������  �
��������  ���������������  ��
������  �
�������  �  �����0�  7. 
 

��,��"�  7 – (::������
��  ��
��!����  $�	  

=  ����	���  

1����  ����� , 
���� /��� . �
����	���� ����  

)������ , ��� . 
1��������� ���  

������ , ����  ��  

������  

�����  

������  

1771 3,4 3,9 174 87 

2249 1,1 1,6 196 98 

12314 5,1 5,2 210 21 

12523 5,4 5,7 153 45,9 

12899 1,1 2,2 149 163,9 

13512 1,1 1,5 183 73,2 

13813 4,9 6,5 171 273,6 

14015 1,5 2,2 160 112 

14175 2,0 2,4 189 75,6 

14202 0,9 1,2 229 68,7 

�
�����  
��������    181,4 101,9 

 
1����  ��  ����	���  1771 ��  �
��������  +!-  ���  3,4 ���� /��� ., �����  �
��������  

+!-  – 3,9 ���� /��� . �
����	���� ����  ����������������  )������  ���������  174 ��� . 
1��������� ���  ������  87 ���� . 

1����  ��  ����	���  2249 ��  �
��������  +!-  ���  1,1 ���� /��� ., �����  �
��������  
+!-  – 1,6 ���� /��� . �
����	���� ����  ����������������  )������  ���������  196 ��� . 
1��������� ���  ������  98 ���� . 

1����  ��  ����	���  =  12314 ��  �
��������  +!-  ���  5,1 ���� /��� ., �����  �
��� -
�����  +!-  – 5,2 ���� /��� . �
����	���� ����  ����������������  )������  ���������  
210 ��� . 1��������� ���  ������  21 ���� . 

1����  ��  ����	���  =  12523 ��  �
��������  +!-  ���  5,4 ���� /��� ., �����  �
��� -
�����  +!-  – 5,7 ���� /��� . �
����	���� ����  ����������������  )������  ���������  
153 ��� . 1��������� ���  ������  45,9 ���� . 

1����  ��  ����	���  =  12899 ��  �
��������  +!-  ���  1,1 ���� /��� ., �����  �
��� -
�����  +!-  – 2,2 ���� /��� . �
����	���� ����  ����������������  )������  ���������  
149 ��� . 1��������� ���  ������  163,9 ���� . 
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1����  ��  ����	���  =  13512 ��  �
��������  +!-  ���  1,1 ���� /��� ., �����  �
��� -
�����  +!-  – 1,5 ���� /��� . �
����	���� ����  ����������������  )������  ���������  
183 ��� . 1��������� ���  ������  73,2 ���� . 

1����  ��  ����	���  =  13813 ��  �
��������  +!-  ���  4,9 ���� /��� ., �����  �
��� -
�����  +!-  – 6,5 ���� /��� . �
����	���� ����  ����������������  )������  ���������  
171 ��� . 1��������� ���  ������  273,6 ���� . 

1����  ��  ����	���  =  14015 ��  �
��������  +!-  ���  1,5 ���� /��� ., �����  �
��� -
�����  +!-  – 2,2 ���� /��� . �
����	���� ����  ����������������  )������  ���������  
160 ��� . 1��������� ���  ������  112 ���� . 

1����  ��  ����	���  =  14175 ��  �
��������  +!-  ���  2,0 ���� /��� ., �����  �
��� -
�����  +!-  – 2,4 ���� /��� . �
����	���� ����  ����������������  )������  ���������  
189 ��� . 1��������� ���  ������  75,6 ���� . 

1����  ��  ����	���  =  14292 ��  �
��������  +!-  ���  0,9 ���� /��� ., �����  �
��� -
�����  +!-  – 1,2 ���� /��� . �
����	���� ����  ����������������  )������  ���������  
229 ��� . 1��������� ���  ������  68,7 ���� . 

1��������� ���  ������  �����  �
��������  +!-  ��  10 ����	����  ���������  
1018,9 ���� , � .� . 101,9 ����  ��  1 ����	��� . +
�����  �
����	���� ����  )������  – 
181,4 ��� . 

/*�
!*  �  ���!�
#����  

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

(�� �������  ���������������  ��
������  ���������  �������  �
���0������  
�
���������  ����  ������ . -�
������  ����8����  ��  ������  ����	���  ���  �
����������  
��
����8����  �
�������  �� -��  �������	�����  ��������  �������  �������  �  �������  
������ . 3  
���� ����  �������  ���
����  
���0��  �������  �  ��
��������  ��������%*��  
������  �  �
���������  ����  ����������  ���� , ����
��  �  �
������������  �  �������  ��� -
���  ���
�����  ��
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Annotation.  The structure of the raw ma-
terial base is such that the traditional entry 
of deposits with low permeability reser-
voirs into development when drilling with 
vertical wells can be economically inexpe-
dient, and sometimes impossible, as a 
result of which a significant amount of 
reserves will be uninvolved in industrial 
development. Under these conditions, the 
most rational direction for improving the 
use of hard-to-recover reserves is the 
transition to fundamentally new field de-
velopment systems using horizontal and 
branch-horizontal wells that, having an 
increased surface of the formation, reduce 
the filter resistance in the near-wellbore 
zones and are a promising method for not 
only increasing the productivity of wells, 
but also the oil recovery of reservoirs. It is 
especially important to use development 
systems with horizontal and branched-
horizontal wells in fields with high geologi-
cal heterogeneity, fragmentation, the 
presence of numerous zones of replace-
ment of reservoirs and zones of wedging. 

��.���*�  ��
�� : ��
������� ���  �  
�������8��� -��
� - 
������ ���  ��
���� ; ����
  �
���������  ��
������� ���  
���������� ; ������  )������������  ��
������� ���  ����� -
����� ; �������  �  ����������  ��
������� ����  ��
����  
����	�� ; �
�����  ��
������� ���  ����	�� ; ����
  �
��� -
��  ��
������� ���  ����	��� ; �
�����
������  �
�����  
��
������� ���  ����	��� . 

Keywords:  horizontal and branched-
horizontal drilling; applied horizontal tech-
nologies; analysis of the effectiveness of 
horizontal technologies; technique and 
technology of horizontal well drilling; pro-
files of horizontal wells; selection of the 
horizontal well profile; design of a horizon-
tal well profile. 

 
	,?��  ���!����  
  ����
�
#!����  


�����������  �����
�	�����  
������������  ��  �������  
���������  ,���
����  
�  �
������  ��� ���  �����  "� ��� �������  
����� , ��������  ����������  >�������
 -
����  �  +�
���������  
����� . 
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.������ -���������  
�����  ��  ��

���
��  �����
�	�����  �
��������  �  ���� -
���  ������ ����  �
����� , �������  �  1933 ���� . !  1948 ����  ���  �������  0����  
��  
�������� , �����*��  �  �������  +����� -@���������  �������0�� . +  1947 ����  �
����� -
���  ��
����
�� -��
��
�������  �  �����
������  
����������  ��
���� . 3  1948 ����  
����	���  =  3, ����	�����  �  �����  ��	����
������  
������������  �������� , ����
��  
����  ��������  ��
����
�� -�������������  �$8����  �  �������  ��
����
���  ��
����� , 
����  �
����  �����  ��  ����������  ����������  ��
������  �
�������  �
���  ������ . 3  
1949 ����  ��*���  �������  ���������  �����  ����  ��������  ��  ����	��  ==  10 �  11. 
3  ��� ������  ����  �������� , ���  �����
  �
����������  �������������  ���������  
����	����  �������  ������  ��  �
�����  ����� ���  ��������  ��
��  �  ��
���� , ��  ���� -

��  ����  ����	���  ��
���  
����������  ����	��� . 
�������  ����  �  ��������  �� -
��
����  �  1955 ���� . 3  
���� ����  ��  ����  ��������  �
����������  ������������  �  
�
�����  ����
����  
��
���  ������  �  ��
����  ��  ����
���  ��

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

�������  �������  ����������  ��
������ . 3  �%��  1952 ����  
�����������  
��������  �����
�	�����  ����  �������  �  
��
������  ��  �
����
���� ����  �
����� . 3  
1955 ����  ����
	����  ����
�� ���  �����  
��
������ , ��������  ����
��  �  0����  
� -
0����� ���  �����������0��  ������  �����  �  �
���������  �������  �������
����  �  
����
������
����  ����������  �����
�	�����  ����  
��������  ��  
��  �
���������  
���*���� . +�  �
�����  ���
����  �����
�	�����  ��  �8�  �
���
���  �����  5000 ���� -
	�� , ���
�����  ���  ���������  �������� . 

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

��������  ������  �����
�%�  ���
�����  ��
����
�  ���������� , 
���	������  ������
�������  ����	������ . 3  �
������  ��
����
�  ��
�������%���  �� -
��� ���  ������  �  ����� ����  �����������  �������� , ��  �
�����%*���  20–30 � . 
&�������  ����
����  ����������  ����%���  #������������ , "��
����������� , ��� -
�������  �  "����������� . &����� ���  ����  �������  �������  ���������  ����	����  �� -
��%��%���  ��  ��������  �
���  ��
����
�  (1,5–2,0º). &�  �
����  �
�� ��  �������  ���� -

�����  �������� . 

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

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

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

&�  
������  1 �
�������  �������������  �����  
������	����  
������  
���� -
��������  �����
�	�����  �  ������ ����  ���������  �
�0����� . 

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

-�������  ��������  �����
�	�����  
�  ��������  �  �����%%  �����%  
��
���� -
�� , ��
����
���%*�%��  �������� ���  ����������  ��
����
�  �������  ����� : ����  
�
���������������  �������  ��������  80 % �
����  ����� ���  37 %, �������  ����� -
�8�����  �
����0��  – 83 %. 

�
�  �
��������  �
���0������  ����������  �����  75 % ����������  �������  
�� -

�����������  �����
�	�����  �  80 % �*8  ��  ����8����  �  )��������0�%  ����	��  ��  
�����  
������� ��  
��
�������� �� . 

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

�	�����  ��	��  ���  
�����  ��� ��  ��  ��8�  ��
�����  ����
����  ������)����������  
�����������  ����������  
��
������  �
���������������  ������� , �����  ��  ��	������  
)��������  ����
��  ��������  ��
����  ����� �������  ��
������� ���  �  
�������8��� -
��
������� ���  ����	��  ��
���  �  ��
����
�	�����  �  
��
������0���  ���	�  ��
���� , 
������� ����  
������ , ���������  ����������� , �������0��  
�����  ����	��  � , ���  
��������  ��	�� , �������� ���  ���������  �������
�������  
��
������  �
��������� -
������  ������� . (�
����  �  )��������0��  ��
������� ��� , �������������  
�������8� -
�� -��
������� ���  ����	�� , �
������  ��
������� ���  �������  ��  ���
�� , ����������  
��  ������  ��*��  ��������  «��
������� ���  ���������� », ����%���  �����  ��  �
���  �  
��
����������  �����	����  �  ������������  ������
��  ��  ���������  ���  ����������� . 

-�*��
������ , ���  �
��������  ��
������� ���  ����������  �  ����%������  
������  �8���  ��
����8����  �������  ���������  
����  
��  ��	���  �
�����  
��
���� -
��  �������� , ������������  �  �������  �����
�	����� . 
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-����
�  1 – ����
��������  �����  ����
�
#����  ���
�
�  
-
��=�����
�
  ����
�
#!����  �  ��
��� �*��  ����
����  ���"����� : 

1 – 
������  �
��������������  ���������� ; 2 – �����  
�����  ������  �
�0����� ; 
3 – ����
  ����	���  �  ������ ����  ���������  �
�0����� ; 

��
����  �  
���
� �
��  �
����
��  ��������� : 
4 – ���������� , 5 – �
������������ . 

����
��  ���
,��������  ������������� : 
!  – !���������� ; �!  – ��� -!�
�������� ; M – #������������ ; "�  – "� ��� ������ ;  

+"�  – +���
� -"� ��� ������ ; (  – (�
�������� ; +  – +�
��������� ; T – ,�����
���� ; ?  – ?��������� ;  
"��  – "� �������� ; "�  – "����������� ; 3+  – 3������� -+��������� ; "��  – "��
����������� ; 

�  – ���������� ; /  – /
�� ���� ; 2
  – 2	�� -
����������� ; �  – ��������
���� ; X – 4��������� ;  
�>  – ������� ->�������
���� ; 3>  – 3������� ->�������
���� ; Kp – !�
��
������  �
�������  �
���  

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

��%�  
��
��������  ��������  �����
�	�����  �
�  ���������  ��������� , �������  �  
����� ���� . !��  �������� , �������� ���  �
��������  ����������  ��������  ���  ��
�� -
����� ���  �
������  �  �����  �������  ������  ����������  ����	�� , �  ���� ����%  �� -
����  ������  �
�0�����  ����������  ����������  ����
������  �
�
���  ������������  �� -
��  ��  ��������  �
���0�����  �
������  �
�����������  ������ . 3���������  ������ -
��	������ , ��
����  �  )��������0��  ��
������� ��� , 
�������8��� -��
������� ���  
����	��  �  ��
�  �����  �����  ��  ��	������  ���
�������  ������ -������������  �
��
�� -
��  �  �������  
��
������  ��������  �����
�	����� , ����������  �  �
����������  �� -
������  �
���������������  �������  ����� . 

#�	��  ������� , ���  �����
�	�����  "� ��  �  +���
���  ��
�  ��������  ��
���  
�����
�	������ , ��������  ����
���  �������
�����  ����%����� ��  �  ����* %  ��
� -
������ ���  ����	�� . 
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!  ������*���  �
�����  �  ��
�  �
���
���  �����  26000 .+ , �����  1300 – �  
����� , 
�  ���  �����  �����  ��������  – �  ,���
�����  �  (����
������� . &�  �����
�	������  ,� -
��
�����  ��$������  �
��������  .+  ����%��� : 

:  ����	�  ����������  ���� , �
������������  ��
���������  ��

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

:  ����	�  ����������  ���� , �
��
�������  �  ��
��������  ��
����  ��	����  �  
�
������  ��
���� . 

-�������  ��
������� ���  ����������  �  
���������  ����  ������  �  1976–1978 �� . 
��
�����  ����  .+  ��  ��
�������  ����	����  +�
���������  �  ,���� �����  �����
�	�����  
(&.1/  «7������� »). 1��  ��  ���  (==  1990 �  1092) ��������� ��  ����
�  ����������  
����������  �
��������  �
�  ��  ��������  ��� ����$8����  ���������  ��
������ . ��  
����	����  ==  1093, 1094 �  1095 �����������  ������  �����  ���������  9,2–13,5 ��� . 
���� , ������  ����	��  �  1,3–1,7 
��  �
�������  ������  ��
�	�%*��  ��
����� ���  ���� -
	��  (3+ ). +���	���  ==  1918 �  1947 +�
���������  �����
�	�����  ��������  ��������  
�
����������� : �����������  ������  �����  ��  ���  ���������  35,9 ��� . ����  �  40,2 ��� . 
����  �
�  �
�����  �������  �����  6 ���� /��� ., ���  �  2,0–2,2 
���  ����  �
�����  �������  
��������  3+ . .�
������� ���  ����	���  =  1990 �  1986 ����  ����  ��
�������  ���  �� -
����� , ��  ���  .+  ==  1918 �  1947 ��
����
�����  ������ ���  �����������  ������� . 
,�� , ���
���  ����  
����������  ��
����8����  �������  ����������  ��  �������  ����	� , 

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

(�
����  .+  �  ,���
�����  ������������  �  1991 ���� , �  �������� , ��  �����
� -
���������  ��
�������  �  �����
����  ����	����  ����� ���  �����
�	�����  �  ����	�� . 
3  ���������  ����  �
���
��  
��  .+  ��  ���
��������  (&.1/  «(�������� » �  «&�
��� -
���� »), ������� -�����������  (&.1/  «"������������� »), �����
����  �  ��
���������  
��
������ . 3  ������*��  �
���  ��  �����
�	������  ,���
�����  ���������  �����  50 
�
�������  ����������  
��
������  ��������  �����
�	����� , �  ����
��  ���
�����
� -
����  ��
����  �����  2000 .+ . 

&�  
������  2 �
����8�  ��������  �
���
  
����*����  ����	��  ��  �����
�	�� -
����  ,���
����� . 

 

 
 

-����
�  2 – &�����  ��)��?����  �$  �  ������!�
�  �������  
 
&�������  �����  �
���������  �������  
��
������  – �
8�
�����  ����������  �  

���
���  (������� ) 
����*�����  ��
������� ���  ������%*��  ����	�� . ,��  ���  
�
�8�������  ���������� ���  ����	��  �  ��� �������  �������  ����������  ������� , 
���  �
�����
�%���  ���  ��
����� ���  ���  �������� -���
�������� . 
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&�  ������  2010 ����  �  ,���
�����  �
���
���  575 ��
������� ���  ����	�� , ��  
���  550 ������� , )��������
�%���  ���  ����  �  )��������0�� . ��  �
�����  �����  �  �� -
����*��  �
���  ����������  7,2 ���� /��� ., ���  �
�������  �����  ��
�	�%*��  ��
����� -
���  ����	��  �  2,2 
��� . .�
������� ����  ����	�����  �����  ������  8844 ��� . ����  
����� . ����  �
����������  ����
��  �
�����  �����������  ������  ��  
���������  
(����
������ , ���  �  ��������  ���������  295 .+ , �
�����  �����  ����
��  �  2009 ����  
��������  �����  6 ���� /��� ., �����������  ������  �����  3322 ��� . ���� . 

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

������� ���  ������� , �������� , ������ ���  �
���  �����������  �
���������  	�������  
��  ����� , ��������
������  �����������  ��  �
��������%  ����  
��������  ����������  
�������  �  � .� . 1
����  ��  �����  ��	���  �
������  �������	����  �	�������  
���� �����  
)��������0��  .+  ��������  ����������  �
������0��  �����
	����  ����������  �������� . 

4���  �  ,���
�����  ��������  ��
����8����  ����  �
��������  .+  – �
�����
��� -
��� , �
������ , ��
���	� , �
������� , ��������  �  )��������0�� , ���  ��  ����� , 
���
��  
��� �������  ���������  )������������  ��
������� ���  ����������  �*8  ������  ��  
����
���� . 

&�  �
������  �����  �����  �����  ������������  ������  ��
��������  ��������
� -
�������  ����	����  �����  �����  �  �
����������  ����� . 3���������  )����  ������  
��� -
���������  �
����*��������  �������*��  ��
��  �������  ��
������� ����  �������  �  
���������� �����  ������%���  ���������� ��� , v-��
�����  �  �
����  �����  ���������  
�������
�0��  ��������  0������  �  ��	����  �������  ������  .+  �
���������  ���  �����  �  
��������������  ��������� . 

?
����������  ���	����  ��
�������  �
�0�����  ��
����  .+  ���  ����	���  �� -
��
��0��  �  �
����������  ������ , �����������  �������������  ����	����  ��
�����  
����
������  ��������� ��  �
����  ������ , 3&!  ���  .&!  �
������  �  ���	���%  )���� -
��������  .+ . 

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

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

 

 
 

-����
�  3 – &�
:���  ����#��  ��  14076 �  23535 �  +�$  
 
&�  ����	��  302-303 �
���
���  109 ��
������� ���  ����	�� , 8 
�������8��� -

��
������� ���  ����	��  �  �  �����  ����	���  ���  ����
��  �������  ��
������� ���  ����� . 
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�����)  >::������
���  ���������*�  �
��)
���� �*�  ����
�
���  
�  ���
����  �������������
�
  
,A����  ��)��,
���  

&�  01.01.2010 � . ��  ����	��  302-303 �
���
���  109 ��
������� ���  ����	�� , �  
���  �����  ��  �����
����  ����	����  – 21, ��  ��
���������  – 88. 3  0����  ��  ���  ��
� -
��  )��������0��  ������  ��
������� ����  ����	�����  1079,25 ��� . ����  �����  ���  	�  
9,9 ��� . ����  ��  ����  ����	��� . �
�  )���  �
�����  ����*��  �����  ��������                              
6,3 ���� /��� ., ���  �  2,5 
���  ���� , ���  ��  ��
����� ���  ����	���� . ��  ����	���� , 
�
���
�����  ��  ��
���������  ��
����� , �
�����  �����  ��������  6,5 ���� /��� ., ���  �  
2,6 
���  ���� , ���  ��  ��
����� ���  ����	���� . &�  ����  ����	���  �  �
�����  ������  
10,0 ��� . ����  ����� . ��  ����	���� , �
���
�����  ��  �����
����  ��
����� , �
�����  
�����  ��������  5,8 ���� /��� . '��  �  2,3 
���  ���� , ���  ��  ��
����� ���  ����	���� . &�  
����  ����	���  �  �
�����  ������  9,44 ��� . ����  ����� . 

+
�����  ����*��  �����  ����������  6,3 ���� /��� ., )���  ���������  ��	�  ������  
���  .+ , �
���
�����  �  ��

�������  ����	���� , ��  ��
����  �����  ����	��  �  �����  ��  
�������� ����  ��������  ��  1 ����	���  (��  �����  20 ��� . ���� ) ���������  �������  
�
������  .+  �  )���  �������� . 


������
����  ����	��� , ���������  ��  ��
����  �  2001 ����  ����� , ���  ��
�� -
��� ���  ����	��  ����  �
���
���  �  1,95 
���  ��� �� , ���  ��
������� ��� , ��
������ -
���  �
���  ��������������  ��	�  �  ���  
���  ��� �� . 1����  ��  1 �  ���
����  ���*�  ��  
��
������� ���  ����	����  ��  ��
����  ��	� . &�����
�  ��  ������
���������� , 109 
��
������� ���  ����	��  ������  �����  ��� �� , ���  213 ��
����� ��� . �  ����  �
� -
�����  
���8�  ������  �����  1 ����	����  ��  ����������  ��
���������  �
���  ��  ���� -
������ , ���  ��
������� ���  ����	���  ������  �  2,5 
���  ��� ��  ����� , ���  ����  ��
 -
����� ��� . 1�	�  �
�  �
���������  ������������  
��������%  ��  3&! , ��
����� ��  
���
����  ���������*�����  ���*��� . +
������� ���  ��
����
������  
�����  .+  �  
��
����� ���  ����	��  �
�������  �  �����0�  1. 

 
��,��"�  1 – $��������  �
��)������  ��,
�*  �������� �*�  �  �
��)
���� �*�  ����#�� , ���!@��*�  

�  >��������"�.  ��  )���#��  302-303 �  ����
!  �  2001 �
!�  

����������  3�
����� ���  .�
������� ���  

+���	��  213 109 

-�
���������  �
��� , ���  325417 186687 

+
�����  ��������  1 ����	���  7,5 13 

&����������  ����
 , ����  813544 1079250 

1�����  �����  ��  1 ����	��� , ����  3819,5 9901,4 

1�����  ��  1 ��� . 
�����  ���
�� , ����  509,3 761,6 

+
�����  �����  ����� , ���� /��� . 2,5 6,3 

+
�����  �����  ��  1 �  ��
��
�
�������  ���*��� , 
���� /��� ./�  0,38 0,04 

 
3  
���� ����  �
����������  �������  ����� , ��� , ������
�  ��  ���%*����  �
�� -

�����  �  ���	�����  �  �
����������  
������0��� , ����� �������  ��
������� ���  ����� -
�����  ��������  ������)����������  ��
��
������  �  ���������  
�����������  ���  
��� ������  
�������  ��  302-302 ����	��  
������������  �����
�	����� . 

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

+�*�����%�  ���  �������  ��
������� ����  ��
����  ��  ����  �  ��� . ��
���  (
�� -
�
���
��8�  �  +@" ) �
����������  �����  �
�
�������  �
�0���  �
������  ����	��  �  �� -
��� ��������  
���
����  ��
����  (�
���������  �  ������  20 ���� ). �
�  )���  �������  �  
�����  ����	���  �������  ��� ����  ������
� , ���  ������
  ������  ����	�� , ����
��� -
����  ����������  ���  �����  �  ���  ����	���  ��  �����  ��
�� ���  �
���  (
�� . 4) �  ���� -
* %  �$8�����  ���  ���$8�����  ���������  (
�� . 5) ����  ��
��
����  (
�� . 6) ���
������ . 
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-����
�  4 – $����  ,������  ����
�*�  ����
����
�  
 

 
 

-����
�  5 – ����
�
�   -����
�  6 – 9������*�   

���
�����     
���
�����  

 
����������  �����  ��
����  ���
�������  �����������  �  
����
����� . 1�� ��� -

���  ��
����  ���8���  �������  ��
��� ����  ������
�  �  ���
�������  ���
�������  �  �� -
��* %  ����������  ����  ��
�� ���  ������� , ����*8����  �����������
��� . 

3��
��  ������ , �
����	�����  P.A. ����������� , � .� . @�������� , ' .� . ,�������  
�  M.T. .�������  �  ������  40-x �����  20 ���� , �������  ��  ����� �������  ��
����
�  ����  
�
 . ���������  ��������� . '���  ������  �
����������  �����  ���
�
�����  �
�0���  ����
�  
���
�������  �  ����������  ����	���  �������  ��
��� ����  ������
� . �
�  )���  �������  
���  ����
�  ���
�������  ����� ������  �����  ����������  ����  ��
�� ���  ������� , �
�  �� -
��
��  ��  ������  �  �
�0����  ��
����  ���������  ���� , ��
���������
���  ���  ���  (����� -
��%*��  ���� ). 3  )���  ������  ���  �
�0���  �������� -���
���������  ��
����  ��������  �  
��
������%  �������%*��  �����  �  ��	���  ������� . +�������  �������%*��  ����  ��	��  
���*������� ��  
���������  ������ . 5���  ��
����
  �������0������ , ��  ���  ���������  
�����������  �������%*��  ����  ����������  ����  ���  ��
����
��  ��
�������  �  ��
��� -
�������  
�� ���� , ����  ���
���8���%  ��
�� ��%  �
���  (
�� . 7). 

�
�  �
������  ��
����
�  �  ����	���  ���������  ����  ����������  ���  ��
����
��  
��  ��8�  ��
����  ����
��0��  ��
������  ���
���� �� , �  �  �������  ������  ���������  
������  ���� . -������%*��  ����  �  )���  ������  
��������  �������  ���� , 
�����8� -
����  ��  
���������  ��  �������  ������  ��  ������ . ������������  ����
�  ����  ���
���� -
���  �
�  ���������  ����  ����������  �����  ��������� , �  �
���� ���  ����  ���
�������  – 
�����  30º. 1��  �����  ������������  ����
�  ���
�������  �������  ������ , ���  ���������  
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������  ��
����  ��� , ��
������  ���	�  �  ������ . 1��  )���  0���  �
�����%���  ���0��� -
���  ��������  �  ��
����
� . ,��  ���  �
�  �����  ���������  
����  �������������  ����� -
��%*��  ���� , ��  ������������  ����
�  ����  ���
�������  �  �
���� ���  ��������  �� -
�
�������  ��*��������  ���������%��� . 

 

 
 

-����
�  7 – ���,���*�  
���
�����  �  �������@��
�  ,���� �
�  ���,
�  
 
&�  ������������  ����
�  ����  ���
�������  ������  ���	�  �������  �
�*����  ���� -

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

�
�����������  ���������  �������  ������  ����	���  ��
����  �  ������������ , 
����*8�����  �����������
��� . -
�����
������  �������%*��  ����  �  ��	���  ����� -
��  ��	��  ���*������� ��  ����
���  �������  ��
�� ���  �������  ����  �  ����* %  ��� -
�������
�  �
�  ���������  ���  ��
����
��  ������������  �
���  �  ���������  ���
���� -
��� , 
������	�����  �  ���������  ��������  �������%*��  ���� . /��������  ������  
�
�����
������  �������%*��  ����  ���	��  ��������  ����  ���
��������  ��
�� ���  
������� , �������%*��  �� -��  
����������  �������  ��
����
� , ���  �  ������
��  �������  
��
�	�����  ��  ��������  �
�����
������ . B 80-x �� . 
���
���
���%���  �������  ���� -
����
��� , �������%*��  �  �
�0����  ��
����  ����
���
����  ���
�������  ��������  
�������%*��  ���� . ��  
���	��  �
�  �������� -���
��������  ��
����  ����
����  �� -
��
�  ���
�������  �  ���
�������  �
������  ���*������%���  �  ��������  ��
����
���  
����  ��$8�����  ����������� , �
�����������  ����
����  ������  ��
����  
���
���  
�������� . 

 �����	���	  
&���������  �������%*��  ���
�����  – ��������  ��  ������  �������%*���  ������  

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

3  ��
������  ��
����  �  ��������  �������%*��  ���
�����  �
�����%�  �
����  �� -

������� , ��
������  �����������  ����  ,-  �  @- , ����������  
 -1, ����������  �  �� -
������� , )��0���
�����  ������  �  �
 .; �  )����
���
����  – �  ��������  ��������  �� -
�
�������  (#� ); �  
���
���  ��
����  – �������%*��  ���� � , ��
��
���  �����������  
�  �
 . 
������
��  ������
��  ����������� . 
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!
����  ��
�������  (
�� . 8) – )��  ��������  
���
���
��8����  �  �
�����  �  ���� -
��������  �  �
��������  ����������  �
�  ��
����  ��
������� ���  ����	�� . -�  �
�� -
��������  �����  �������������  ���
����  �  ��
�����%*�����  �����  �
����������� ���  

�� � . 
�� ��  �  ��
������  1–40 ��
���%�  �  ��������  ��  ������� , �  ����� ���  �������  – 
��  ����� . !
����  ��
�������  �  ���������  �  /(,  ������  8–24 �  �
����  �����
������� -
��  �  ���������  ��������% . -���������  
 -1 (
�� . 9) �����������  �  ����  ��
����  /(, , 
���  �
����������� ���  
�� �  ����
��  ��
�������  �  �����  ���������  �  �  �����  �� -
�
�������  ��������� ��  �8  ��� . -���������  
 -1 �
����������  ���  ����
�  ���������  
����  ��  90º �  ���� , ���������  �������  ����	��� , ��
����  ������  ������  �  0���������  
�����  �  ��  ���
�����  ������ . 

 

 
 

-����
�  8 – ����
�  �����
!���     -����
�  9 – 	���
�����  - -1 
 
-���������  �  ���������  – )��  ���������  �
�����  ��
��������  �  ��
����
� , 

���%*���  ��  ��
����  �������� . 3�����  ��������  ����
�����  ����� , �����  ���  ��  �� -
�������  ��  ����
�����  
����
�  ������ . -���������  �  ���������  �
�  �
��������  
�������0������  ��
����
��  ������������  ���������  ��� ���  �����  �������  ����	� -
�� . 5��  
������������  �
������  �  ���  ������� , �����  �����
���������  ���  �
����  
��
���������  ����������  ���������  �
���  �����  	8�������  (�����������  ���  ���� -
���  ��
�� ���  �
��� ). 

-������%*��  ���
������  ���  ���0������  ��
����
��  �
����������  ��
������� , 
�������%*��  ����  �  ��
����  ��
����  �  ��	���  ���0��  ��
����
�  ���  �����  1,5–2,0º, 
�
��8�  ����  �������%���  �  ����* %  ����� . 

,�
������  �����������  (,- ) �����
�������  �������%���  ���
�������  ������� -
���  ��	����  ����  �  ��
����  �����  ��
��  �
����  ��
������� , �  �����  – ��
��  ���0� -
�� ���  ��
��
 . +�
����  �������%���  ��
������  �����������  (
�� . 10) �  �������� -
�����������  (@- ). 

 

 
 

-����
�  10 – ���,���*�  
���
�����  �	 -2: 
1 – ��
������  ���0�� ; 2 – ��
��
���  ���������� ; 3 – ������� ���  ���0��  
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,�
������  �����������  ���%�  �����%*��  �
����*����� : 
:  �
����  ��
�������  �������� ��  �
����	��  �  ������ , ���  �����������  )���� -

�������  
�����  ����������� ; 
:  �������� ��  ���� ����  �������  ���������  ������  ���
����  ��  ��������  �� -

�����%*��  ����  ��  ������ , ���  ���������  �������  �����������  
�����  ���
������� , 
�������  �  
���8����� . 

&���������  ��
������  ������������  – �����  ��������  ����  ���
���������  �� -
��������  �����  ��	����  �  ��
�����  ��������  ����������� . 

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

�� ���  ������� . 

/�
����  ����������  �������  ��  ���0��� ���  ��������  �  
��������  
����
�� . 
&�������  �
���
�������  �  ������%  ��
����
� . '���  ����������  �
�����%�  �
�  ��
� -
���  �  ��
���� , ���  )��0���
�����  ������  ��  �
������  �� -��  ���������  �
������� . 

#�������  ���
�������  – )��  ����������  ���  ��
����  �������� -���
��������  
����	��  )����
���
�� . 3  �����  ����������  ����  ���������  �  ��������  ���
���%���  
���  ������
��  ����� , ���  �����������  �
���������  ��������  �����  �0������� . 

%������������  �����	�  
#������������  ��
����  – ���  �������� -���
���������  ��
���� , ���%��%*��  

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

#������������  ��
����  �
���������  �  0�� %  ���������  )������������  ��
� -
���  
����  �
�  
�������  �  ������  ��������  ���������� , �����������  ��  ��8�  ������� -
���  ����  ��������  �
���	8������  �������  ����	�� . 

&�������  ��
���  �������������  ��
����  ����� ������  �
�  
�������  ��8
���  
��������  ���������� . #������������  ��
����  �
�����  �������  
�������8��� -
��
������� ���  ��
�����  (
�� . 11). 3��
���  )��  ��
����  ���*��������  �  +@"  (1930). 
����� �������  ��������  ����������  �
�  �������������  ��
����  ���
���  
�������� -
��  �  CCCP ��  �
����	���%  A.M. .
���
��� , B.A. (
����� , K.A. 6�
�����  �  1949 ���� . 

 

 
 

-����
�  11 – $�
�
,*  ����*���  ������ : 
1 – �������  ����	��� ; 2 – �������������  ����	��� ;  

3 – �
����������  �����  ����� ; 4 – 
���
���
  ���  �����  
 
#������������  ��
����  0�������
����  �  �
������� ��  ����������  �
������� -

���  �������  ��*���� %  20 �  �  ����� , ���
���
 , �  ����������  ���  �  �
�������  ����  �  
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����0�� , �����������  ���������� , �����������  �  ���������  �
�  ��������  1500–2500 
� , �
�  ����������  �������  �����  �  ������ ��  �������  ���������  �������� . #������ -
������  ��
����  ���
�*���  �����  �������  ����	��  �������
�  ���������%  �
���
� -
������  ����
������  �
�����������  ������ . 1��  �
������  �������������  ����	���  �� -
��� ������  ��������  �����������  �
�����  �  ����
�� �� -����
���� ���  ����
���
� , 
����������%*��  �
������  �������  �  ��������  ���
������� . 

&�  
������  12 ��������  ������������ -��
������� ���  ����	��� -������ . 
 

 
 

-����
�  12 – %�
�
)�,
��
 -�
��)
���� ���  ����#��� -������ : 
1 – ��������  ��
����  ��������� ; 2 – �
��� ; 3 – ��� �  ����	��� ; 

4 – ��������  ����� ; 5 – ����������� ; 6 – �����������  �����  
 
3��
����  ��������  �������  ��������������  ����	�����  ���������  ��������  

������  ��������  ����	��  ��  ��8�  ����������  ����
������  ��� �
�0�� , ��������  
�����������  ������ , ������  �  �
���������%  
��
������  ������������  �����
�	�� -
���  �  ������  �
���0������ %  ��������
�  ���  ������������  ���� % , �������  �
�8 -
�������  ���������� ���  ����	��  �  �������  �
������  �
��������������  ����	��  ��  
��8�  ��
���
������  ��� ��  ��	���  �8  ����
�����  �  ������  �����������  ��
���  ���� -
��� . B �����������%*��  
������  )��������
�%���  ����	���  �  5–10 ��������%*��� -
��  ��������  ������  ��  150–300 �  ��	��� . (������
�  )����  �
����  �����  ��  ��
���  
)����  )��������0��  �  ������ ��  
��  ��� �� , ���  ��  �������  ����	�� . B �����  ��
���  
�  ����* %  ��������������  ��
����  �������  �
�������  �������  ����	��  ��  ���� , 

��
�����������  �  ������������  �������������  ��
����  ��������  ��
������� ���  
����	��  ��� ���  �
���	8������  (������ ��  �� ). 

&�
:���  �
��)
���� �*�  ����#��  

�
����  ��
������� ���  ����	���  �������  ��  ����  ���
�	8����  ��	��  �����  
������ : ���
����%*��  �����  �  ��
������� ����  ������� . 

���  ���
����%*��  ���� %  �
�����  �������  �������  ����  ������  ����	���  
��  �8  ��� �  ��  �����  �  ���������  ���
��������  ��  �
����  ���  �����
���������  �  �� -
���  �
����������  ������ , ����%*����  �������  ��
������� ����  ������� . 

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

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

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

�
�  �
�����
������  ��
������� ���  ����	��  ����� ��%�  ��� ��  J-��
�����  
���  �
����� . 

��  ��������  
������  �
������  ������  
������%�  �
�  ����  �
�����  ��
���� -
��� ���  ����	��� : �  ��� ��� , �
�����  �  �����  
��������  (
�� . 13). 
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-����
�  13 – $���*  �
��)
���� �*�  ����#��  �  ,
� =��  (> 190 � ), 
���!���  (60–190 � ) �  ���*�  (10–30 � ) ��!���
�  �����)�*  

 
.�
������� ���  ����	���  �  ��� ���  (�����  190 � ) 
�������  �
������  �����  

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

����  ����� ���  ����	��  �  ��� ���  �����������  ��  ��
������  �
�  �����  ��
���� -
��� ����  �������  600–1500 � . 

�
�  ��
����� ����  ������  ����	��  ����� ������  ������
����  �������  �  ����� -
�����  ��������  ���
���������  ��
���� , �������%*��  �������  �������� ��%  ����� -
�������  ���
�������  i = 0,7÷2,0º ��  10 �  �
������ . 

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

����  ���  ���������  ����	�� , ���  �  ���  ��������������  �
������������  )��������0� -
�����  ����	�� . �
�  )���  �������� ���  ������������  ���
�������  ����	���  ���� -
�����  �  �
������  ��  3 ��  10 �
���� /10 �  (
�����  60–190 � ) �
�  �����  ��
������� ����  
�������  450–900 � . .�
������� ���  ����	��� , �����������  ��  �
������  
������ , 
��������  )��������� , ���  ���  ���%�  �������� ��  ��� ��%  �����  ������  (��  �
���� -
��%  ��  ����	�����  �  ��� ���  
������� ), �  ���	�  ����������%�  �����  ������  ���� -
�����  ������  �  �������%  �����  ��  ����
������  �
�����������  ��
������ , ���  ��������  
��	��  ���  
����
������  ������*���  ��������  �  �������  ������� . 

.�
������� ���  ����	���  �  �����  
�������  �
������  �������  ����� ��%���  
�
�  
����
������  �����
�	����� , ������*����  ��  �������  ������  )��������0�� , �  
���	�  ���  ��
����  ������  ����	���  ��  ��
��������  �������  )��������0������  ����� -
�� . �
����  ����	���  �  ��
�����  
�������  ���
�������  ���������  
��������  �� -
������  ���
��������  �  ��
����� ���  �������  ����	���  �  ���������  ������ ��%  
�������  ���������  ��  ������  �  �������%  �����  ����
������  �
�����������  ��
������ . 
�
�  )���  
�����  �
������  ������  ����	���  ����������  10–30 �  (������������                 
1,1–2,5º ��  1 � ) �
�  �����  ��
������� ����  �������  90–250 � . 

+  ���� ������  
������  �
������  ������%���  �������  
�����  �
��  �  ����	� -
�� , ���	�����  ��
�������  �
���	�����  �  ����	���  ��������  ���������� , ��������� -
����  ����
���
�  �  ��������  �
�� . 5���  ����	���  �  ��� ���  
�������  �
������  ��	 -
��  ��
��  �  �
���������  �������  ��������  ����������  �  ��
�� ���  �
�� , ��  �
�  �� -

����  ����	��  ��  �
������  
������  �  ����������  ����  ��
�� ���  �������  ���%��%�  
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���0��� ���  �
���  �  ���
�������  �������� . �
������  ����	��  �  ��
�����  �  �� �
� -
��
�����  
�������  (�����  10 � ) �
������  ���	�  �������	��  ���  ���0��� ���  ��
�� -
���  �
��  �  ����
������ . 1���  ����	��  ��  �
�����  �  ��
�����  
�������  �
������  �  
��*��  ��$8��  ���������  
���8� . 

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

�
�����
������  ��
������� ���  ����	��  ��  
�����������  �����
�	�����  �  
��
�	�%*��  ���  ���*����  ���*����������  ��  �������
��������  �
����%  �  ������ -
0��� ���  �������� . ,����  �
����  ���%����  ��
����� ���  �������  ������  ��            
400–700 � , �������  ����� ����  ���
�������  ��  45–75º ��  
������  286–384 � , ������ -
0��� ���  �������  ������  20–100 � , �������  ����������  ���������  ����  ��  86–95º ��  

������  90–120 � , ��
������� ���  �������  ������  200–450 � . 3  ������
��  �������  �  
0����  ��

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

��  ������������  �
����%  �
�����
�%���  ��
������� ���  ����	���  �  2	�� -
/
�� ����  
������  �  ��  ��������  �����
�	������  ����
�����  �������� . 

/*,
�  �  ��
�����
�����  ��
:���  �
��)
���� �
�  ����#��*  

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

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

������  ��
������� ���  ����	���  0�������
����  �������  �  ��
��������  �
���	8� -
����� , ��
��  �  ���
�������  ��
������� ����  �������  ����	��� . 

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

.������������  ��
����
������  
��
���  ���	��  �����  ������  �
�����������  �  
�����%*�� : 

:  �����	����  ������������  ����	���  ���  
����*����  �  �����0��  ��	���  ��� -
��  
��
��� , ���%���  �
����������  ����� ; 

:  �������  ����
�����  ����������  ��
��  �  ��  ��*���� ; 
:  ��������������  ������ , ��
����
  �  ������  ��0��� ���  ���������  ��
��  

�
�����������  ������  �  ������	�*��  ������� ; 
:  ����  �������  ������  �  ���  ��*���� . 
'��������0������  ��
����
������  ������  ���	��  ���%��� : 
:  ������  ����� , ������  ����
��  ��
����� ����  ���  ����������  ����	�����  

���
������  ���  �
���������  �������	�� ; 
:  ���������  �������� ; 
:  ���������  
��
������  ����	� ; 
:  
�	��  
�����  ������ ; 
:  �������  )��������0��  �  �
������������  ������� , �
�����  �  ��
����
  
������� ; 
:  )�����������  �
����  �������  �����������0��  ������  �  �������  ������� -

���  ����������� . 
�
���	8�����  �  ��
��  ��
������� ����  �������  �������  ��������� ��  ���� -


��  ��� ��  �����  ��
����  �  �
�����  )��������0��  ��  ����
�����  �����
�	�����  
�����  �  ����  ������ ���  �
��������� -�0�������  ��
������� ���  ����	�� , ���  ���  
����  ���������� , ���  ��
����
������  ����	� , ����������  ��  ��
����� ���  
������� -
���  ���  )��������0������  ����	���� , ������*��  �
��  ��  �
���  ��  ��� ���  
������ -
���� , ������  ����
�����  ������������  ���  �
�����
������  ��
������� ���  ����	�� , 
���  ��  �
������%  �  ��������  ���
��������  ��
�����  �
�������  �������� ��  ��� -
���  ��������0��  �
����������  ����	���� . 
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3  �
����������  �������  (����
�����  ���  ������
����� ) ����� ���  ���*���  
(5–7 �  ��  �������  ���������  ��  800 �  �  10–15 �  ��  �������  ���������  800–2000 � ) 0� -
������
����  ����������  ��
������� ����  �������  �  �
�����  ��  ���*���  �����  ������  
��  �
�����
�� , ��
����� ���  �
����  �  �������  ������  (
�� . 14). 

 

 
 

-����
�  14 – $����  ����
�
#����  �
��)
���� �
�
  ���
��  �  ��
!������
�  ������  ���
�  �
�?��*  
 
&�����
���0�����  ��������  ������  �������� ���  ���*���  �  �
����*��� -

�����  ��
����� ���  �
�*��������� %  �  ���������%*��  ����	��  �  ��������  ����� -
������  �����  0�������
����  
����
����  ��
����� ���  ��
������� ���  �������  
(
�� . 15). ,����  �
����  ����	���  ��������  ��
����  �������� ��  ��� ���  �����  
�
����������  ��
����� ���  �
�*�� . !
���  ���� , �������
�  ��� ���  ����
������  
��� �
�0��  �����	��  )��������0��  �  ����� ���  ���
������  ���  �
����
�	�����  
�
�
���  ����  ��  �
�*���� . 1�	�  �  ��������  �������� ����  ���� �����  ���
����� , �  
�����  �  ������
�����  
����
�����  ����  �
���
������ , ��
������� ���  ����	���  �� -
%� ��� ���  ������ . 

 

 
 

-����
�  15 – /���*���  �����
�  �  �������� �
�  ���?��
���
�� .  �
��)
���� �*�  ���
�
� : 
1 – ��������  ����� ; 2 – 3&! ; 3 – �������  ����  
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5���  �
������  ��
����� ����  ��
������� ����  �������  �����
�����  �  ���� -
�
����������  ��������  ��  �
����  �
�����������  ������ , ��  �����  ��
������� ���  ��� -
����  �
�����
�����  ��������  �  ���  �
������  ���*����������  �  ���������������  
���� ������  ���������  ���� . 

3  �
����������  �������  ��*���� %  �����  20 �  �
������  ��
������� ����  ��� -
����  ��	��  ���  ���*��������  ���	�  ��  ���������  �
����% . 

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

5���  �
����������  �����  �����  ����� ��%  ��*����  �  ������
����%  ��
���� -

� , �
�  ����
��  �
����������  ����  ��
���%���  �  ���
�����������  �
������� , �
��8�  
������  
������	����  �
����������  ���  ���������� , ��  �����  ������  0�������
����  
���
����  �������
����  (
�� . 16). ,����  ���  ��
������� ����  �������  ��	��  �������  
�
������ ��  �  ����	��  ������
�������  ���� , �����  ���*���  ������  �  �
������  ���� -
����  ��  ���*��� , �
����������  
��
��  ������������  �������� , �  �  �����
����������  
��������  ���  ���  ������%�  ��
��� , �
���%*��  ���8	���  �����0��  ���������  �
��� -
��  �  0������
������� . ����	�  ���������  ����  ��
���  
���
���
�����  �  
�����  (�� -
�
���
 , �  ��������  +���
� ) �  ��  
���	�� , ��  ���  ����������  ��������  ����������  
����� . 3  )���  ��������  �� -��  ���������  ��
�����  �
�����������  ������  ����������  ��� -
����  ��
����������  ����������  �
�������  ����  ���  �
��������  ���
����  ������  �� -

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

 

 
 

-����
�  16 – /���*���  ��
���*�  �����
�  �
��

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

����
�����  ������� , �������%*��  ������
����  (��  6-10 
�� ) ��
������  �
����������  
����� . �
�  �������������  �������  �
�������
��  �����0�%  �
�����������  ������  
�
��������  ��������  ��������  �  0������
�������  �  �������%*��  ��
��
�0���  �
� -
���  �����������  ������� . (�
����  �����  ����	��  ��������  ��
�����  ��
����  ���� -
���  
��
������  ��������  �����
�	�����  �����������  ����  (���
���
 , �  ��������  
+���
� ), ������ ��  ����������  ��
�������  ������
������  ���
����  ��	����  ��  �
� -
����� , ���  
����������  ���������%  �����  ����	�� , �  ���	��  �
������  �  ���������%  
���  ����*��  ����
��  ����� , ���  �  ��������  ����������� . 

3������
�����  �����  ��  �
������%  �  ������ -���������  �  ��
����� ���  ���� -
����  �
�  ����������  �
������  �  �
������  �
�����������  ������  ��8�  �
�  �
����  
�� -
���  ��������  ��� ���  ����� . 3������
�����  �����  0�������
����  �
������  �
�  �� -
��������  �  �
����  �  �������  ��������  ���������� , ����������  �  �����*�%*��  ��� -
���� , ���  ���  �����	��  ������  ������  ��  �
�����  ������ . &�  �������  ����� �����  
�������
�����  �
����  ��
������� ����  �������  ���  ���
����  ����� ���  ��  ��*�� -
���  �
����������  ������� , ������*��  ��  �
������  ��
���  ��
�� , 
����  ������%*����  
��  ��8
����� . 
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3  ��������  ������� -������
�����  �������  ����� ���  ���*��� , 
������8����  
���
���0������  �
������� , ��
����
���  ���  ������  ����	��  �����  ��������  +���
� , 
��
������� ���  ����� , ��
����� ���  �
����  ���  �������  ������ , ��	��  �
����  ��  �� -
����  ��  ���
����������  �
������  (
�� . 17). -�������  ����  
��
���  �
�  )���  ���	����  
�����
���� . �
�  ��
����������  ����������  �  �������  0�������
����  ��
������  �
���� -
������  �����  ������ -���������  ��
������� ���  �������  ��  �
����  ��  ���  ������� . 

 

 
 

-����
�  17 – /���*���  �
��)
���� �*�  ���
�
�  ��
���
�
  ��
!������
�
  ������ : 
1, 2 – ��
����� ���  �����  �  ���
���0�����  �  �
���0�����  �����  �������������� ;  

3 – ���������
��������  �����  
 
������ -���������  ��
������� ���  �������  �
�����
�%���  �
����*��������  

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

-������ ���  �
���	������  ��
������� ����  �������  �����������%*��  ���� -
	��  ��  �
���
�%  ��������  ���
��  ��  ��
����  ����������  400–500 �  �
�  �
�����  ��� -
�����  1200–2600 � , �  ��  �
���
�%  ��������  ��*��  ���
��  ��  
��
������  �����
�	 -
�����  �����  – 700–800 � . #������� ���  �
���	8�����  ��
������� ����  �������  �  
������������  �  
��������0����  
�����  (0,5–1,9) &� . 

&��
����%*��  ����  �
�����  ��
������� ���  ����	���  �
�����
�����  �  ��8 -
��� , �
�	��  ����� , 
������0��  �������
�������  ��
����
��  ��
������� ����  �������  
�  ����������  �����  �
�����������  ������  �  ����� ��������  ���
�������  ������� -
����  �
�����  �  ���������� . 

.�����
��  ���
����%*��  �����  �
�����  ��
������� ���  ����	���  �������  ��  
�����%*��  �����
�� : 

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

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

:  �����
��0��  ����	��� ; 
:  �
���	8������  ��
������� ����  ������� ; 
:  ������������  �
����  ������ ; 
:  ��*�����  �
�����������  ������ ; 
:  �����	�����  �
��������  ��*�����%*��  ����������  ��
������� ����  ��
���� . 
�
�  �
�����
������  ��
������� ���  ����	��  ����� ��%���  �
�����  �  ��� -

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

+���	���  �  ��
������� ���  ��������  �
���	8����� %  �����  500 �  �  0����  
���	����  ���  ���
���������  �
�  ��
���*����  ��
�����  ����
������  �  ����	��� , �  
���	�  ��������  �����������  ���
����  ��  ������  0�������
����  �
�����
����  �  
��� ���  
�������  �
������ . �
�  )���  ����� ��%���  �
�����  (
�� . 18). 
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-����
�  18 – &�
:���  �
��)
���� �*�  ����#��  
 
3  ���  ������� , �����  �
����  �
�����������  ������  �
����������  �������������  

��
����  ��
����� , �
���%*���  ��
��
����  ��  ��������  �������� , ����� ��%�  ��� -
����
�������  �
����  ��
������� ���  ����	��� , �  ����
���  ��
����  ����
����  �
� -
����
�%���  ��  ��� ����  
������  �
������ , �  ��	���  – ��  �
������  ���  ������ . 

�
��)
���� �
�  �  ��)�����@��
 -�
��)
���� �
�  ,������  –  
���
!  ��)�
�
  �
�*=����  ��:����)

�!���  �����
�  

3  ���������  ����  �����  ���������� , ����������  ��  ��
������� ���  ��
���� , 
�
�������  ������*�%  
����%0�%  �  �
������  �  ���
��  ����������� . 1�����  ����	�� , 
���%*��  ��
������� ���  ���������  ��� ���  �
���	8������ , �������� ��  ���
���� . 
3  
���� ����  
��
������  �����  ����	�� , ��������  ���
����� , �������� ��  ������� -
���  �
���  ���������  )��������0�� , ���������  ������
��  ������� , �����������  
� -
���  �������������� , ����
��  �  ������*��  �
���  �����  )���������  �������� ��  �  
�
����������  ��������� , ���������  )�����������  ������  ���
��  �������  ��� -
��������  ��  �����  �
�  ��  
������0��  �  ����* %  ��
������� ���  ����	�� . ��  ������  
�����������  ����������  ��������%*��  
���� ���� . 

&�  
������  19 ��������  �
����*�����  ��
������� ����  ��
����  ��  �
������%  �  
��
����� ���  �  ���������  ��
�0���� ����  �������  �����������  ���  ��  ��������  �� -
��������  ��������
���� . 3�
����� ��� , �  ���	�  �  ���������  ����	��� , �������  �  
�
����������  ����� , �������%  ���
���%�  �  ����������%  ���� , �  ��  �
���  ���  ��
���� -
��� ��%  ����	���  ���
����%�  �  �
����������  ��
������  ����  )���  �����������  ���� . 

�
�  
�	����  �  �������	����  �����
���  �
���������  
������
���  �����  
���� -
*����  ����	��  ��  ���*��� . �����  ����
�  �����  
����*����  ����	��  ��  ���*���  ��
� -
����%�  �����	���  ��
�����  
��
������  ������  ����	� . 1��  )����  ����%���  
���������  
�������  
���� , �  ���  ��	����  
���  – 
���������  
�����������  ��	��  ����	����� . 

1��  ��	����  ��
�����  
����*����  ����	��  ��  ���*���  �
����������  ���
��� -
����������  
���8��  ��  ��
�������%  ����*��  �������  ����	��  ��  �
����� , ����*���  �  
�����
����  ����
�  �����  ��  ����	� , �
���  
��
������  ����	�  �  � .� . �
�  )���  ����� -
��%���  
���
��  ������������  ���������  )��
��� , �  �  ������  �������������  �
��� -
����
�������  �����������  )���  )��
���  ����� . 

+������  ������� , ���  �  ������  
����
������  ����	�  ��
������� ��� , �  �*8  
�����  
�������8��� -��
������� ����  ����	�����  
����  ��
�*�����  �������  
��
� -
�����  �����
�	����� , ��)����  ����������  �������  �  
�����  ��  ���  )��������0�� . 
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-����
�  19 – $����  �
!���������  �
!
��:���
�
  �
������  (/�� ) 
���  ��)��,
���  )���#��  �  �
!
=����
�  �
!
�  

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

�����  ��� ������  ��
�  ������  ��  ��
���
��  �  ������  ����	�� , ���
����  �����  ��  
���8�  ����  ������������  �
��
��� . '��  �
��
���  ����  ������������ , ��������������  
���  �������������  )�
��� , ����  ���������  ����  �  �������  �
���������  ��������  �  
��� �
�0������  ���� , ����  «����� » ���� , �
�
��������  �  
��
�������  ��������  
����  �  � .� ., �  ����%���  ��������  �
������  ����
  ��
�����  �������  �����  �  ������� . 
3  ���
��  ����%���  ������
��  ����  «���������� » ����� . 

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

3���������  ��
�����  �����
��0��  ��  ��������  �  �������  
����  �  ������*��  
�
���  �
�������  
����  ������  ������������  ����������  ��������
����  ���8�  �� -

������  �����
������������  �
���	���  ������������  ��������
�� . ,�����  �
����� -
��%  ���������
���  
�������8��� -��
������� ���  ��
����  (
. ). -�������  ���
���� -
����  �
��������  
�������8��� -��
������� ����  ��
����  �  ���  �  ��
���  ���	��  ����  
���
�	�����  ���
��  ��������  �����
�	�����  �  ����������  ��  ���  ����������  ���� -
���  �����  (����
��  ��������%�  ��  60-80 % ��  ����� ���  ������� ). ��  ��
�  
���8
�� -
�����  
���� , 
�������  �������  �  ���������� , �
���
������  ����� , )��  ����������  �� -
���  ����������  ��
������ ��  �  ��  �
����  ��$����  (����	�  �  ���������  ���
������ , 
������������  ����� , �������  ��������
�  �  �
 .). +  1949 ��  1980 �� . �  13 
������ , ��  30 
���*����  �������  +���������  +�%��  �
���
���  110 
.  ����	��  �
�  ��������  ��  ��
 -
������  ��  400 ��  2300 � , �  ���  �����  57 )��������0������ , 35 
���������� , 8 �
��� -
����������� , 10 ������������� ���  �  ���������� ���  ����	�� . 

3  
�������8����  ����	����  ����
���  320 ���������� ���  �������  ��*��  �
��� -
	8����� %  175440 � , �  ���  �����  ����
���  210 
����  ���
���8����  �����������  �  ��*��  
�
�������  21000 �  ��  «���
����� » ������ . #������� ���  �����  ��
������� ����  �������  
632 � . ,��������������  ������  ������  
��
������  .+  �
����������  ��  
������  20. 

�
���
��  ��*����  �
�
����  ������  �����  ��  ��8�  �
��������  
.+  ��������  

��
������  �����  ����	�  ��$��������  «(�
��������� » (��������  /�
���� ), )�� -
������
���������  
����  43 ����  (�  1914 ���� ) ����  ������  ������  ����	��  �  
������ -
����  90–100 � . 



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

 

 244 

 
 

-����
�  20 – ����
�
��������  �
!���  ������  ��)��,
���  �$  
 
+�������  ������  ���  ����������  0,05–2,0 ���� /��� . �����  «����*���� » ����	� , 

�  1957 ����  ����  �
���
���  4 
.+ , ����
��  ����  �����  �  8–14 
��  ����  �����  ���� -
����������  ���
��  ��
����� ���  ����	��� . ��  15 ���  
�����  )��  4 ����	���  ����  
47,2 % �������  ����� . ,����  ��
���� , �����������  ���������  ��  50 ������� . 

	��
��*�  �����������  �  ��=����  ��
,���*  ,������  �
��)
���� �*�   
�  ��)�����@��
 -�
��)
���� �*�  ����#��  

1��  ��
����� ����  
������  �
������  �������������  �  )�����������  ��
����  
��
������� ���  �  
�������8��� -��
������� ���  ����	��  ���������� : 

:  ����������  ���
���������  ������  ��������  �  �������  ����	��  
��������  
�����  �  0�� %  ��������  ������� ���  ������  
��
������  ��������  �  �������  ����� -

�	�����  .+  �  
.+ ; 

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

:  
��
������  �������  ������� ����  ��
�������  �
�����
���  ��������  .+  �  

.+  ���  
��������  �������������  �������  �  ��������  ��
���� ; 

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

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

!
���  ���� , ����������  
��
������  �������  �  ���������%  ��
����  ��
���� -
��� ���  ����	��  ���  ����������
������  ���  
�����  �  �
�����  �
����������� . '��  
��	�  ��������  �
��������  ���
����  ��
������� ����  ��
���� . 

4���.�����  

���%���  ������ ��  �
���� , �� -��  ����
��  �
���������� ��  ��
��  ��
���� -
��� ���  ����	��� , �  ��  ��
����� ��� . &�������  ��	���  �
������  ��������  ������� -
���  �
���� �����  �������0������  �����������	���� . .�
������� ���  ����	���  �� -
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��  ��
������  ��
�  �������%�  �������  
��
��������  �� -
����  �����  �  �
��������������� , ������
���0�����  
��
���  ��
��������� . 3  ���� �  �
����	��  
��  ������� -
���������������  ��
��
�����  ��  ��������%  �����������  
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�������� ��  �  ����
������  ������  ���  ��
� -
���
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����  ��)���0�����  ����������  �����  �  ���� ; 
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��  
����� ���  �
����  .
�  �
�������� ��  �  ������  23 1. �� -
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��� -
�����  �������  .
�  �
�������� ��  �  �������
���%  ����� -
��������  �������  ����
������  ��$����  ������ . 

Annotation. The level of technology of 
hydraulic fracturing and the availability of 
highly effective special equipment of lead-
ing firms allow today to develop oil re-
serves in hard-to-recover, weakly permea-
ble mountain formations. The article sug-
gests a number of geological and technol-
ogical measures to increase the oil recov-
ery of the main productive formation YuV1 
of the Verkhne-Kolik-Yoganskoye oil field; 
the possibility of a large choice of methods 
of fracturing with various variations applied to 
a specific reservoir or stratigraphic complex 
to achieve the planned oil and gas recovery 
factor has been shown; The model project of 
hydraulic fracturing is applied to the YuV1 
reservoir. Practically unlimited possibilities of 
applying hydraulic fracturing methods to the 
variety of geological conditions of a particular 
production facility are shown 
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�����  
������� -

���  ����	��  �  �
������  �����������  ��������
����
� , ����
��  �
��������  3������  
)������0���  «.����%��� �������� » ��  ������  !�� -9��������  ������� , 
������	���� -
��  �  &�	����
�������  
�����  ,%�������  �������  4���� -#����������  ��0����� ����  
��
���  �  240 ��  �  ����
� -�������  ��  � . &�	����
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&�  3�
��� -!���� -9�������  �����
�	�����  �  �
����������  )��������0��  ���� -
�����  ��$����  23 1 �  "�(3 14-19, �  ����
���  �������  ��������  ����  �������������  (34,2 %) 
�  �����������  (46,2 %) �������  ����� . 

3��
����������  ��$����  (�! 6, �! 19, �! 20
1, (3 10, (3 11, 23 3, 23 8 �  23 10) ���� -

�����  �  ������ -�
����������  
��
������  �  )��������
�%���  ����������  ����	����� . 
+������  �����������  ��  ���������  ��$����  (23 1) �  
����
�����  ����  ���
�� -


�����  �
���
��  ��  75 %. &�  ��$�����  ����������  ���*�  �  �����  �  �
����	�%*����  
��������  ��
�����  �������  ����������  ���������  �  ����� ���  ������  ��
��
������ . 

'��
����������  ���������  ����	��  ��	��  ������  ���������
���� ��� , ������  
����������  ����������  ����
��0��  ��  ���
��������������  �  �
�������� -������� - 
�������  ����
��%  ��  ����������  3&! , �
�0�����  ����������  �  ���������  ���������  
��  ��
���  �  ������  
��
������ . +��	����  )������������  ���������  ������  �������� -
���  �����������  �  ��������  ��
������  �  �����������  ���������  �������� ����  �����  
���������� ���  ����	�� . 3  0����  ��  �����
�	����%  �  35 % �������������  ����	��  
��������  ��������  ��
������ . 

1��  ���������  )����������  ��
������  �������  �����  ��	��  
�����������  
�����  ��
��
�����  ��  �������������%  �����  ����	��  ���  ����
������  �������  ���� -
��� , ���*����  �����  ����	��  (�  ���  �����  ��
����  ����	��  �  ��
������� ���  ���� -
��� ), ���������� ���  ��
��
�0�� , ���
�
��
���  �������  ���  ��  �����  �
���
�����  
����	����  (�  ���  �����  ��
������� ��� ), ���  �  ��  ����	����  ����������%*���  ����� . 

��
�
�
 -:�)�������  ��
"���* , ��
���
!�?��  �  �������  �  ��
"����  �-&  

.��
����������  
��
��  �  ��
���  �
����	����  ��	��  ���  ��
����8�  ���  �� -
����������  �����������  ��  ��
����%  �
��� , �����%*�%  ���*�  ������ . �
�  �
���	� -
���  �����������  ��������  ��
�����  �
���  
��
�������  ��  ��
����� ���  �  ��
���� -
��� ���  ����������  ������� ���  �
������� , ������������  ��  �����  
���8�����  ���� -
�������  �������� , ��������  �  �����  ���0��� ���  	�������  (	�������  
��
��� ) ���
�� -
�����  ����
�� , �  ����
������  ��  �����  ����	���  ��
���8���  )��
��� , ������%*��  

��
�� . 3  ������  
��
���  ���  ������������  ��������  �����������  	�������  �
�*��� , 
�����������  �  
����
�� , 
���
���
�������  ��  ������ , ����
���  �  �������  ������ -
������  �
�
�����  �
�*��  �  ��������������  �����  ����������  �
���0������� ; �����  
��
���� , 
���
����  ���  �
���	��� , ������������  ���������  �������  �����
	����� -
��  �  ������  )��
����  ������� . �
�  ��
���  �����������  ��������  �
�*���  �����%���  �  
��������%���  ����������  ��  ���������  
�������  ����
����  ��� 0��� . +  0�� %  �� -
�
������  ���������  �������������  �
�*����������  �  
���
����  ��������� , 	������ %  

��
���  �  �
�*���  ��������  ����
��
�������  �������
������  ����
���  (�
������ ). 
-������� ���  ��������  �����  �  �
�*���  �
�������  ���	��  ���  �������  �
�8����� -
���  ��  ����  )�����  ��
������ . 

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

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

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


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

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

(�����  �����������  ��������  �
�*��  �  �
������������  ��  10–20 � , ��������  
��������  ����������  ���
��  	�������  �  ������ ���  ����  �
������� . 3  
���  �������  
��� ��  
��
�������  ���  ��� ����0��  �����  ��
����  �����  ����	��  �������������  �  
2–3 
���  (����	���  =  865). 

0�����
��
�
  �  ���
���
����  ������3��
�  ������  �
������  �  ���������%  
��  ��� ��  �
���0�������  �
���������  ���� , ��  �  ����
���%  �������������  ����  �
� -
*����������  ��  ����8����  ��  ��*�����%*��  ����	��  ��������  ����� . -������ ���  
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�����  ���
��������  �
�*���  �  ���*�� %  �������  0,01–0,05 ��� 2 ������  ����������  
40–60 � , �  ��$8�  �������  – ��  ��������  ��  �����  ����������  ���
��  	�������  �  ��  ��� -
��0  ��  ��������  ����  �
������� . 

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

0��  �  �
�����
�  ���
���
� , ���
�������  ����
��  �����������  ��  ���������  

��
��� , �������%�  �
������ , ���������  �  ��
���������  ������ ���  �
�*��  ��  
�� -
������  ����
�����  ��
��
�0��  �  �  ���
��������  �
�*���  ������  ����	��� . 1��  ��� -
�����  ������  �������  �
�*���  �  �����  ����	����  ����� ������  ���0��� ���  ������� -
��� , ����������  ��  ��
��������  �����  ��
��
�0������  ����
���� , ��
��������  ��  

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

0��  �  ��������
� �
�  ���
���
� . -
�����0��  �
�*���  ��  ��������%  �  ���  
����	���  ��
���������  ���
��������  ��
������� ����  ������  ��  ��������%  �  �������  
������� ����  ��������  ���
�	����  �  ������ . 5���  ��
������� ���  �����  ��
�������  
���
������%  ������� ����  ��������  ���
�	���� , ��  �
�  ���
�
��
���  ��
���%���  �� -
��
�����  �
�*��� . 
��
���������  ��
�������  ����������  ����������  ��������  �� -
���� ���  �
�*��  �  �����  ��
������� ���  ����	���  �  ��8���  ���������������  �  )���� -
��������  ��
��������  ������  ��������%�  3–4. 

5���  ��
������� ���  �������  ����	���  ��
�������  ���
������%  �������� -
����  ��
������� ����  ���
�	���� , �
�*���  ���
�
��
���  �����  �
���� ���  ��  ���� -
����%  �  ���  ����	��� . �
���� ���  �
�*���  ��  ��	��  ���  �������� ����  ����������  
������  ��
������� ���  ����	��� , ��  �
�
  ��������
� �
�  ���
���
  �  ������ ���  
��������  �����  �
���
����
� ��  �
�  ������
  ����  �
�����  ������������ . /�� -
����� , ���  
���  �
����������  ��������  ��
�����%*��  �����
��  ����������  ������  
����	��  �  �
�*�����  �  �
���� - �  �������
���0�����  ������� , �
�  
��
������  �����  
�������  �����	��  ����� �������  ���
�
��
���  �  ��
������� ���  ����	����  �  ��
� -
��������  �
���� ���  �
�*�� . -������  
�����  ��  ��
�������%  )������������  �
� -
��� ���  �
�*�� , �
����8����  ��  �����
�	�����  !���
�� -
���
  ("����� ) �  ����
8�  
��
������� ���  ����	���� , �������� , ���  �
�����������  �  �
�����  ����������  ��  71 %, 
�  ���
���  ��  37 %. 

!
��������  �
����  ���*�����8�  ��  �������  �����
�	�����  ��������  �  +���
���  
��
�  (.�
����� ), ��
����
���%*����  ���
�������  �
���0������ %  (10–6–10–4 ��� 2), 
�
�����  ��
������ %  10–12 % �  �
�����  ���*����  ������  �����  100 � . 3  ��
���� -
��� ���  ������  �  ������  600 �  �������  ����
�  ����
�����  �
�*��� , ���������  ��	 -
���  ��  ����
��  ����������  �����  100 � . �������  �����  ����	���  ��������                
700 ��� . � 3/��� . �
�
������  ���� . 

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

0�����
��
�  �  ������ - �  �
����������
��
�  ��
��
�  ��������  �����
��  ��� -
�������  ������  ����	���  ����������  .
�  ��������  ��
���  �
�*���  �  �������  ��  
������
���0�����  ������� , ���  �����  �����
��  ��������  �8  ����� . 1��  ��������  �� -

�����  ��
����  �
�*��  ����� ������  ����������  ���	�����  �
�������  ��  ���0�  �
�*� -
��  (TSO-tip screen out), ����
��  �������  �  �
�����������  �
������� , �  ��
��%  ���
�� , 
�  ���0�  �
�*���  ���8�  ������������  ����������  ���  ���0���
�0��  �  
������  	���� -
���  �  ����  ��
������ . -��	�����  �
�������  ��  ���0�  �
�*���  �
����������  �8  
����  �  
����� . 1�� ������  �������  	������� , ����*��  �
������ , �
������  �  ���������%  ��
� -
��  �
�*��� , ����
��  �������  ��  2,5 �� , �����  ���  �
�  �������  .
�  ��
���  �
�*���  
����������  2–3 �� . 3  
���� ����  )����������  �
���������  �
�*���  (�
����������  
�
���0�������  �  ��
��� ) ����������  300–3000 ��� 2 D � . 1��  �
�����
�*����  ������  
�
�������  �  ����  �������%*��  )��������0��  ����	���  ����������  TSO ������  ���� -
������  ����  �  ����� ��������  ��������
�����  �
������� , ����
��  ������������  �  
���������  ���
���������  �������  �
���%  ��  �
���  ������ , ����  �  �
�������  ����� -
��� , �����  �
������  ���
	�������  �  �
�*���  �
�  ����*�  ��� �
�  (Frac-and-Pack). '��  
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	�  ����������  ����� ������  ���  �
����
�	�����  �
�
�������  �
�*���  �  ��������� -
����  �������� . ,���������  TSO �������  �
���������  ��  �����
�	�����  �
���� -(��  
(+@" ), �  #�����������  ������ , ��������� , +���
���  ��
�  �  �
 . 

����
���  ��������  ,������  ������  �  ����	���� , ���
���%*��  �
���� - �  �� -
�����
���0�����  ������ , �����������  )����������  
�����  ����	��� . 3  �������� -
������  ��������  ��������
��  ���
��
�������  ��
����� ���  �
�*���  ������������  
���
�
����%  ����  ������  ��������  �
���������  �  �����  ��
��
�0�� . 3  ��������
��  �  
���
�0���  ��� ������  �����0  ��
���  ��
���  ��  ��8�  ���	����  ���
����  �������  �
� -
����
�*�����  �����  ����� . 3  �������  �������  ���	����  ����������  )�������  �������  
�  ��
������0���  ������  ������  ����	��� . 

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

��� . ,
�*���  
��
���  ��
�����  ���  �
��� , �
�����
�������  ���  �����  180º �
��  �  
�
���  (
�� . 1). 

 

 
 

-����
�  1 – /������� �*�  ��)�*�  
 
0�������
� �
�  �
��
� . .�
������� ���  
��
��  �
��������  �  ����	��� , ����  

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

 
 

-����
�  2 – �
��)
���� �*�  ��)�*�  
 
!  ������*���  �
�����  �  +@"  �
�������  �����  1 ��� . ��������  .
�  ���������  

�
�*�� , ��
����������  ���� . -0������  �������
����  �������������  �������  �  �
��� -
���  �����������%*��  ���������� , ��
�������  �����  40 % �����  ����	�� , �  
���� ����  
����  30 % �������  �����  �  ����  ��
�������  ��  ������������  �  �
���������� . 3  +� -
��
���  "��
���  �
�
���  ������  �����  ��������  �����  1,5 ��
�  � 3 �  
���� ����  �
� -
��� ����  �
��������  .
� . 
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	,)
�  :�)��
 -����������  ��
����  ����
�
��������  #�!�
����  �  ��
������  

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

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

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

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

����� ; 
:  �����������  ������ ���  
���
����  �  �������� ���  �����  �
������� ; 
:  ����  ������  ��� �
�0������  ������  ���  ���������  �
�*��  �����������  


����
�� ; 
:  �����������  ������� ���  ���	����  �
���0�������  ����  ������ , �������� -


�%*��  �  	������ %  
��
��� ; 
:  ����  ����������%  ���  ��
������������  ������  ��
�������� ����  �  ������%  

��������%  ������ ���� , � .� . �����������  ��
����
�  	�������  �
�  ������ ; 
:  �����  ������� ��  ��  ������  �  �
�*��  ���
�
��
���  �����  ��
������ ; 
:  ���  ��������������  �  �
�����������  �  �
������  �  �
���������  �������� ; 
:  ����  �����%  ��

�������%  ��������� ; 
:  ���  )�����������  �������  �  �����������  �  �
�������� ; 
:  ����  ��������� ��  �����%  �������� . 
��
���  	�������  
��
���  (;
 ) ����  ��  ��	�����  ������ , ������  �  ���0�  50-�  

�����  �
������  ��������  ������  �
������  	�������  ��  ������  ������ , ��������  
�� -
�
���
��8����  ��  ����
��  ��
���
�  ����
  �  ����������������
� . 3  ������*��  �
���  �  
+@"  �����  70 % ����  .
�  �
����������  �  ����� ��������  )���  	�������� . 0���  �
  
��	�����  ������  ����� ��%���  �  5 % ������� , ���
  ��  ��
�
�  �
���  �
�����%�  �  
25 % ����  .
� . 

1��  ���������  )������������  ���
�
��
���  �  	�������  
��
���  �������%�  

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

&������  �
�  �
��������  ���
�
��
���  �  ������
���0�����  �������  �������  
�����  �����������  ���������  �������  	�������  
��
���  �  �����
�������  �%  �
� -
*��� . 3  
���� ����  ����� ���  �����  ����  �����  .
�  ��	��  ������ ��  ��  80 % ��	�  
���������������  ��  �
��������  �
����� , ���  ���  ����������  ������  ����	���  �
��� -
�����  �
����  ��������  ��  ��
�  �������  �
�*���  (�  �������  �����  �  ����0�� ). 3  �� -
���  �������  ��������  ������ ��  ����� �������  �����  ��������������  ��������  �
� -
�
�
  �  ���������  ����������
  ����  ����������  +- 2 �  ��������  
���
 . 1������  
����
���  ��������  �  �����  �  �	�	�����  ��������� , �  ���������  �  ����  ���� . '��  ����� -
����  ����
��  �����  	�������  
��
���  ��  ������  �  �
�����
����  �����  ����������  
)������ , ��������  ��
�	�����  �  ������
���0�����  �������  ��������
�� , ���  ����� -

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

5	�����	 , ��	�
���  
  �����	��  �����  
;�������  ��  ������  ������  ����� ��%���  �������  �  ��� �������  ��
������ , �� -

��  ������� ��  ���
�
��
��  �
����������  ��  ��������  ������ : 
1) 	�������  ��  ������  ������  )����������  (�������  ���������  – ����  �������  

������� , ���  ���� , ��������� , �������  �  ������� ); 
2) 	�������  ��  ������  ������  ��%�  ��� ���  ���
������������  )����� , ���  

���� , ���  �  ������� ; 
3) )��  	�������  ��������������� , ���������� �� , ���  ��  ��
��������� ; 
4) 	�������  ��  ������  ������  �������� , �����  ����
���
�����  �  ����*�%��� . 
.�����
�  ��������  �
��
�
 . &�����������  ����*����  ���� , �����  �����  

�
�����
��
����  �
������ , ���� ���  ����
%  	�������  �  ��������  ��
���  �
�*� -
�� , ����  ���������  ���  
�����  �������������� . ��
���  ����������  ����  ���  ��
� -
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�
� . 3  ������  1960-�  �����  ����  �������  ������  ��  ��
���
�  ����  – ������
���  �� -
�������� . -�  ����� ������  �  �  ������*��  �
��� . ,��	�  ����� ��%���  �  �
����  ����� -
���  ����  �  ��������  	�������  
��
��� : �������������� , ��������4�������#���
 , 
�
����������� , ��
��
�  �  �  ������
��  �
����  
�����  �������  ����
����
���
 . 

�������#���  ��������  �
��
�
 . 3��
���  ����  ����� ������  �  ���0�  1960-� , 
�����  ����  �������  ��� ���  ��������  .
� . 
�������  )����  ����  	�������  
�����  
�����  �
����� , ����
��  ��������� , �����  ����  ����������  ���������  ��������  ����  
�  ��������  ����	���  �  �������  �����
���
�� . +������%*��  
���0��  ������ , ���  �� -
������
���  ���  ��������  ������
�  �  �������� ���  �������  ������������� , ��������  
������  
��������  ��������  ������
�  �  ��
����
� . ,�������  �������%*����  ���  �  
���0�  1960-�  �����  �������  ��  ���
�����  �����������  �  ��
������  ��
 ���  �������� %  
9586 � /� 3. +�
 �����  �
���  ����  �  ��������� ��  ������  �����������  pH �  	�������  

��
��� . ��
����  �
���  ����  �  �������  �����������  pH. ,��	�  ����  
��
�������  
�����  �
����  	��������  )����  ���� , �����  ���  ��%�������� , ��  �
����� , ������  ���� -
��  �  ��
���0� . 1��������� ��  �  ������  1970-�  �����  �����  ����� �����  ����������  
��  ������  !#6  (��
����������0���%���� ) �  ������
��  ����  �����������  ��  ������  
���
�������0���%���� , ����  ���������  ���  ��
�������*�� . +  
��
�������  �������� -
�����������  ��
�
  �  �
�������������������4�������#����
�  ��������� , ���	�  
����  
��
�������  �����  ���������  ������������ . ������
���  ��������  ��������� -
��  ���%�  ������0�%  �  ���������%  ��
�������� �����  ��������  ������
� . 

!
�����#���  ���������� �
�  ������
 . ����� ��%���  ���  	�������  
��
���  
�  ����
���
�����  �
������  ���������� , ���  �����������  
���0���  ���������� . 
3
���  ����������  ����8�  �������  	�������  ��
���  �
�����  ���  ���
������  ���� -

�����  ��
����
� , �����������  �����  ��������  ����  ��� ���  ����������  �������� . 
�������� ���  ����������  ������������  ����  �
������� , �����  �����  ��	����  �� -
��� �������  ���������� ���  ������  	������� . '��  ������������  �������� , ���  �� -
�����%*��  ���������� ���  �������  ��������%�  �����%  �����
�����  ����������� , 
��%�  ��� ��%  ������� , �  ���������%�  �  	�������  
��
���  ��
�������� ���� . 1
� -
���  �
����*�����  )���  ������  )��  ���	����  �
����  �
�  ��
������  �  ��)����  ����� -
��%*��  ���������� ���  �������  ����� ��%���  ��*� , ���  �������  ���������� ���  
������� . -�������  �����������  ����� �������  ���������� ���  ������  ���  ������� -
��  	���������  �������  ��	� : 

1) ���  �����  ���������  ��������  �������  ����  �
�  .
�  ��  �
������%  �  ���
�� -
���  ���� ; 

2) �������  ��������  )���������  �  �����  �
����  ����
���  ����
�  	������� ; 
3) ���������� ���  �������  ���%�  �����%  ��
�������� ���� ; 
4) ���������� ���  �������  �����  )���������  �  0��� . 
2�������  �
  ��	�����  ������  (����� ���  ������� ). +����  �
�����  ��  ��� -

�����  ������  – ���  �
��
�
 . '��  �
�����  
���0��  �������  ��%�����  �  ��%�����  
���� . '��  
�������  �����%�  �������  �  ����� ���  �������� . .��  �������  ��%�����  
�����������  ��
�������� ���� . 

������  ��%�����  ��	��  ���  ����� ����� , �����  ������  	������  �  ���� -
������  ������ ���� %  �  �������  �����
���
��  �  ��
����  8����� %  ���  �
�����
�� -

����  �
�������  �  ����	����  �  ��������  �����
���
���  ��  �����  (120 ºC). -�������  
�����������  ����� �������  	��������  ��  ������  1,  )��  ��	�
� -��
����������� . 
,��	�  ����  ������� , ���  �
�����������  	��������  ��  ��������  ������  �
�����  
��� ����  ������������  �  �������������  ����
��� . 

�
�����������  	�  	��������  ��  ������  ������  �������� ��  ���������  �
�0���  

���� . 

2�������  �
  ����� -���������  ������ . #������  �  ����
������  ����� �������  
���  ����������  	�������  ��  ������  ������ . +��
�  �  ��
�����  �
���  �������  ���  
���� ����  ����
���
����  ���
���������  ���� . 3  	��������  
��
���  ���
�  ���8�  
��
����  �
��������  ���  �����
���
���  �����������
 . ������
�  ��������  �����	 -
����  ��������  ������  �������  �  ����
������ . 3  ������� , ���������� ���  �  ���� , 
	�������  ��  ���
���
��������  ������  �����  �
���������� �� , ���  	�������  ��  ���
 -
�����  ������ . 
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&��� �����
�  ��������  �
��
�
 . '���  ���  	�������  
��
���  ��  ��������  �� -
����  ����� �������  ��  �
���	����  ������  ��� . 1�	�  ������
��  ��
���  	�������  

��
��� , ����  ������  ���������  )��� ����� . /  ���  �����  �����������  �  ���  ����� -
��%���  �  ����  �����  �����
� , �� -��  �
����  �������  ����
  ��������  �
����  �� -��  ��� -
����� . '��  	�������  
��
���  ��  ��������  )��� ���  ����  ����  ������
����  ��  �� -
�������  ���������  �����  ��  ��
����  
���� . '��� ���  ����  «����  �  ���� » ���
�� -
�����  ���
�*����  �  
�����  0���  ��  ���� . 

,��	�  �  �
������  �
�����%���  ����  	��������  
��
���  ��  ������  ��� , )��
�� -
��������  �  ������  ���  ����������  ����� , 
�����
8����  �  ���� . 

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

���������  – �����
��
  – ��	��  
�������  ��  ���  ���� : ��
����
�  �����  �  ������� -
������  �����
��
  �������  �  �
�����  ��������� . !  ����������  ��
����
�������  
�
�������� , ����
��  ����%�  ��  �
���������  �
�*��� , ���������  �����  ��
����
� , 
���  �
������ , 
����
  �
���� , ��������  (�������  �
������ , 
�����
�����  �  �������� ), 
��
��  �
����  (���
������  �  ��
������ ) �  �������� . 

��
���  �  ��������  ��
���  ����� ������  ����
�����  ���  ���
�������  �
� -
*��  ����%���  ����
��
�������  ����� , ��������  ����
��  ����������  �
��������� ��  
2,65 � /�� 3. �����  ������  ����� ��%���  �
�  ���
�
��
���  ������� , �  ����
��  ���
�	� -
���  �	����  ��  �
�������  40 #�� . +
�����
������  ����%���  ���
��������  �����
� -
�
  �������� %  2,7–3,3 � /�� 3 ����� ������  �
�  ���
�	����  �	����  ��  69 #�� . +��
� -
�
�����  �
������� , �����  ���  �������
�  ������  �  ����  �������� , ����� ��%���  �
�  �� -
�
�	����  �	����  ��  100 #�� , ��������  )���  ����
�����  ����������  3,2–3,8 � /�� 3. �� -
��� �������  ���
��
�����  �
��������  ��
�����������  ��  �������  �������� % . 

!
���  ���� , �  +@"  �
���������  ���  ����������  ����������  – ���
0����  ����� , 
�8
��  ����
���  ���
���  ���0��� ����  ������� , ������%*���  �
������  �  �
���� -
����%*���  ������  �����0  ������  �
�������  ��  �
�*��� . ��������  ����
�����  �� -
��������  2,55 � /�� 3. 

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

�
������  ��������  ��������  �
���
���  �
�  �����
�  �
��������  ���  ����
�� -
���  ���������  �������  �  0�� %  �����������  ������ ���  �
����������  �
�*���  ��  
�������  ���������  ������ . 3  ��������  ����	����  ������� ���  ���
�	����  – ��
���� -
��� ��� , ��)����  ��
���%���  �
����*��������  ��
����� ���  �
�*��� . +  ��������  
������� ���  ��
������� ���  ���
�	����  ���
������  �
��������� ��  ��  19 #�� /�� . 
��)����  ��  �������  �
�������  ���%�  �����%*��  �������  �
�������� : ���
0����  ��� -
��  – ��  2500 � ; �
�������  �
�����  �
�������  – ��  3500 � ; �
�������  �������  �
���� -
���  – �����  3500 � . 

�
��������  �
��������  �
�����  �
�������  )�����������  )���������  �  ��  
��������  �����  2500 � , ���  ���  ����������  ���
���  ��  ��8�  ��  �����  �������  ��  
�
������%  �  ���
0����  ������  ���������  ��
��
���%���  ����
����  �  ���������� -
���  ������  �����  ��  ��8�  ��������  �  �
�*���  ���
�
��
���  ��������  �
�������  �� -
���  �������  �
���������� . 

&�������  �����  �
�����%�  �
�������  �  
����
���  �
����  0,425–0,85 ��                    
(20/40 ��� ), 
�	�  0,85–1,7 ��  (12/20 ��� ), 0,85–1,18 ��  (16/20 ��� ), 0,212–0,425 ��  
(40/70 ��� ). 3���
  ��	����  
����
�  �8
��  �
�������  ��
���������  0����  ������� -
���  �����
�� . ?��  �
�����  �
����� , ���  ��� ���  �
���0������ %  ��������  ��������  
�
�������  �  �
�*��� . -�����  ����� �������  �
�������  �
�����  �
��0��  ���
�	���  �  
���������� ����  �
��������  �
�  ���  ��
�����  ����  �
�*��� . �
������  �
����� -
��  ���	�����  �  �����������  
����
��  �
���� . !
���  ���� , �  ������0������
�������  
��������
��  �
���������� ���  �����������  ����� �������  �
�������  �����  ������  
�
��0�� , ���  ���  ��  ��8�  ������  ��  ������  ����������
����  �����0 , ��������  �
���� -
��
�������  �
�������  ����������  ����
�����  �  �8  �
���0������  ���	����� . 

-�  ��
�������  �  ���
�������  �
����  �
�������  �������  ��������  ���  ��������  
�  �
�*��� , �8  ��� �
�0������  ���
��������� , �  ���	�  ������  
��
������  �
����  
���  ���������  ��
����  �������� . 

��������  �
�������  ��
�������  ��
����  �  
������	����  �
�������  ����  
�
�*��� . �
�������  �������  ���������  �
�����  �����
	����  ��  ����������  �� -
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�������  �  	�������  
��
���  �
�  ��  �
�����
��
������  ����  �
�*��� . ����������  
�
�*���  �
��������  �������  ���������  ��	��  ���  ����������  �����  ������  – �� -
��� ��������  ������������  	�������� , ����
��  �
�����
��
�%�  �
������  ��  �����  
�
�*���  �  ������� ���  ���  ���	������ , ����  �
���������  ����������  	��������  
�
�  ����������  �����  ��  ������� . 3  ���������  ����  ��
���	���  ��
��  �����  ����� -
���  ������8����  �
������� , ��
����
���%*����  ����	�����  �������� % . 

3  �����  �  ��� ���  
������
�����  	��������  
��
���  �  �
�������� , ���%*�� -
��  ��  ��
����  
���� , ���
��������  ��������  ����������  (API) 
��
�������  ���� -
��
����  ��������  ���  ��
��������  �������  )���  ����
�����  (API RP39; Prud'homme, 
1984, 1985, 1986 – ���  	��������  
��
���  �  API RP60 – ���  �
�������� ). 

��  ��������	������  ������� , ���  ���  �����������  ������  ���
�0��  �������  
«	������  
��
���  – �
������ » ���	��  �������  �����%*���  ��
����
�������� : 

:  
������������  ��������  «������ » 	�������  �  	������� , ����
	�*��  �
������ ; 
:  ����� �
�0������  ��������  	������� , ��
�����%*��  �8  ������  �  �����  �  �� -

��  ���
�
��
���  �  �
�  ��
�����  �
�������  ����  �
�*��� ; 
:  ����������  	�������  ���������  ��
����  �
�������  �  ���0��  �
�*���  ��  

����������  ���������  ���  ���  �
�	���
��������  ���	����� ; 
:  �����	����  �������  �  ����
���  ������  	�������  
��
���  ���  �����������  

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

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

+�����  ���	�����  �8  ��������  �������  ��  ��
����
�  �
���������  	������� , ����� -
���  �  ������  �  ��������� ���  �
���0�������  ������  ��  	�������  
��
��� . /�������  
	�������  
��
���  ��� ��  ��	�� , ���  ��� , ����	��  ��������� ��%  �
���0������ , ���  
��	��  ��������  �
���������  ��  ����  �
�����  	�������� . 

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

,���������  .
�  ���%����  �����%*��  ���
�0�� : 
:  �
������  ����	��� ; 
:  �����  �  ����	���  &!,  ��
��  N-80 �  ����
��  �  ���
�� ; 
:  �������  (
�� . 3) �  ��
��������  �
�8��������  ����	���  ��������  	������� ; 
:  �������  ��  &!,  �  �����  	������� -
��
��� , 	������� -�������������  �  �
��� -

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

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

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

#������ ���  
�����  �������  	�������  ���	��  ���������  ��  �����  2 � 3/��� . �  
��	��  ���  �0����  �
�  ��
��������  ��
����� ���  �  ��
������� ���  �
�*��  ������� -
�������  ��  ��
����� : 

 
m×

×
³

5
����

����
Wh

Q ; (1) 

 
m×

××p
³

10
����

���
WR

Q , (2) 

���  ����Q , ���Q  – ������� ���  
������ , � /� ; h – ���*���  ������ , �� ; ����W , ���W  – 

��
���  ��
����� ���  �  ��
������� ���  �
�*��� , �� ; m – �������  	������� , ���  D � ; 

��R  – 
�����  ��
������� ���  �
�*��� , �� . 
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-����
�  3 – ����
�
��������  �����  ��!���������
�
  ��)�*��  ������ : 
1 – �
�*���  
��
��� ; 2 – �
����������  ����� ; 3 – ����
 ; 4 – ���
 ; 5 – ��������  ������� ;  

6 – ������� -����
����
���  �
��� ; 7 – �
����
�  ��� � ; 8 – �������
 ; 9 – ����  ������� ��� ; 
10 – ����0��  ����
���  �  ��
�������  �
�0����� ; 11 – ��������  ��
����� ; 12 – �������������� ;  

13 – 8������  �  ����������������  	��������� ; 14 – ��������  ��
�����  
 
1�������  .
�  ������  �����������%�  ��  �����  ���  �0�����%�  ��  ��
���� : 

 ������� �� s+= , 

���  ����  – ��������  ��������  
��
���  ������ ; ps  – �
������  ��
���  ������  ��  
�� -


��  �  ��������  ������
������  �	���� ; ����  – ��
���  �������� , ����
��  ��
����� -

����  ��  �����%*��  ��
���� : 

 g�� ���� ×r×= . 

����  H – �������  ���������  ������ ; nr  – �
�����  ��������  ������	�*��  
��
���  ��
�� , 
�����  2200–2600 �� /� 3, �  �
�����  2300 �� /� 3; g – ����
����  ����������  
������� . 

1�������  ����������  ��  ��� �  ����	��� : 

 ��������� ���� -D+= , 

���  ���D  – ����
�  ��������  ��  �
����  �  �
���� ; ��  – ���
������������  ��������  

������  	�������  �  ����	��� . 
 
5���  ��������  ����������  ����  ��� ��  �����������  ��� �����  ��������  

( )������� , ��  ��  &!,  ���  �
�����  �
�����������  ������  �����������%�  ����
  �  ���
�� . 

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

���������  ��  ��
����  >��)  �  �  ����� ��������  ��
����  7������� -@������� . 
3  ���������  ��
���  ��
����  ������  ��
���%���  �����
����� ���  �
�*��� , 

�����  ����
��  ���������  ��
���  ��������  ���
�� , �  
���
����  – ������ ���  �� , 
�	�  
��������  ���
�������  �������  �  1,5–2,0 
���  �  ����� . 
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$��"��� �*�  �������*  �  �����������  ���!���� , ���������*�  ���  �-&  

-
������0��  ���
�
��
���  �������  �  �
�����������  �����������%*��  
����� -
���  �  ��������  	�������  ���
�
��
���  �  �������%*��  �������  �8  �  �
���������%  ����  
�  ������  
�������  �  ���  �������  ���������  �  ��� , �����  
��������  ��
��� , ��
��� -
���  �  
���� ����  �
�*���  ���  
���� ���  ���
�����������  ����������� . �
�	��  ����� , 
������  	������  (����
 ) ������������  �  ����	���  ���  ���0��
������  �
�*��  �  �8  
�
����	����  �  ������ . �����  )����  ���������  �
����	���  
�������  �
�*��� . 

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

��  ��������  �8  �  ����� . +������  ����������  	�������  .
�  ���%���� : �������� , 8� -
����  �  ���� %  ���  ����������� , �������� ���  ��
����  (������
 ). -������  �������  
�����  1,5-�
�����  �����  �
������� . 

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

��  (��
����  ������� ). 3  ������  ���
��  ���� %��
���  0���
  �������������  ����%����  
������ , ��
�����  �������  �������  ���
���%�  ��
�����  �������  	�������  �  ����	���  �  
��
��  ��	���  ��������  ��
������ . +�
��  ��������  �
����������  �  ��������%  ������� -
�� , �����*�%  �  ��������  ���
��������  .
�  �  ���������  ���%�����%  �  ������� . '��  	�  
���������  ���������  ����
���  �������  	�������  �  �������  �  �������  �����  .
� , �  0� -
� %  ����%�����  �
������  ��  �����  �
�  �������	�  ����� . +�
��  ��������  ��  ���
���� -
��  �
���
������  �
����������  �  8�����  6" -320, ���������  �����%�8����  �  ��� %  
����	���  ��
��  �
��������  ���������  �
����
� . 

1��  �
����������  .
�  ��  3�
��� -!���� -9�������  �����
�	�����  �
����������  
����� �����  �����%*�%  ������� : 

1) !
"� -250 6"   
2) /
�� -4320 ��	�
���  ������ ; 
3) !����
�  �������� ; 
4) !����
�  ����������  ��
��� ; 
5) !����
�  ������
 ; 
6) !����
�  ��������  ��������� ; 
7) !����
�  0������
�������  ��
���� ; 
8) !����
�  �
������ ; 
9) ��
� -350 ����
���
�� ; 
10) /"� -3962 ������
���  ��
��� ; 
11) ! -700 ���������  ��������� . 
,������  !����
�  ���	��  ���  ���
�������  ���0��� ����  ��� �
��� , ������ -

��%*���  ���
��� . 

$,
�  �  �����)  �������
�  ��:
���"��  !��  ��
�)�
!����  �-&  

3  ������*��  �
���  �����  .
�  �����	��  �
�  �������� ���  ����������  ��	���  
���
�0�� . 3�	������  )��������  �����  ����������  ��������  ���
  �  ������  ��
������  
����
��0�� . 

 ���
���  ������� -�	�	����	�  ������ , �������	���  ��
  �������
�	  
�������  ��  �����
  ������  
1����� , �����������  ���  ����������  .
� , ��	��  ���
�������  ��  �
�  �
���� : 
1) ������� -����������  ��������  ������  (�
���0������ , ��
������ , ����*�� -

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

2) ��
����
������  ������
��  �  �
�����0��  �
�*���  (������� ���  ��
���� -
��� ���  ���
�	���� , �����  2��� , �������  �  ��������  	�������  
��
��� , ��)��� -
0����  �������� , �	��������  ��
���  �  � .� .); 

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

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

��������  ������  �����
�� , �����  ���  �
���0������  ������ , �������  
�������� -
��  ����	�� , ��������  �
�*��� , ��
����
������  	�������  
��
���  �  �
������� , ����� -
����������  �  )������������  ��
�������� . 3  0����  �
�0���
�  
���8��  ���
�
��
���  
���	��  ���%���  �  ����  �����%*��  )������� : 

:  
���8�  ����������  	�������  
��
���  �  �
������� , �����������  ���  ��������  
�
�*��� , �
�������  
����
��  �  �
���������� ; 

:  �������  ���  ��
��������  ������� ���  ��
����
��  ����������  �  ��8���  �� -

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

:  �����������  ����
��� , �������%*��  ��������
����  ������
�������  ��
� -
���
�  �  �
���������  �
�*���  �  ��8���  �
������������  ������  �  �������  
�������� -
��  ����	�� , ����������%*��  ������  ��	��  ��� �
�0�������  ��
����
��������  ������  
�  �
�*��� , �  ����������  ��  �
���
��  ���������0��  �
�����  ��  ��
������  ����	��� . 

+�������  ������� ���  ����������  .
�  ���
���������  ����%�����  �����%*��  
�
���
��� : 

:  �������� ���  �������  �
�����������  �
�������  �  �
�*��� ; 
:  ��������0��  ��
����
��  ����������  	�������  
��
���  �  �
������� ; 
:  ��������0��  ���������  ��
������ ; 
:  ���������0��  �
�����  ��  ��8�  ���������  ���������� ���  �����  �  ���� . 
3  ������������  �  )����  �
���
����  ��	��  �������  �����%*��  )����  ������ -

��0��  �
��������  .
�  ��  ��$���� : 
1) ����
  ����	��  ���  ��
������  �  ��8���  ��*�����%*��  ���  �
�����
�����  

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

2) ��
��������  ������� ���  ������
��  �
�*���  – �����  �  �
����������  �  ��8 -
���  �
���0�������  ������ , �������  
����������  ����	�� , ����8������  ����	���  ��  
���� - ���  �������������  �������� ; 

3) ����
  ������  
���
���
������  �
�*���  ��  ������  �������  ������������  
�������  ��
��� , 
���
��������  ���
�	����  �  ������  �  �
����
���� ���  )����
������� ; 

4) �����
  �
�������  �  �����������%*���  �
����������  ���������� , 
���8�  
��$8��  �  ���0���
�0��  �
������� , �����������  ���  ���������  �
�*���  �  ���������  
���������� ; 

5) �����
  	�������  
��
���  �  �������*���  
�������������  ����������  �  ��8 -
���  ��
����
�����  ������ , �
�������  �  ������
��  �
�*��� ; 

6) 
���8�  ������������  ����������  	�������  
��
���  �  ��
��������  ���� -
��� ���  ��
����
��  ����������  �  ��8���  ��
����
�����  	�������  �  �
������� , �  ��� -
	�  ���������������  ��
�������� . 

0�	���		  
�����  ��
��	�  ��
  ���
����	
  �+�  
1��  �
��������  .
�  �
����������  ����8���  ����	���� , ���������
�%*��  �� -

�����������  ��	���
����������  �
���
��� . ���������  �  ���������  �������%�  �  �� -
�����  ��
������� %  ���������  �����������0�%  ������  ����� . 3  �����������  ��  �� -
��� ���  �
���0�������  ������  �  ���������  �
���������  ����  ����	���  �
���
��  
��
����
�����  ��  ����  ��	������%*��  ����0��� . 

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

 1) )����������  ���*���  ������  ��  �����  5 � ; 
 2) ����������  �  �
����0��  ����	��  ����  ��  �������  ����� , �  ���	�  ��������� -

���  ���  �������
���  ���� ; 
 3) �
����������  ����� , �����
������  .
� , �������  ��  �
����  �
���0�����  

�������  ���
���0������  
�������� , ���*����  �����  8–10 � ; 
 4) ����8�����  ����	���  ��  .&!  �  3&!  ���	��  �
������  
���������  ��	��  

������%*���  ����	����� ; 
 5) �����������  ����
  �����  ��  ����	���  ��  ���	��  �
������  20 % ��  ���� -

���  �����������  ������� ; 
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 6) 
������8�����  �
�����������  ����
����  (�����
�������  .
� ) – ��  �����  3–5; 
 7) ����	���  ���	��  ���  ����������  ���
����  ���  ��  ��������%  )��������0� -

�����  ������� , ���  �  ��  �0������%  0���������  �����  �  ��������  �  ��
����  �  ����
 -
����  ����  �  ��	�  ��� �
�  ��  50 � ; 

 8) �
���0������  ������  ��  �����  0,03 ��� 2 �
�  ��������  �����  �  ���������  
��������  ��  �����  5 #��  × � . 

2. .��
����������  
��
��  ������  �  ��������
��  �
�����  �  ������  �
���0���� -
���  ���  �����������0��  ������  �����  ��  ��8�  �������0��  ����������  ��� �
�0� -
�����  ���
���������  �  �
���������  ���� : 

 1) ����� ���  �
�����������  ����	���  �������� ��  ��	�  �
������������  ��
� -
	�%*��  ����	�� ; 

 2) �������  ���� -)������  ��  !31 ; 
 3) ������8�����  �
����0��  ����	��  ��  ���	��  �
������  20 %; 
 4) �
�����������  ����	���  ���	��  ���  ��	�  ���  ���������� ��  ������� ��  

��  �
������ -������� . 
!��  �����  ��  ��������	������ , �
����8����  �
���
��  �������%�  �
������  


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

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

�
���
�  )�  ����������*�  ���
�������  ��,
�  �
  �-&  

+����������  ��������  "��
���������  ��������  ������������ �����  ���������  
(GRI) �  �
��������  ��������  �  �������  ��������  +@"  («Mobil Oil Co.», «Amoco 
Production Co.», «Schlumberger», «Trican» �  �
 .) 
��
�����������  �  ���������  ����
 -
�����������  )����
�����  ���������������  �������� , ����������%*��  ����
��  ��  
�����������  
���� . '�� , �
�	��  ����� , ����� ���  ���
��������  GRI ���  �����
��� -
���  �  ����
���  ��������  ���
�0��  .
� , ��
����  GRI ���  ������������  
������� , �
8� -
��
��%  ���� %��
��%  �
��
����  ���  «������� » �
�*���  FRACPRO, �
���
�  ���  
��
��������  �
�����  ���
�	����  �  ������  �  ���
������������%  �������  ���  ��
� -
�������  ������  �  �������  �
�*��� . ����� �������  ��������  ����������  ����
���  
���������  �����
��  	������  
��
���  �  �
������ , �
�������� ��  �  ����
�����  �� -
������ , �
�����
���
����  
���
���
������  �  
���
����  �
�*��� , �
�����
��
����  
�
�������  ��  ����������  ���������  ����  ����  �
�*��� , ��
������  ���������  �� -
��
�����  ���
�0�� . ������  �
�����  ���
�	����  �  ������  ���������  ��  ��� ��  ��
� -
�����  ��������  ���
�
��
��� , ��  �  �
��������  ������
�%  �
�*��� . �
�  �������  

�������  ���
�	����  �  ��������
�  �  �  ���
���0�����  ��
 �
��  �
�*���  
���
���
� -
������  ��  ��� ��%  �����  �  ��� ��%  ������ , ���  �  ������  �  ���������� ���  
����0��  
)���  ���
�	���� . /�8�  ����������  ���
�������  ����
��0��  �  �
8���
���  ������  
��$����  ���������  ����
�  �  �������
��  �
������
����  ������
�%  �  ��� �
�0������  
��
����
������  �
�*��� . 

&��!������*�  !�)���  �-&  
�
  ����
�
���  :���*  «Newco Well Service»  

��
��	��      30933!5  
����          130 
�����        Jurassic 1-2 / 2
�  1-2 
�����������	�     3�
��� -!���� -9�������  
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ROCK PROPERTIES 

Zone Name 
(-) 

TVD at 
Bottom 

(m) 

MD at 
Bottom 

(m) 

Stress 
Gradient 
(kPa/m) 

Stress 
(kPa) 

Young's 
Modulus 

(kPa) 

Pois-
son's 
Ratio 

(-) 

Fracture 
Toughness 
(kPa-m^1/2) 

Critical 
Stress 
(kPa) 

Stress 
Interpo-
lation 

(-) 

Shale 2439,9 2478,0 13,5 32939 1,8e+07 0,26 1000 0 Off 

J 1-1 2440,5 2478,6 12,5 30506 1,2e+07 0,20 600 0 Off 

Siltstone 2444,6 2482,8 13,0 31780 1,5e+07 0,26 1000 0 Off 

J 1-2 2445,8 2484,0 12,5 30573 1,2e+07 0,20 600 0 Off 

Shale 2447,6 2485,8 13,5 33042 1,8e+07 0,26 1000 0 Off 

J 1-2 2449,2 2487,4 12,5 30614 1,2e+07 0,20 600 0 Off 

Shale 2449,9 2488,2 13,5 33074 1,8e+07 0,26 1000 0 Off 

J 1-2 2470,0 2508,6 12,5 30875 1,2e+07 0,20 600 0 Off 

Dolomite 2473,4 2512,0 13,7 33885 2,0e+07 0,26 1000 0 Off 

J 1-2 2474,7 2513,4 12,5 30934 1,2e+07 0,20 600 0 Off 

Dolomite 2475,5 2514,2 13,7 33915 2,0e+07 0,26 1000 0 Off 

J 1-2 2477,5 2516,2 12,5 30969 1,2e+07 0,20 600 0 Off 

Shale 2482,2 2521,0 13,5 33510 1,8e+07 0,26 1000 0 Off 

J 1-3 2485,8 2524,6 12,5 31072 1,2e+07 0,20 600 0 Off 

J 1-3 2492,4 2531,4 12,5 31156 1,2e+07 0,20 600 0 Off 

Shale 2498,3 2537,4 13,5 33728 1,8e+07 0,26 1000 0 Off 

 
WELLBORE HYDRAULICS DATA 

Wellbore Volume 12,219 (m3) 

Injection Down Tubing  

Horizontal Well Off  

Surface Line Volume 0,3 (m3) 

Wellbore Volume Reference MD 2497 (m) 

Wellbore Volume Reference TVD 2458,6 (m) 

Maximum BHTP 60000 (kPa) 

 
PERFORATION ZONES 

 Active Zone 
Top of Perfs 

TVD 
(m) 

Bottom of Perfs 
TVD 
(m) 

Top of Perfs MD 
(m) 

Bottom of Perfs 
MD 
(m) 

1. Yes J 1-2 2458,6 2466,5 2497 2505 

 
ZONE DATA 

 Zone 

No. of 
Multiple 

Fractures 
(-) 

Stiffness 
Interaction 

(-) 

Fluid Loss 
Interaction 

(-) 

Pay Zone  
From 
(m) 

To 
(m) 

Perm. 
(md) 

Perfora-
tions 

Number 
(-) 

Diameter 
(mm) 

1. J 1-2 1 0 0 2449,9 2470 5 114 16 
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INPUT SURFACE TREATMENT 
S
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ge
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F
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T

o 
(k
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P
ro

pp
an

t, 
S

tg
 

M
as

s 
(k

g)
 

1 1,6 12 12 12,00 7,5000 Pre-Pad ND30 0000 0 0 0 

2 0 0 0 12,00 4,5716 Shut-in ND30 0000 0 0 0 

3 2,6 4 4 16,00 1,5385 Pre-Pad ND30 0000 0 0 0 

4 2,6 4 4,1299 20,13 1,5884 Slug ND30 BP02 0 200 400 

5 2,6 14 14 34,13 5,3846 Flush NL30 0000 0 0 0 

6 0 0 0 34,13 30,0000 Shut-in NL30 0000 0 0 0 

7 2,6 28 28 62,13 10,7690 Pad ND30 0000 0 0 0 

8 2,6 6 6,1948 68,325 2,3826 Prop ND30 BP02 0 200 600 

9 2,6 9 9,8766 78,201 3,7987 Prop ND30 BP02 200 400 2700 

10 2,6 14 16,273 94,474 6,2588 Prop ND30 BP02 400 600 7000 

11 2,6 16 19,636 114,11 7,5525 Prop ND30 BP02 600 800 11200 

12 2,6 16 20,706 134,82 7,9638 Prop ND30 BP03 800 1000 14400 

13 2,6 15 20,392 155,21 7,8432 Prop ND30 BP03 1000 1200 16500 

14 2,6 6 8,353 163,56 3,2127 Prop ND30 BP03 1200 1200 7200 

15 2,6 11,7 11,7 175,26 4,5000 Flush NL30 0000 0 0 0 

16 0 0 0 175,26 0 Shut-in NL30 0000 0 0 0 

 
 
Fluid Type: H2O2 – Fresh Water with 2 % Salt 
Fluid Type: ND3-  – Newco Delayed XLink Gel 3.0 kg/m3, 25#/1000gal 
Fluid Type: NL3-  – Newco Linear Gel 3.0 kg/m3, 25#/1000gal 
Proppant Type: 0000 – No Prop, Slug, ... 
Proppant Type: BP- 2 – 16/30 Borovichi Ceramic – 22t 
Proppant Type: BP- 3 – 12/18 Borovichi BorProp – 38t 
 
 

Total Slurry Volume 175,26 (m³) 

Total Liquid Volume 155,7 (m³) 

Total Sand Mass Pump 60000 (kg) 

Total Sand Mass Placed 59553 (kg) 

 
HYDRAULICS CALCULATION OF THE WELL 

Hydraulic Power Required 961,87 (kW) 

Surface Pressure, min. 0 (kPa) 

Surface Pressure, max. 22187 (kPa) 
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GENERAL DATA / (calculated values at the end of the  treatment) 

Slurry Volume Injected 169,15 (m³) 

Liquid Volume Injected 149,74 (m³) 

Fluid Loss Volume 82,995 (m³) 

Frac Fluid Efficiency 0,50934  

Net Frac Pressure 5691,8 (kPa) 

Length (one wing) 63,383 (m) 

Upper Frac Height 27,446 (m) 

Lower Frac Height 16,104 (m) 

Total Frac Height 43,551 (m) 

Max, Frac Width at Perfs 2,6072 (cm) 

Avg, Hydraulic Frac Width 1,6098 (cm) 

 
PROPPANT DESIGN SUMMARY 

Created Fracture Length EOJ 63,383 (m) 

Total Propped Fracture Length 63,253 (m) 

Avg, Propped Height in Fracture 35,213 (m) 

Avg, Propped Height in Pay Zone 19,842 (m) 

Avg, Propped Width at Well 1,1324 (cm) 

Avg, Propped Width in Pay Zone 0,81028 (cm) 

Max, Width EOJ at Perfs 2,6072 (cm) 

Avg, Prop, Conc,/Area in Fracture 13,27 (kg/m²) 

Avg, Prop, Conc,/Area in Pay Zone 15,298 (kg/m²) 

Avg, Frac Conductivity in Pay Zone 2081 (md·m) 

Avg, Dim, Fracture Cond, in Pay Zone 6,5799  

Propped Fracture Ratio 0,46986  

Estimated Closure Time 64,302 (min) 

 
 
4���	����	�  ����	��  ����	��  
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	,A@�  ,�:���  �  ��
"�!���  )������  ��
������  �
���  �����)�  ���� -�-& . 
 
 

Prod  
Production Simulator for Hydraulic Fracturing 

MProd is a trademark of Meyer & Associates, Inc. 
Copyright (c) 2006, Meyer & Associates, Inc. 

2207 Freeport Rd, Suite D, Natrona Heights, PA 15065 USA 
MProd version 5,10,1251 

 
Formation data input to achieve production history match 

Net Pay Zone Height 20 (m) 

Reservoir Pressure 22000 (kPa) 

Total Reservoir Compressibility 1,8558e-06 (1/kPa) 

Equivalent Reservoir Permeability 5 (md) 

Equivalent Reservoir Porosity 18 (%) 

Equivalent Reservoir Viscosity 0,62826 (cp) 

Gas Specific Gravity 0,65  

Bubble Point Pressure 12000 (kPa) 

Oil API 40  

Reservoir Temperature 75 (°C) 

 
2���*�  ���
��  ����#��*  


�����  ������  ����	���  10 (cm) 

-�$�����  �����
  ������  1,3 (Rm³/sm³) 

+���  �����
  ������  ����	���  6  

 
2���*�  ���?��*  �
  �����  )������  

�����������  �����  
(m) 

'����������  �
���������  
(md × m) 

#����  �
�������  
(kg) 

72,568 1668,1 60 000 

 
 

Time (d) 
Flow Rate 

(m³/d) 
Cum. Prod. 

(10³ m³) 
Average Pressure 

(kPa) 
Flowing Pressure 

(kPa) 

30,0 95,815 3,1881 22000 10000 

63,5 91,633 6,3248 22000 10000 

97,0 89,428 9,3566 22000 10000 

130,5 87,946 12,327 22000 10000 

164,0 86,838 15,255 22000 10000 

197,5 85,957 18,149 22000 10000 

231,0 85,228 21,016 22000 10000 

264,5 84,608 23,861 22000 10000 

298,0 84,069 26,686 22000 10000 

331,5 83,593 29,494 22000 10000 

365,0 83,168 32,287 22000 10000 
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Production Simulation Notes 
1. Due to the lack of adequate well test data available to Newco, several key as-

sumptions have been input to perform the simulator calculations including: 
 a. Effective reservoir permeability – 5 md 
 b. Near wellbore skin factor – 6 
 c. Static Reservoir Pressure – 220 atm. 
2. The predicted volumes are calculated at a Pwf (producing bottom hole pressure) of 

10000 kPa, Should the well be produced at any pressure greater or less than these input 
producing pressures, then, the predicted values will not reflect actual well operation condi-
tions and volumes. 

 

Therefore, Newco supplies the production simulation prediction as a qualitative anal-
ysis only and does not intend or submit in any way as a quantitative volume prediction of 
post frac production. 

/*�
!*  �  ���
���!�"��  

��  ���  ����0��  2015 ����  �
�������  27 ���
�0��  .
�  ��  ���
��  ����	���� , �  
� .� . ����
�  �����
���  ���
�
��
��� . 1��������� ��  ��  )���  ����	��  ������                
139,7 ��� . ����  ����� , �
������������  �����  ��  	�������  ��������  – 49,5 ���� /��� ., ��  
�����  – 41,5 ���� /��� ., ������8�����  �
����0��  – 16 %. 1��������� ���  �
�
���  �� -
�����  �������� : ��  	�������  – 44,9 ���� /��� ., ��  �����  – 40,2 ���� /��� . &�  ����  ���� -
������  ������� , ���  ��  27 ����	�� , ��  ����
��  ���  �
����8�  .
� , 14 ����	��  �
� -
���  ��  ����������%*���  ����� . 

1��  ����  �����  �0����  ��*��  )�����  ��  ���
�
��
���  ������ , ��  �������  ����  
����%����  ����	��� , ��  ����
��  ����  �
�������  �����
���  ���
�0��  .
� , ����	��� , 
)��������
�%*��  ���������  ������ ��  ��$�����  �  �����  ����	��� , �
������  ��  ��
� -
���  �  ��������  ��
������  �  �
����  ��$����� . ,����  ��
���� , ����  �
��������
�����  
16 ����	�� . &����������  ������  �����  �  	�������  ��  �
��������  ���
�
��
���  ��  
)���  ����	����  �  3,1 
���  ��	� , ���  �����  .
� . +�������������  �
�����  �����  �����  �  
	�������  �����  ��
��
�����  ��������  ����  �  1,9 �  �  3,7 
��� . �  ����  �������  �
����  
������%  ������ , ��  ����
��  ��������  )����� , ����������  ��  �
����� , ��  ���������� -
���  ������  �����  ��  ����  �������  ��  �
��������  .
�  ��  )���  ����	����  ����������  
142 ��� . ����  ���  8,9 ��� . ����  ��  ����  ����	��� . +
�������  ��������  �����������  ��  
�  �����  �
��������  ���
�
��
���  �
�������  �  �����0�  1. 
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��,��"�  1 – (::������
��  ��
��!����  �-&  

&����������  
������  ����� , 

��� . ����  

&����������  
������  

	������� , 
��� . ����  

1����  ����� , 
���� /��� . 

1����  
	������� , 
���� /��� . 

-�����8����� , 
% 

��
����
�  ��  .
�  

66,4 87,4 16,6 21,8 23,9 

��
����
�  �����  .
�  

208,4 272,6 30,6 40,2 23,5 

 

���
��������  16 ����	��  ��  �������  �����  �  ������8������  �
�������  �  

�����0�  2, ���  �  �����������  ��������  ����������  ����	��  �����  ���
�
��
��� . 
 

��,��"�  2 – -�����!������  ����#��  �
  !�,����  ��:��  �  
,�
!�@��
���  !
  �  �
���  �-&  

1����  ����� , 
���� /��� . 

-�����8����� , %  

< 10 10-30 30-50 50-70 70-90 90-95 > 95 �����  

< 5 3 / –      1 / – 4 / – 

5–10 1 / 1    1 / – 1 / –  3 / 1 

10–20 3 / – 1 / –  – / 1    4 / 1 

20–30 1 / 1 1 / 1 1 / 2     3 / 4 

30–40 1 / 2        1 / 2 

> 40 – /4 1 / 4      1 / 8 

��
�
  9 / 8 3 / 5 1 / 2 – / 1 1 / – 1 / – 1 / – 16 / 16 

 
��  �����0�  ��	��  ����� , ���  �  ��������  �����  �����  40 ���� /��� . �����  
��� -

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


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

 
��,��"�  3 – ���
�������  !
,*��  ��:��  !
  �  �
���  �-&  �
  �����
!�?��  ����#����  

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

!���������  ��� � 	��  
��  .
�  

!���������  ����	��  
�����  .
�  

< 1 8  

1–2 1 2 

2–5 1  

5–10 4 3 

10–20 1 7 

20–30 1 2 

30–40  1 

40–50  1 

$����  16 16 

 
,��	�  ���  �0��8�  ��*��  )�����  ��  ���
�
��
���  ������  ��  ����  ����	��  ��  

����%������  ��� , ��  ����
��  .
�  ���  �
����8�  ���	�� . &����������  ������  �����  
.
�  ��  56 ��
�����*��  �  �����  ����	����  ����������  760,3 ��� . ����  ���  13,6 ��� . 
����  ��  ����	��� . 


���
��������  ����  ����	��  ��  �������  �  ������8������ , ��  ����
��  ���  �
� -
���8�  .
� , ��  ����%������  �����
���  �
��������  �  �����0�  4. 
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��,��"�  4 – -�����!������  ����#��  �
  !�,����  ��:��  �  
,�
!�@��
���  �
���  ��
��!����  �-&  

1����  ����� , 
���� /��� . 

-�����8����� , % 

< 10 10–30 30–50 50–70 70–90 90–95 > 95 �����  

< 5     1 3 2 6 

5–10 1    2   3 

10–20 1 2 1 2 1   7 

20–30 1 3 3     7 

30–40 7 5      12 

> 40 12 9      21 

/����  22 19 4 2 4 3 2 56 

 
!
���  �
��������  ���
�
��
���  ��  �������  %
�����  ��
������  ��  ��8�  
��������  

.,#  ��  7 ����0��  2015 ����  ���������� ��  ������  186,0 ��� . ����  ����� . 3  �����0�  5 
�
��������  ������  ��  )������������  ������� -�����������  ��
��
�����  �  
��������  
��  �����  
���� . 

 
��,��"�  5 – (::������
��  ��%  �  2015 �
!�  

����������  .
�  

!���������  ����	�� , �� . 27 

�
�
���  ������  ����� , ���� /��� . 40,8 

�
�
���  ������  	������� , ���� /��� . 44,2 

1��������� ���  ������  ����� , ��� . ����  139,7 

 
!��  �����  ��  �����0�  5, ��  ��8�  �����  �����  �
�������  ����	��  �  �
��������  

���
�
��
���  ������  ������  99,2 % ����  ���������� ���  ������  ��  �
��������  .,# , 
���  �*8  
��  ������
	����  )�����������  ������  ��
��
����� . 

"������
��  �  0����  
�����  ������%*��  ����	�� , �������  ������� , ���  �����  
15 % ��  �������%*��  �  ������  ��  ��$����  ������%*��  ����	��  ��
����
���%���  ���� -
���  �����������  �������  �����  ��  30 ��  60 ��� . ���� , 42 ����	���  ���%�  ����������%  
������  �����  10 ��� . ����  �  ���  �����  �
���  – ��  10 ��  30 ��� . ���� . 
���
��������  
����	��  ������%*���  �����  ��  01.01.2016 � . ��  �����������  ������  �����  �
����� -
��  ��  
������  4. 

 

 
 

-����
�  4 – -�����!������  ����#��  !
,*��.?��
  :
�!�  ��  01.01.2016 � . 
�
  ���
�����
�  !
,*��  ��:��  
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4���.�����  


������0��  �
��
����  ��  .
�  ��������  �����  ��  ��
���  2016–2019 �� .               
15000 ��� . ����  �����  �  �������  ����*��  ��)���0����  ����������  �����  �  0����  ��  
������  23 1 ��  0,281, ��  ������  "�(3 14–19 – 0,171. 1��  ���������  �����	����  ����������  
�
�����  ������  �����  �  �
���������  .
�  ����������  �
���
��  ��  100 �����  ����	�� . 


������0��  �
��
����  ���������  ������  �����  ��  ��	��  ���  )���������  

����������  ���  �����  �  )��������0�%  �����  �  ����������  ��  �����������  ������� -
��� ���  ����	��  ���  �����������  �����
	����  ����������  �������� . �
��
����  ��� -
��  ���������� ���  ����	��  ���	��  �
�������
����  �
��������  .
�  �  ����	����  �  ��� -
���  �
�8������� %  ���  ��
���������  �
�����  �������  ����	��  ���������� ����  
��� . 

��  ��$����  23 1 �����
�����  ��  �
��������  ��
���  ����  48 �����  ����	�� , �  
���  �����  34 ��  )��������0�������  ��
���� , ��  ����
��  14 �  ��
������� ���  ������� . 
�����
�����  ���	�  ����  23 ���������� ���  ����	�� . ��������  �����  ����	��  �  ����� -
��  �����������  �����������%�  �
������� . 

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

:  �
��������  .
�  �  ����	����  �  �������  ��� �
�0�������  ��
����
��������  
������ ; 

:  �
��������  
����  ��  -��  ������  �  ����	���� , ���������  �
����������� ; 
:  �
��������  ���
������  �  ����	���� , �����*����  �  ����������%*��  ����� ; 
:  �
��������  ��
��
�0��  ����	��  ��*����  ��
�����  �  ��������  ��
��
�0� -

�����  ����
����  60-80 ��  �  �����  ������  �
���0������� ; 
:  ����� �������  ���
���������
��  ���  ����������  �
�8��������  ���������� -

���  ����	�� ; 
:  ����
���  �  ��
���
���  ���������*�����  ����
�����  ������ ; 
:  ��
����  �������  �������  ��  ����������%*��  (���  ���
����� ) ����	��  ���	�  

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

����������� , �  ��������  ���� -�����
�  �����  �������  �  ��������  �������% . !
���  �� -
�� , ��  �����
�	�����  ��  
���  ��$�����  �
������������  �
������  ���������%  
��
� -
�����  �  ����� ��������  ��
������� ���  ����	�� . 
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Annotation. The purpose of the article is to 
analyze the operation of oil wells using elec-
tric centrifugal pumps. Attention is paid to the 
study of the harmful influence of various 
factors on the operation of electric centrifugal 
pumps, as well as recommendations for their 
elimination. As a result of the work, a collec-
tion, generalization and processing of infor-
mation on the operating well stock was con-
ducted. The efficiency analysis of the electric 
centrifugal pumps is analyzed in terms of the 
main technological indicators (such as utiliza-
tion and operation coefficient) and recom-
mendations are given to improve the reliabili-
ty of the pump equipment. 
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"����
,�#�*�  ���
�
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�����
�  ����
�
#!����  

(��������  �����  ��
��	�  
,��������������  ������  ������ -�
����������  
��
������  &��� -����
�����  

�����
�	�����  �
�������
������  �
���
��  819 ����	��  ��*���  )��������0�������  
�����  (�����0�  1), ��  ���  ������%*��  – 577, ���������� ���  – 242. 

 
��,��"�  1 – $
��
����  �����)�"��  ��
����
�
  :
�!�  ����#��  ��  01.01.2017 � . 

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

����  
�
���
�����  

����  
����  

�  ��
���%  

1�����%*��  577 294 283 

&��������� ���  242 105 137 


���
����  ����  0 0 0 

3����  819 399 420 

 
��  ��������%  ��  01.01.2017 � . ��*��  ����  �
���
�����  ����	��  ��������  399 �� ., 

�  ���  �����  ������%*��  – 294 ����	��� , ���������� ���  – 105 ����	�� . ����  ���� -
	��  �  ����
�����%  ��������  420 �� . �
�������  ����  
���������  ��  49 %. 

1������%*��  ������%*��  ����  ��  01.01.2017 � . ��������  263 ����	���  (��  �
� -
����  – 577), ��  ���  53 ����������  (���  20 %); ���������� ���  – 96 ����	��  (�����0�  2). 
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�  � .� .: �������%*��  200 (27*) 213 (26*) 218 (18*) 226 (16*) 263 (11*) 

��  ��� : ���������  2 0 – – – 

'6&  145 (20*) 182 (20*) 191 (14*) 201 (13*) 242 (5*) 

@.&  53 (7*) 31(6*) 27 (4*) 25 (3*) 21 

����������%*��  24 (7*) 18(5*) 20 (6*) 17 (5*) 31(6*) 

�  ��������  2 3 3 2 0 

����  ���������� ���  ����	��  

3����  78 84 89 96 105 

�  � .� .: �������%*��  73 78 86 91 96 

����������%*��  3 12 14 6 9 

�  ��������  1 1 1 1 0 

�  �����
��0��  3 – – 4 7 

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

10 6 8 8 9 

����  �������
�������  ����	��  6 2 2 4 4 

3����  �
���
���  318(44*) 323(31*) 337 (24*) 351 (21*) 399 (17*) 

* �  �
�  �����  �
������*�  ����#��*  ��  
,A���*  1
123  + 2

123  

 
!�)���0�����  ����� �������  �  )��������0��  ������%*��  ����	��  
����  �� -

������������  0,91 �  0,89. 
1������%*��  ����  ���������� ���  ����	��  ��  01.01.2017 � . ����������                    

96 �����0  (��  �
�����  – 111). !�)���0�����  ����� �������  �  )��������0��  ���� -
��%*��  ����	��  
����  ��������������  0,80 �  0,92. 

3��  �������
�������  �  ������*����  �  �����
��0��  ����	���  ��������  ��  
)��������0�������  �����  ��  �������������  �
������  (����������  ��������
��  ���  
������������  ��������
� ). 

1������%*��  ����  ����	�� , ���
���������  /'6& , ����  ����
���  ����������  
82 % ��  )��������0�������  ��������
��������  ����� , �
���������  ��  
������  1. 
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3  0����  �������  ������� , ���  ��
����
�  )��������0�������  �����  ����	��  ��  

�����
�	�����  ����������  ������
�����  – ����  ����������%*���  �����  ������� -
��� ��  (10,5 %). -�����  ����*���  ����� ���  ��
������  �  �������  ����� �������  
�
��������  �����  ����	�� . �
�	��  ����� , )��  ��������  ����������  )��������0��  ��$ -

�����  
��
������  1
123  �  2

123 , ��  �
�������
�����  �
�������  ���������� . 
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������  ����� �������  �����  ����	��  ���  ����������  ������  

�����  �  ��$�����  1
123  �  2

123  ������  ����������  ����������  ������������  ������� -

������  ������  ������  1
123 . �
������  .!�  +++
  �������������  ��
�����  ������� , ��� -

��
�  �������������  �  ��
����
�  �������  �����  �
����������  �����	����  �����*� -
���  ������  �����  �  ��������  ����� . &������  �  1994 ���� , ���
���� ���������  ����  

���������  
�����  ��  �
���*���%  �
����������  ����
�����  ������  1
123  �  0�� %  ��� -

��  �  
��
������  ���  �������  ����� . -�����  ���  �������
����  ��������������������  �  
���
������������  �����������  �
��������  ������������  ��  �
����  �����  ������  

1
123  �����  ����������  �������  «�
��  �  ������ ». 

3����  ����  �
���*���  �  �����������  �����  80 ����
�����  ��
��
�0��  �  69 
����	���� . �������%*��  ����  ������������  ��������  ����������  ��
����
  ����� -
�������  ������ , ���  ���
�������  �����������  �����  �������������  ������ . ?���  
� -

���  ��  �
���*���%  ������  1
123  ���������  ������  �  ��
������  �����
�  �������� -

�����  ���  ����	��  ����� . 3  �����  ����	����  ��	�  �
�  �������� ���  ������8������  
���*���������  ����������  )��������0��  ��$�����  
��
������ . 

1��  
����*����  ������������  ������  2
123  �  �
����*��������  �����������  

1
123  ����������  
������� -�����0������  
�����  (58 ����	��� -���
�0�� ), ����� -

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

���  �  ����������  �����  ���  ����������  ����	�� . -	�������  ����
�  �  �����������  

��$����  2
123  ������� , �
�	��  ����� , �  
���������  �  �������������  ��
�����  ���������  


��
�����������  ������� : 
�������  �  ��� �
�0������  ���������  (�
�����  �
���0�� -

����  ��������
��  ������  1
123  – 19,1 �1�
�� , ������  2

123  – 9,6 �1�
�� ) �  ��
����
�  

����*�������  (���  ����	�  �����  ������  1
123 , �
���  3��������  – ���������%*�� , �� -

������*����� , ����	  ��$����  2
123  – �
����*��������  �������� ). -�������  ������� -

���  �����
��  ��	��  ������  ����������  ��
������  �������  �����  ��$����  2
123  ��  

��8�  ������  ���������� ���  ��$8���  ����  �
�  ����������  )��������0��  ������� . 

#������� ���  ����
�  �  �����������  �  ��$����  2
123  ����  ����*���  �  2005 �� -

�� , �����  �  ����������  )��������0��  �������  ���������  67 ����	�� , �
��8�  �
�����  
������8�����  ��  �
����  )���  ����	��  ����������  68 %. 3  ��� ������ , �������
�  
����
�����������%  ����������  
������� -�����0������  
���� , ����������  ���������  
)��������
�%*��  ������  ����	��  ���
������  ��  17 �� . (2016 ��� ). 

&���	�  ���	��
  )��������"		  ����
���	�  ��
��	�  
����������  )��������0��  �������%*���  ������%*���  �����  �  
���
������� -

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

��,��"�  3 – &
��)�����  >��������"��  !
,*��.?��  ����#��   
        �  ������!�������  �
  ��
�
,��  !
,*��  ��:��  �
  �
��
���.  ��  01.01.2017 � . 

+�����  
)��������0��  

!���������  
����	��  

1����� , ��� . ����  1���� , ���� /��� . -�����8� -
���� , % �����  	�������  �����  	�������  

@.&  21 39,8 110,5 5,2 11,1 64,9 

'6&  242 849,7 2178,7 12,2 36,3 65,6 

�����  263 889,5 2289,2 11,8 33,8 65,4 

 
+�������  ������  �
������������  �����0� , ��  ��������%  ��  01.01.2017 � . ���  

����	���  ��  &��� -����
����  �����
�	�����  )��������
�%���  ��������
�������  
�������� : 8,0 % ����	��  ���
�������  @.&  �  92,0 % )����
�0���
���	����  �������� . 
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.������  ������  �����  ��  ����	�� , ���
���������  @.& , ���������  39,8 ��� . ����  
(4,5 %), ���
���������  '6&  – 849,7 ��� . ����  (95,5 %). 

'��������0��  ������%*��  ����	��  ���*����������  �
�  ��������  ���������  
��  10,5 ��  21,5 #�� . +
�����  ��������  ��������  ����������  14,5 #�� , ���  �
�������  
��������  ����*����  ��  3,9 #�� . +
�����  ��������  ��������  �
�  )��������0��  ���� -
	��  @.&  �  '6&  ����������  14,8 �  12,2 #��  ��������������  (�����0�  4). 

 
��,��"�  4 – ��������������  )�,
��*�  !�������  �  !�����������  ��
����   
        !������.?��
  :
�!�  ����#��  �
  ��
�
,��  >��������"��  ��  01.01.2017 � . 

�����  
+�����  
)������ -

��0��  

?����  
���� -
	��  

��������  �������� , #��  !���������  
����	�� , 

���  ��������  
��������  

����  �
������ -
�� , ��� . 

�����������  
������������  

�
���� , �  
(��  ��� � ) �
���� -

���  

�����������  

��  – ��  �
�����  ��  – ��  �
�����  

2
1��  

'6&  223 17 10,6–15,2 12,8 0 1296–1939 1541 

@.&  16 17 11,0–21,7 14,9 17 325–1563 1059 

1
123  

'6&  19 17 10,4–13,0 11,4 0 1016–1595 1393 

@.&  5 17 11,2–16,3 12,6 0 347–1519 1235 

 
+
�����  ������������  �
����  ��  ����	����  �  '6&  ��	�  (������  ��  ��� � ) ��  

150–500 � , ���  �����������  ��� ���  �
���������� ���� %  '6& . 
3  ����� ���  ����	����  ������������  �
����  	�������  �
����	���  �  ��� % , ���  

���������  
������
��  ���
��  ��������0��  ���  �����  ��  ���  ���
�������� . 

��  16 ����	���  ������  2
123 , ���
���������  @.& , 82 % 
�����%�  �  ���������  

����������  ��� ��  17 #�� , �  23 % 
������
�����  ����	��  ��������  ��������  ���� -
��  �  �
�����  (16-18 #�� ). -����  10 % ����	��  )��������
�%���  �  ��������  ���������  
����  18 #�� . +���	�� , 
�����%*��  �  ���������  ����������  ��	�  ��������  ���� -
*����  (10,6 #�� ), ��� . 

��  ������  1
123  ��������  ��������  �  ����	����  ��  �
�����%�  �
��������  ��� -

�����  (17 #�� ). 
+
�����  ��
����
�  �������%*��  ����	��  ��  ����
�����  ��������  ��������  

�
�������  �  �����0�  5. 
 

��,��"�  5 – -�����!������  
��
��*�  ��������
�  ����#��  �
  ����������  )�,
��*�  !�������  
(
,A���  2

123 ) 

����
����  
��������  
�������� , 

#��  

+
�����  
���������  
��������  

���   
����
���� , 

#��  

+
�����  
���
�����  

���   
����
���� , 

#��  

+
�����  
�
����������� , 
���� /��� . D #��  

+
�����  
���*��� , 

�  

+
�����  
���� ���  

�
����������� , 
���� /��� ./#��  D �  

11–12 26,8 15,2 0,43 5,9 0,07 

12–13 26,8 14,4 0,53 7,9 0,07 

13–14 26,5 12,9 0,68 8,3 0,08 

14–15 27,1 12,7 0,62 7,6 0,08 

15–16 26,9 11,5 0,76 7,6 0,10 

16–17 26,7 10,3 0,99 7,7 0,13 

17–18 27,1 9,8 1,02 7,3 0,14 

18–19 27,8 9,2 0,92 7,2 0,13 

19–20 26,2 6,8 0,44 6,3 0,07 

20–21 26,6 6,0 1,43 5,8 0,29 

21–22 27,3 5,7 1,04 7,0 0,15 
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"������
��  ������  ��  
�	����  )��������0��  ����	��  ��$����  2
123 , ���
��� -

������  @.& , �������  ������� , ���  ��*�����%*��  �����������  ��	��  �
��������� -
�� %  ����	�� , ��������  ���������  �  �������  ������%���  ����������  �8��� . '���  ����  
�������� ������  �  ��

��������  �������������  
�	����  )��������0��  ����	�� . ,�� , �
� -
������  �����  	�������  (7,3 ���� /��� .) �����������  �  ����	���� , )��������
�����  �  ����
 -
����  ��������  ��������  ��  13 ��  19 #��  (
������  2). 3  �
����  ����	��  �  ���
������  
��� ��  �
�������  �
�����  �����  ����������  4,3 ���� /��� ., ���  ��	�  �
��������  ��  42 %. 

 

 
 

-����
�  2 – 4������
��  ���!���
  !�,���  #�!�
���  

�  )�,
��
�
  !�������  !������.?��  ����#��  
,A����  2

123  

 
3  
���� ����  �
����8�����  �������  
�	����  )��������0��  ����	��  ��	��  ��� -

���  ����� , ��� : 
:  �
�������  
������  �  �������  ����������  
�	����  
�����  ������%*��  ����	��  

�������%��� . -�������  ����  ����	��  (64 %) )��������
�����  �  ��������  ������� -
���  ��������  �  �����  �
����  )��
������  ������ ; 

:  ����  ����	��  (5 �� .) )��������
�����  �  ����
����  ��������  ��������                  
19–22 #�� , ���  ��  ������������  ���������  ���  �
��������  ������  	������� . +
�����  
�
���0������  ��������
�  ��  �
����  ����	��  ����������  17,2 �1�
�� , ���  ����  �
�� -

���  ��������  ���  ������  2
123  (9,7 �1�
�� ). 1��  )���  ����	��  �������  
������
��  

�������  ��������0��  ����  �����  ���
��������  ��  �����  �
���������� ��� ; 
:  23 ������%*��  ����	���  )��������
�%���  �  ����
�����  ��������  ��������  

11–13 #�� , �
�  )���  �����������  ���
�����  ��  �����  ���������  15 #��  �
�  ������  
	�������  ��	�  �������� ���� , ���  �������� ������  �  ������  ��� �
�0����� -
���������  ���������  ��������
��  ���  �  ������  ��������  �
���������  ����  ������ . 
������
	������  ����������  ���	��  ���  ���� , ���  �  )���  �
����  ����	��  ���
�
��
� -
���  ������  ��������  �����  35 % (75 ����	��� -���
�0�� ) ����� . 

3���
  �������  )��������0��  ���������� , �  �������� , �������  ��������
�����  
����������  ������� . ,��  ��  ����� , ����������  ��*���������  
�������  ��	��  �5+  
����	�� , ���
���������  @.&  �  '6& , �������� ������  �  
��������  �  ��������  ���
� -
���  �  ����*���  ���������  �
���������  ����  ������� . 1��  ����	�� , ���
���������  

���������  ������  ������� , �
�����  ��������
����  ��������  ��������� : 

:  ��)���0����  ��
�������  – 16,1 (15,6) %; 
:  )����������  ���������*�����  ���*���  – 7,0 (7,4) � ; 
:  ��)���0����  ����*����  – 59,6 (57,9) %; 
:  ��)���0����  �
���0�������  – 9,2 (7,4) �1�
��  
(�  �������  �������  ��
����
�  ����	��  �  '6& ). 
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6��������"	�����  ���������	  ����
���	�  ��
��	� ,  
�������
�����  768�  
&�  �����
�	�����  �
�����%���  /'6&  ��������������  �  ����
�����  �
����������  

�
���������� ���� %  ��  25 ��  200 � 3/��� . �  ����
��  850–2100 �  (
������  3). �
������� -
%� '6&  ������  �  �
�����  �
���������� �����  '6& -25 – 28,9 %, '6& -30 – 8,0 %,     '6& -
45 – 12,9 %, '6& -60 – 9,5 %, '6& -80 – 13,7 %, '6& -125 – 10,6%. &�  �����
�	�����  74 
����	���  (28,1 %) ���
�������  ����
�����  ��������  ����  DN (0,1 %) �  TDK (28,0 %). 

 

 
 

-����
�  3 – -�����!������  :
�!�  ����#��  �
  ���
��)����  �(7�  
 
3  0����  ��  �����
�	����%  ��������  ����  ����	��  (78,3 %) )��������
�����  �  

�������� , ��  �
�����%*���  10 ���� /��� ., ��  ���  �  �������  �����  ��  5 ���� /��� . 
� -
������  34,2 % ���  90 ����	�� . ��  �����  ������������  (�����  �����  ��  5 ���� /��� .) 70 
����	��  ���%�  ������8�����  �����  50 %, 20 ����	��  
�����%�  �  ������8����� %  �  
����
����  ��  0–50 %, �  ������8����� %  �����  90 % )��������
�����  34 ����	��� . 
1���  �����  ������%*��  ����	�� , 
�����%*��  �  ��������  �����  10 ���� /��� ., �� -
��������  �����  21,7 %. 


���
��������  �����  ����	�� , ���
���������  /'6& , ��  ����
�����  �������  
����� , 	�������  �  ������8������  �
����������  �  �����0�  6. 

 
��,��"�  6 – -�����!������  :
�!�  ����#�� , 
,
��!
����*�  �(7� ,  
        �
  !�,����  ��:��  �  
,�
!�@��
���  �
  �
��
���.  ��  01.01.2017 � . 

1�����  
����� , 

���� /��� . 

-�����8����� , % 

0–5 5–20 20–50 50–90 90–95 95–100 �����  ��  	�  �  % 

0–5         

5–10 0 6 16 44 33 19 118 44,5 

10–50 0 4 15 25 11 2 57 21,5 

�����  0 18 43 105 62 37 265 100 

,�  	�  �  % 0 6,8 16,2 39,6 23,4 14,0 100  

1�����  
	������� , 
���� /��� . 

-�����8����� , % 

0–5 5–20 20–50 50–90 90–95 95–100 �����  ��  	�  �  % 

10-30 0 10 21 22 14 15 82 30,9 

30-60 0 4 12 11 29 17 73 27,5 

60-160 0 8 8 37 23 34 110 41,5 

�����  0 22 41 70 66 66 265 100 

,�  	�  �  % 0 8,3 15,5 26,4 24,9 24,9 100  

 
-�����8�����  �
����0��  ����	��  �  0����  ��  �����
�	����%  ��  ������  ��  

01.01.2017 � . 
���
��������  �����%*��  ��
����  (�����0�  6): ��� ���  ����  ����	��  
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(76,2 %) 
�������  �  ������8����� %  �����  50 %, ��  ���  24,9 % ����	��  ���%�  ������8� -
����  �����  95 %, �  ������8����� %  ��  20 % ����  )��������
�%���  22 ����	���  (8,3 %). 

3  0����  ��������  ����������  �
����0��  ��  
��
�����������  ��$�����  ��� -
�������  ������
����� . +��	�������  ��
����
������  ����������  ������  �  �
������� . 

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

����� , ��
����
���%*����  �������  ������8����� %  ����	�� , ��
���������  �  ����	� -
���  �  �������� -��������  ���
��������  
��������  ����	���� . 3  �
�0����  )�������� -
0��  �����
�	�����  ����  ����	��  ���
��� , �����  ��  ���� ������ , ������8�����  
������������� , �����  
�������  ���
������ . +��
����  ����	��  �  ���������  ������� -
���������������  �������  ��  )��������0��  �
������  �  ����
��  �  ������  ����� , ��� -
����������  �
�������  ����	��  �  �	������  
������  �  �  ��
���  ���  �
�������� . 

3  �����  ��������  �����  ��  ��������  ��������  ���������  )������������  )�� -
������0��  ����	��  ��������  ����������  ��  ��	
���������  ��
����  (#
� ), �  ��
��%  
���
��  ����	�� , ����*8����  /'6& , ��  ����
��  �
��������  ��������  ����  ������� -
���  �
����0�� . 

'��������0��  ����	�� , ���
���������  /'6& , ���
�	���  �  ��
����8�����  
�
��������� , ���������  ��  ����
��  ����%��� : ���
���
��������  �
������ , ����������  
�������  �������� , �����  ������������  �
������ , ��������	����  �  �
 . 

�����������0��  
�����  ����	��  �  �
���������  /'6&  �
�����  �  ��������%  
�������  ���	����  ��%���  ��  ������ , �����  ������������  ��������%  ��  �
����0��  
������  ���������  ���������  ����  �  ��������%  ����������  ����  ��  �
�8��  /'6& , ��� -
������%  ������8������ , �����  ������������  ������  ������������  �
������  �  ������� -
��%  ����	����  
���������  ��
����
� , ���  ��������
��  ��������  �������  
�����  '6& . 

"�����  �
����  �������  /'6&  ��  ��
���  �  2011 ��  2016 �� . �
����8�  �  �����0�  7. 
-��������  �
�������  �������  ����%��� : ����
����  �������������  �
������� , ���� -
����	���� , ����
���������  &!, , ������  ����
�  �������  ��������  /'6& , �������� -
����  ���
�	�����  ������  �
�  ������  /'6& , �
��  )��������0�� , ��������������  �����  
��  
�	�� , �
��  ����������  ���
��������  (
������  4). 

 

 
 

-����
�  4 – 	��
��*�  ������*  
���)
�  �(7�  )�  2016 �
!  
 
�
�����  �������  ��������� , ��
���������  �����  180 ��� ., 
�������%���  ����� -

������  ���	���  ---  «'�/ -+�
��� » �
�  �������������  ��
��������  ��
������  �� -
��� ���  �����  ���  ������� , ����  ��  �
����  ������������ ����  �
������ . 

!  ��������  �
������  �������  /'6&  ��  �����  
������
������  �����  ��������� : 
:  ����
����  �������������  �
������� ; 
:  ��������	���� ; 
:  ������  ���
���
�� , �
��  ������  /'6&  ��  
�	�� ; 
:  ��������������  �
������������  ����	��  ���
�����  �
���������� �����  /'6& ; 
:  ������������  ���
�	�����  ������ ; 
:  ����
���������  &!, ; 
:  �
������0������  �
�����  ��  ����  
��������  ���	�  ()��������0����� -

�
���������������  ��
�������  ��  
������  /'6& ), �  � .� . �
��  ���������0�� . 
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+��������0��  
�����  )����
�0���
���	���  �������  ��  &��� -����
����  �� -
���
�	�����  �����	��  �
�  �
��������  ���������  
����  ��  �����������%  ����	��  �  
����������  ��������  ��
��
�����  ��  ��
 ��  �  ����	������� . 

 
��,��"�  7 – &�����*  
���)
�  �(7�  

�
�����  �������  /'6&  2005 2006 2007 2008 2009 2010 

��  �
�����  61&.  323 332 317 318 245 253 

&���
���������  �����  �����  30 ��� . 36 10 28 31 30 31 

(
��  ������ . ��� . 17 12 8 1 1 1 

#�����������  ���
�	�����  ������  16 9 7 0 2 3 

(
��  3&
   18 12 2  4 

(
��  )��������0��  34 32 28 5 3 2 

(
��  �����
�   3 2 4   

&�������� . �
����  37 66 58 53 24 20 

����
����  �������������  �
�������  22 32 54 72 77 81 

+�������	����  16 32 30 35 63 74 

��
���������	����  2   0   

3������  �����
���
�  ������   2 1 3   

'����
�����    2 12 1 1 

���8�  1 1 1 3 7 3 


�� . �  ����  �
������  9 2 1 4  1 

-
������0������  �
�����  61&.  34 14 4 4 3 2 

��  �
�����  ,!
+  20 66 25 22 40 41 

&���
���������  �����  ��  30 ��� . 12 19 8 4 8 9 

(
��  ������ . ��� . 3  1 2 1 2 

#�����������  ���
�	�����  ������  3 23 14 12 21 18 

���8�     0 4 6 

&�
������  �������  ������    1 0   

&�
������  +�-   4  1 3 2 

-
������0������  �
�����  ,!
+  2 20 1 3 3 4 

��  �
�����  '�/+  47 46 31 33 37 36 

(
��  
�� . ������  1 23 10 0 5 6 

(
��  
�� . '6&  1 11 2 3 3 3 

(
��  
�� . �'1  2 3 7 3 5 5 

(
��  
�� . .�  1 9 2 2 2 9 

(
��  �����	�  2 2 2 4 6 4 

(
��  3&
  16 24  4 2 4 

���8�      0 1 

-
������0������  �
�����  '�/+  10 7 1 6 15 6 

��  �
�����  ������  11 0 8 22 35 16 

1�����  ������  8  8 8 15 3 

(
��  '6&  3    0  

(
��  �'1     2 5  

(
��  .�      1 1 

(
��  ����������     4 3 9 

!����
��������  ����������  ���
��������      1 2 

�
�� . ��  ���
�������%     8 10 1 

��  �
�����  '&  1 2 2 3 5 2 

&������� ����  )����
�����	����  1 2 2 3 5 2 
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%��
�������  �
  ����=���.  ��,
�*  ���
��
�
  
,
��!
�����  

7
��	���	�  �������	
����	  ��
��	�  
!��  ��������%�  ������������ ����  
�����  �  ����  )��������0��  ��������  ���� -

	�� , ���	����  ��)���0�����  �
������������  �
���������  ����  �
�  ���
����  �
���� -
������  �������  �  ����� ��������  
�����
��  ��  ������  ������  �����������  �
������ -
������  �  ��
��� -�
�*�����  �
���
������  ��� �
���  �  ��8
���  ����  ��
�����  
�����
� . 

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

1��������� ���  ���	����  �
���0�������  ���������  �
�  ��
��
�0��  ��  ��8�  
����
��0��  �  
��
������  ����  ��
��
�0��  �  �����������  �
��������  ���
���  
������������  �������������  ��
��� . +������  �������  �����%  ����� ��%  �
���0�� -
����  �����  ��������  �*8  ��  ������  
��
������ . 

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

&����� ���  �
������  ����
�  ��������  -��  ����������  ���  ����	�� , 
�����% -
*��  �  ����	�8����  �������� , ���
���
 , �
�  ��������  ��������  ��	�  ��������  �� -
��*���� , �
�  �������  �������
��������  ����	����  �  ��� , �
�  �������  ���������  
������
�������  ��������
��  �  �
 . ,����  �������  ��  ��� ��  ����	��%�  ����
  �������  
-��  �  ��
��������  
�	���  ���  ��
������ , ��  �  ����%�  �����
������������  
���� -
����  -��  ���  �
��������  ���0��� ���  ������������ . -����  ��  �����  ��	���  ����� -

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

1��  ����������  ��������������  ��
������� ���  �
���0�������  �������  �  0� -
� %  �����������0��  �
�����  ���  �
�8��������  ����	��  ��  �������  &��� -����
�����  
�����
�	�����  �������
�����  �
��������  �����%*��  �������  �����������  ��  �
��� -
�����%  ���� : 

:  ����������  ��
������  �
���������  ����  �  ����* %  ������ , 
�����
������  �  
�"3  (���������������  �  ��������������  ��
������ , �
������  
�����
���  �"3 , �
�� -
���������  
�����
������� ); 

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

:  ���
����������  
��
��  ������ . 
!��������  ��
������  �
����������  
�����
��� , �����������  �
�  ����������  

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

������  
����
�%�  �  ��
����  ��������
�  �  ���
���������  ��� . +������  �������  �� -
������  �
����������� , ��������  ��������  ������  ���
��  ���
���8�����  ������� , ��  
��  �
���*��  ��������� . 6�� %  ��
������  �������������  ��������  ���
��  
������� -

����  ��*�����%*��  �������  ���8�  
�����
����  ���
�������  ����	���  �  ����
���� , 
�������%*��  �
���	�������  ��
����  �
���
������ . ��  �����  �
��������  -��  ���  ��� -
����  &��� -����
�����  �����
�	�����  ������  
���� ����  ��8�  +!- , ������ ��  �������  

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

�����
������  ���  ��������  �
����������  ���
���������  �  
�������
������  ����
������  
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���  �  �������%*��  ���������  ��
�������  �  �*���� ���  �
�������  ���  ��  �
�������  

���0��  �  �����
��
�������  ���
��������� . -������  "+�3  ��  �
���������  ����  ������ -
������  
��
�����%  )��� ���  �  
�������
�����%  ��
  �  ���
��
�*�� . 

����� �������  ���	���  �������0�� , ���%��%*��  �
���  ����������  �  �������  �� -
�����%  ������� , ��������������  �"3 , �
����������  
�����
�����  (�0���� , ���������  �  
�
 .) ������������  ������������  ��������  (��  �
����������  �  ���
����������  ���
���� -
���� ) ��� ��%  �������  �
�����������  �  ��� ��%  �
����	���� ����  
���0��  ���  ��� -
����� ����  
�����
����  ��� ������  �����0 . 3  
���  �������  ��
����  )�����  ��8�  ��� -
�����  �������  �"3  (&����� , +�������  �  �
 .) �  �����������  ������������  �������0�� . 

��
����������  ������� , ����������%*��  �������� ��%  �������  �
�������� -
���  ���������  
�����
��  �  ���  ����	��  �  �����  ������  �����  ���  (���%���  �����
� -
��0�����  �
������� ), ����������  �����  ���
����
����  �����������  ��  �����  MAPDIR, 
��
���  �
���������  �  ���������  �
���  ����*���  ��
�������  ���������� . #����  
����%������  �  �����������  �������� ����  �
�������  ��������  (��  ��� ��  ��������  

��
���  ������ ) �  ���
����  �������  ����������  
�����
�  �  ����	���  (��  30 bpm), ���  
���������  ��*��������  �������  )�����������  ��
������  �  �������  ���  ������� , ���  
�  ������  �
���0������� . #����  ��	��  ���  ��������  ����� ����  �������  
������� , 
���	�  ������%*��  )�����������  ��
������ . 

1��  �
��������  ��������������  ��
������  ���  �����  ���  ����� ������  �� -
���  
�����  ������� : ���
���
 , ����  �������  (HCl) �  ����������  (HF) ������  �  ��� -
��
����  �������  ((�" ), ����  �
����  
�����
� : «HCl + HF», «(+!  + (�" »,                
«(+!  + (�"  + HF», «&+ l, &F, �"3 , ���� » ((+!  – ��������� ���������  (C6H5-SO3H), 
(�"  – ��������  " ) �  �����������  ��  ����  ���
������� . 

-�
����8���%  �
������  ���  �
��������  .
�  �����8�  ���  �������  ��������  �  
��  ������  �������  �������� ���  
���  ��  ��� ��  ������ , ��  �  ������8������  (�
�
��  
����  ��  �
�*����  .
�  �
�  �����  ���*���  ������  �  ��������  3&! ). �
�  
�����  
����  
������8������  �
����0��  ����	��  ���  ���
������  ������  ��  �����  �
�  �������  !�&  
�����	��  ����� �����  �������������%*��  ����������  (�������  ��
���������  ����� -
��0��  «.���� » �4&  +-  
"& , �������������  3�! -402). -�
���%*����  �  ������  ���� , 
)��� ���  ���
	���%�  �
�
��  ����  ��  ���������� ���  �  ������%*��  ����	��� , �  
� -
��� ����  ����  �
��������  ��
�
���
��������  ��� �
�0������  ������� , ��
������ -
���  �
�����  �
�8��������  ���������� ���  ����	�� , ����������  ������  ������  ��� -
��������� . �
��������  )���  ����������  ��������  0�������
����  ��  ��$�����  �  ��� -
������  �����
���
��  ��  80 º+ , ���������*������ %  ��  �����  50 %, �
�  ������8��� -
���  ����������  �
����0��  30–60 %. 

,���������  �����������  ��
������  �
���������  ����  ������  (!-��� ) ������� -
��� ���  ����	��  ����%������  �  �����
�����  (0���������� ) �����������  ��  ���  ��� -
�������  
�������� : &��
�� , �"3 , +!-  (.!- ). 3�����%  )�����������  -��  �������� -
����  ������������  ����������� . 

1�����������  ��������  
�����
������  ��������  ��  �����%����  ������������  
�  �����  �  ���� %  �  �����������  ��������  ��  ����� , ���%��%*��  ���������  ������ -
�������  ���������  �  ������������  	�������� , �
�����
�*����  ��� ����0��  ��
�����  
�
���
������  �  )����������  ��������  ����
�� ���  �  �
����������  ����	���� . 3�� -
�����  
�����
�����  ���
���%�  ����  ������ -����������  ��������  �  ���������  ���� -
���� , ��  ����
��
�%���  ��  ��
���  �  ��  �����
��%���  ��
����������� ���  ����
��0�� . 

3  ��������  ���������  
�����
�����  ��  �������  &��� -����
�����  �����
�	�����  

������������  ����� �����  )����������� �������������  )��
  (�����0������� � ). 
'���  
�����
����  �����  ������%  �����
���
�  �������  (171,2 º+ ), ��
����������  �  
���������  ��������  �  ��	��  ����� ����� ��  �  ����  ������  ���  ���������  
�����
�� . 
(����0������� �  �����������  �  ���������  �������  �  ����������  10–12 %, ���  ���� -
��������  ���	����  ��	�������  ����	����  ��  �
���0�  «����  – ���������  ������ » ��  
5–10 �& /� . 1���������  ���������  �����  ���  ���
���������  ������  �������  �
��� -
������  ����  ������  (��� ), ����������  ��  ���������  �����0  ���
���������  �������  
��%����  �
�  ��� ���  
�������  ����������  �  ���������  �������� . &�  �
���%�  �
��� -
�����  ���
�������� , ���������  ����	�� , ��  )���������  ��� ��  �
�  ������  �������  
���
���������  �  ���*�%*��  ��
����  (������������  )��� ��� , ����������  ��
�����  
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�����
� ). 1��  ���	�8����  �����  �  ��
������  )��  ������ , ���  �
����� , ����)���� -
����� . -������� ���  �������  ���  ���������  )������������  �%���  ��
������  – �� -
����� ���  �
���  ��	��  ����������  (��
����� ) �  ��
�������  (��������� ) ���  �
���� -
�
�*����  ���
�������  �  ��
��  �  ��
��������  �����������  ����  ��� �������� . 

3�  3&�������������  �  &��  «-�� -��	���
��� » 
��
�������  ����������  ��� -

����������  �����������  ��  ��� , ����������%*��  �8  ����� ����0�%  �
�  
��������  
�����  ���
�������  (�������� , ������� , ������������  �
������ ) �  ���������  ���� -
���  �
���0�������  ��  �����  ��  ��8�  �
��������  ����	�����  ����
���
��  ��������� , 
����������  ��  �����  �  �
��������  �  ��������  �������  	������� , ������������  �  �� -
��
������ . /�������  ��
���0��  ����������  �
�������  ��  
���  �
���
�����  "&!  
«(������ » �  �"-  «,������ ». 

1��  ��

�������  ��������
��  ��
����  
���� ����  ����������  ���	�  �  ������� -
���  �������� -����������  �������0�� , �������  ��
���
�������  ��  �
�������  �"-  
«,������ ». 

1��  �������  ������  &��� -����
�����  �����
�	�����  ��������  )���������  
��������  ������ -����������  �������  ����������  ����������� . &�  ����
  ���
�0��  ��  
�����  �������������  �  ������� ���  �������  ��  �
��������  �
�����  �
��������  
�
���������  ���������  ��  ����  
��
������ . 

9	�
	��"	
  ��������	� , ������
������  �����	����	�	  ��	���
�	  
�
���������  ������������  �
������  �  �
����0��  ��������  ����	��  ��������  

��
 8����  ����	������  �
�  )��������0��  ��������
�������  ��������  ��  ��8�  
���� �����  #
�  ������� . +���������  �
����  �������  '6&  ��  �����
�	�����  ������ -
�� , ���  ���  ��������������  ����	��  �������  !3?  ��������  �����  ��  ��������  �
� -
����  ������ . -�������  ������  '6&  �  �����  �  ��  ������������� , ���  �����������  �� -
�����  !3?  �  ��������  ��
��
��������  ����
� . #�����������  �
�����  �����  ����� ��  
�
��������  
��
������  ��������
� , ���
���������  �  ������� -����
����
���  �
��  (�
� -
�����  ��

���� , ����� , ��������	���� ), ����  
���� �����  ��
������  ������  �
�������  
�����  .
� . 1���������  ���0���
�0��  ������������  �
������  �
�  )��������0��  ������ -
��
�������  ��������  ��  ���	��  �
������  0,3 � /� . +  ��8���  ����������  �  
��
������  
�����  ��������  �����
�	����� , ���	�����  ��
�����  �  ������
�������  ������� , �  ���	�  
�����
�����  .,#  �������  �
�������
��  ��*���  ��  )����  ����  ����	����� . 

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

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

������  ����	��  ��  ������ ����  ����������� , �
�������
��  �����������%  ����������  
�  �
������  ����	��  ��
��  �������  /'6& , ���
���
 , �  ����� ��������  ���������  ��� -
���  &!,  (����%���� ); 

:  ���  ���� �����  ��$8��  ��
������  �  
�������  
������������  �
��������  
���
�0��������  �������  �
���������  	�������  (
��
���������  �����
��0��  ��  ������  
��� -���������������  �. -45#  �  �
���������  ��
������  �" -80 ������������  ���������  
0���  0�
����0�� , �
����  ���  ��
�����  �
������ , �������  ��  ������������  �
������  
������
��  �����  0,01 ��  ��  95 %); 

:  �
��������  	��������  ��������  ����	�� , ���*�����  ��  ������������  �
��� -
���  �  �
�0����  ��  �
�����������  (����  �������  	�������  (-; -1 (�����������  -"-  
«&������� », � . ,%��� ) ����� ������  ��  
�����
���  ����� , ���  �
���������� ����  
50 � 3/��� , !3?  �����  ��� �
�0��  ��  �����  20 �� /� . 5��  �  �
����  ������� ); 

:  �������  ��  "+�- , �
�������  ��

���� , ����� , �����  ������������  ���  ��
� -
������  ��������  (*8��� , �������
�� , �
�����
�� ), �������������  �  ���
������  ����� -
���  �  �
�0����  
������  ����	��  &!, ; 

:  �
��������  /'6&  �  ��

������� - �  �������������  ����������  ���8�  ����� -
�������  �����  �������  ������  �  �������  (����  «&�
����� »), ��
�������  �  ��������  
��*�����  ��8���  ��  ����
������  �������  ���� ���  �
��  ���������� , )����
����� -
������  ���  �
�����  ��������� ; 

:  �
��������  �
�  �������������  (��  ������  ��������  ����������  ��%���� ) 
���������� ���  ������������  ��� �
��  ���  /'6&  (�
���������  �  �������� ). 1��  
/'6&  
������������  �
��������  ������������  ��� �
�� , ���������������  ��
��  
����
  ��  ����� , ����  ��  �
�8��  ������  (��� �
�  Meshrite Screen, REDA Schlumberger, 
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��
���
�������  ��  �
�������  �����
�	�����  -"-  «2������������� »; ��� �
�  ����  
;&@  �
����������  -"-  «&������ -��
� », ��
���
�������  ��  �����
�	������  -"-  
«.���
������ » �  � . &���
 ��� ); 

:  ���������  �  ����
����  ��
��
�0��  �
�������  ��������  ��� �
��  – �
�  ����� -
������  ������  �
�������  ���  ����������  �����  (!3?  �����  500 �� /� ) �  �������  ��� -
��� ����  �
���  (�����  6 ����0��  �����  .,# ), ����  �
�  ����
��  ��� ����0��  �
��� -
������  �  ��������  ������������  ��� �
��  (�����  1–2 ��� .); ��������  ����������  
���
��������  -"-  «,�	�
������ » (� . 
���� ) ���  ���
�	����  �
��������  ��� �
�  
���%����  ����
� , �
���������  ���  *������  ��� �
 , ���
������  ���  ������  �
����  
�
����  ���  ��
�����  0�
����0���  �  �������%*��  �
������  ��� �
� . ��������  ���	�  
�����������  ����������  �
�����
�*����  ������  �����  ����  FracPac (Halliburton Energy 
Services), ������%*��  ����� ���  .
�  ������  �  �
��������  ���������  ��� �
��� , ���� -
������%*���  ������ ��%  )��������0�%  ����	��  ���  ��*����������  ���	����  ������ ; 

:  ���
�������  �
�������  �
�  .
�  (���
���
 , )��  �
��������  �
�������  ��
��  
Fores RCP; �
������  ���
��  �������
��� ���������  ������� ; ����������  ������ -
����  �
�  ��������  ����  69 ��� .). 

1����  �����  ���
����  
������
��  ��������  
���
���
��8����  ������  ��
 -
��  �  �������������  �
������� . 

-����  ��  �����  
���
���
��8����  �  )����������  ��������  ��*���  .&-  ��  
�����������  ����
������  ���	��  ���������  ��  �
�8��  ��������  ���������  ���0��� -
���  ��� �
�� . 

3  ��� �
�  ;&@  �
����������  �"-  «&������ -��
� » �  ��������  ��� �
�%*� -
��  )�������  ����� ��%���  *������  
��8���  ��  V-��
�����  �
�������  ��  �������
�� -
���  ��
	���%*��  ����� . ��� �
  ���������������  �  �������  /'6& . 
����
  ����
	� -
������  �����0  – 0,1–0,2 �� . �
����*����  �  �������  ��� �
�  ������ �� . 3� -��
��� , ��  
��������  ���������  �������*����  ��  ��8�  ���
�0��  /'6& . 3� -���
�� , ���������  
�����	� , ������ ��  ��� �
  ���������������  �  �������  ���
�	���  ��������  ��������� . 
+������������� , �����  ��� �
�  ��  �����������  �
���  ��  ,
+ . ��� �
  ��  �����
	��  �� -
��
���% , ���  ��$����%���  ������� ���  ����
�  �����
�  ��  �
�8��  ������ . 

3  ��  	�  �
���  �  ��� �
��  ;&@  ��*�����%�  �  ���������� . ��� �
  �����������  
��*�%  �����  /'6& , �
���������  ��� ��  �  ��������
���
��  ���  ��������  ������ , �� -
�����  ��  ����
���  ���
�	���  ��������� , �����  ����������  ������%  �������� . -������  
�
��������  ��� �
�  ��
�������%���  ��
����8����  �������� ���  ���
�����  ��  ��� . 3  
������
��  �������  (�
�  �������  �  ����������  	�������  �����  �  �
����  ��������  
�������0�� ) ����
�	�������  ����
����  ����
������  ��� �
� . �  �*8  ����  ���������� : 
�
�����  �����0�  ����
������  «������%��� » V-��
�����  �
��������  �  ������%���  ��  
����� . ��� �
  ;&@"  �
����������  -"-  «">&"+ » ��������  ���	��  �����
��0��� , 
�
����*�������  �  ������������ . 

@������������  #3�  �
����������  �"-  «&������ -��
� » �
����������  �� -
���  ������������  ��� �
�)������  ��  ���������� , ����
��  ����
	�����  �����0�  
������
��  �����  0,25 ��  (
������  5). ��
������  ���������  99 %. 3������  �����  
���
������  �������� , �
�������%*��  �
�  ����
����  ��� �
� . ��� �
  ����������� -
����  �  �������  /'6& . +
���  �
����*����  ���������������  #3�  �������  �������  
���	�  ��������  �����	�  ���  ����������  �
�����  �
��������  ,
+ . �
�  ����
����  
��� �
�%*���  )�������  �
�  ����*�  ����������  ��������  ��������������  �
����  
	������� , �����  #3� . !  �����������  ��	��  �������  �� , ���  ����
�����  �  �
������  
����%���  �  ��� �
� , �  ���	�  �� , ���  ��� �
  �����������  ��*�%  �����  /'6&  �  ��	��  
�
������ ��  ��� ��  �  ��������
���
��  ���  ��������  ������ . 

3  ������  ���������������  #3�  ���	�  ��*�������  ��
��������  ��  ��
���������  
�����  ��*����� : ���  5-��  ����
���  )��  85 �3� , ���  ����
���  5"  – 140 �3� . �
�  )���  ��� -
����� ���  
�����  ���  5-��  ����
���  – 125 � 3/��� ., ���  ����
���  5"  – 280 � 3/��� . !  ����� -
������  ���	�  ��	��  �������  ���	���  �  ��
�������*��  
�����  �������  �������������� . 

���
�	���  ����
���
  ������������  �
������  �+# , 
��
���������  
./  �����  
�  ����  �����  � .# . .������  (�����������  �"-  «&������ -��
� »), ���������������  �  
��	���  �����  ���
�	���  ��������� . 3  )���  ������  ����������  ���	��  ���%���  �  ����  
���  ����������  ������
�����  �'1 , ���  ���
���*���  (
������  6). 
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      -����
�  5 – 9���
��
�����          -����
�  6 – &
���#�
�  �������
�  
        %/'  4�	  «�
�
��� -&��� »              ������������  ��������  &$%  

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

���  �  ����	���  �  �����  ��  �
�8�  0���
���	����  ����
���
� . 3�  �
�*�%*����  
���
�  
����
���
�  �
��������  ���������  ��8
���  �����0  ��  	�������  �  ����  0���
���	���  ��� . 

�
����*�����  �������  ���
������  ����%��%���  �  ��� , ���  �
�  ���  ����� ���� -
���  �����  ����
�0��  �����0�  ���������%���  �  ��������
� , ��������������  ��*���  
/'6&  ��  ��������  ������  ������������  �
������  ��  ������  �
�  �����  /'6& , �
��� -
�������  ���������������  ����
�0��  ���� , �����	��  ��
������  	�������  ��������
��  
��������	���� . -�������  ����������  – ���	���  �����
��0�� . 

+���	�����  ��� �
 -��	��  ���  /'6&  �
����������  ---  «�
���� -&������
 -
��� » ��  �
�����  -"-  «>/!-E> -��
� ». ��� �
  ��������  �  ����  ��	���  (�
���  ��� -
���
��  130 ��  �  ��	���  ��
��
�
�������  ���� % ), ����
��  
���
���
�������  ��� ��  
��  �����  ���������  /'6& , ���������%*�%  ����  '6&  ���  ����  �
�8����  ����� , ��  
�����  ���0�  ����
��  ���������  �
�8����  �����  �����������  ���*��� , ��  �
����  – 
�����  ���  �
�������  ��� �
�  �  '6&  (
������  7). 

!  �
����*������  ��� �
� -��	���  ��	��  �������  ����������  ����	�����  �'1 , �  
���	�  ����������  ����������  �
�����
�*��  ����
����  .&-  ����
������� . .������  
����������  �����
��0��  �  ��� , ���  �8  �������	��  �
������  ���  )��������0������  �� -
����  ������
��  �����  168 �� . �  �  0����  ��� �
 -��	��  �����������  ��*��  ������
�� -
���  ����
�� , �  ������ , ���������  �
������  �  �����������  ����	�� . ,�  ���  �  ������  ��� -
���  ���%�  �����  ���  ���������  ���������� , ���������  �  �
���������  ��	���� . 

� , ������0 , ���������  ��  
������
�������  �
����  – ����	�����  ��� �
  ��  
�
���������  ������  ����  �+ -73 �
����������  -"-  «,�	�
������ ». ��� �
  ������� -
��������  ��  ����
�  ��	�  /'6& . !  ���  �
����*������  ���������  �����	����  ���*� -
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��������  ������ ���  +�-  /'6&  ���  ���$8��  ��� �
� , ����������  �������  �
����� -
���  ����������  (���	�  ��  400 � 3/��� .) �  ������������  ��  ����
���  /'6& . !  �������� -
���  �  ������  ������  ���������  ����������  �
�����  ��  ,
+  �  �����  �  ���������� ���  
�����������  ������  ����	���  �  �������%*��  ����������  ������  �����
��0�� . !
���  �� -
�� , ��*�����%�  
����  �
�	���
��������  
������
������  ����
�  �
�  +�-  (
������  8). 

 

 
 

       -����
�  7 – $���#���*�           -����
�  8 – $���#���*�  :�� ��   
       :�� �� -�
#��  !��  �(7�         ��  ��
�
�
��
�  
��
��  ����  '$ -73 

 
9	�
	��"	
  ��������	� , �

������  �  �����������	��  
�
�0���  ������  �����  ���
���	������  ����	�����  ��8
���  �������  ���
���� -

������  ��*���� , ���������%*����  ��  �������  ����	��  �  ���$8����  �
�� , �  ��������  
���
��������  �  ��������  ���������0���  ������  ���
�  �  ����������  ����� . .������  
����������  ���������  �����  ��������  ���� , ����������  ���������  �  ���� % . 3  )���  
�����  �
�0����  ��������	����  �����
	���  ����	���  �  ��������  ���
�������� , )�� -
������
�%*����  �  ��������  ����������  ������8������  ����������  �
����0�� . 

3  �
�0����  ���$8��  �������������  ������  ��  �����  �  ��� %  ����	���  ������ -
%���  ��
����
�������  ������� , ���  ��������  ��
������  �����������  
���������  �  
�������  ����������  �
����0�� . '��  ���
���	������  ����	�����  ���
����������  �� -
���  ��  �������  &!,  �  
������  ���8���  '6& , ���  ���	���  ��	
��������  ��
���  (#
� ) 

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

������  ������  �  ����
�������  ���
�	���  '6&  ��
�����  ���������� , �
������  �  �� -
���������%  )����
���������� , �������  ����  �  ������  ������  ��  ��
�� . 
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&������  �  ���������  �����  �����
�	�����  ��������  ��� 0��  �  ������ , ���
� -
��
����� -�����  �
����������  ��
��������  �  �
�0����  �����������  ��
��������  
������� . +�� ��� -���  ����
�	��  ��� ��  �  ����� ���  �
����  ���������  ��� , ��)����  
��
��������  ��� ������  ����	����  ������
����� . 

!��  ��������  
���8�� , ���������  ����  �
����������  �������  ��
�����*���  
���
���
�������  ��� 0��  [+� (&+- 3)2], ��)����  ��  ��
�  
����  ������8������  ���� -
������  �
����0��  �������  �	����  ��
��������  ��
������  ��� 0��  �  )��������0��� -
���  ����	���� . ������������  ����  ���	�  �������� �� . ��)���� , ���  ���������  �� -
�� , ����	����  �����  �����	��  �  ���  ���������� ���  ����	�� . 

1��  ��������  ����	����  ��
������  ��� 0��  �  &!,  �  �  �
���������  ����  �
� -
����������  ������  
������������  �
��������  ���������������  ��
������  �  ����� �� -
������  15–18 % 
�����
�  ������
�������  �������  �������  �
�  �����������  
�����
�  
�������  �������  – ��������
  ��

����  1:(0,005–0,01). 3  ��������  ��������
��  �����  
���  ����� ������  +���
 -1, �������� , �!"� -2, ��*�����  ��������  ����
��  ��  ���� -
����%  �  ����
�������  �����  �  
�����
�  �������  �������  �
�  ���������  �����
���
��  
����������  �����  90 %. 

1��  �
�����
�*����  ����	����  ��
������  ��� 0��  �  ������
���������  ��� -

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

!  ���������������  ��������  �������  �
��������  ���  ���  ����������  �
������� -
���  ������� , �����������  �  ���������� , �  ��
��������  �
�����  ����  �  ������%*��  
����	���� . -�
��������  �
�����  ��	��  ���  ����������  ��  ��8�  �����������  �����0��  
�������������  �
���������  �
�����������  ������ , �
�  )���  ���
�*����  ��$8��  �� -
��������  ����  ������  ������������  ����	����  ����� . 

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

1��  ��*���  ��  ��������	����  �
���������  ����  ������ , &!,  ������%*��  
����	��  �  ���������  ���
��������  ��������
  ���	��  ������ ��  �  ������������  �����  
��  ����  ���������  ����� . 1��  ��*���  ��  ��������	����  �
���������  ����  ������  �� -
����%*��  ����	��  ��	��  ����� ����� ��  ����������  ������������  ��������
�  �  
�����  �  �������  ��������
�  �  �������  ��1  �����
�	����� . 

1��  ��*���  ��  ��������	����  ���������  ���
��������  �  �����  ����	��  �
�� -
�������� ��  ����� �������  ���
�
������  ����
������  ��������
�  �  ���
�����  �
� -
��
������  ����	���  �  ����* %  ��������  ����
�������  ���
����� , ��
�����������  
����
������  �  ���
�� , ������������  ��������
�  �  �����  �  ��
����������  ��������  �  
���
�����  �
���
������  (
������  9). 

�
�  �
��������  !
+  ��������
  ��������	����  
������������  ��������  �  

�����
�  �������� . 

1��  ������
������  ��������	����  ����������  ����
��  
������  �  ������ ���  
)����������� %  ��������  �
�  ��� ���  ����
����  ���  ��
����8�����  ����  ������� -
����������  ���� . 1��  �
�����
�*����  ����	����  �����  �  ����	����  �����
�	�����  

������������  ����� �����  ��������
�  ��
��  +&�4 , -'1� , +�
�� -367, &�
����  1  54. 


������������  ��
��
�����  ��  ��
 ��  �  ����	������  �����  �
�������  �  
�����0�  8. 

 
��,��"�  8 – %��
�������  �
  �!�����.  �  ���!
����?���.  
��
#����  ��
�����������  �
���  

&����������  ��
��
�����  

�����  
�������  

��  ����  ��
������ , 
����  

��
��������� , 
�����  ��
������  

�  ���  

/�������  ����	����  �����  

1. +��������������  ��
������  (15–18 % ������  
  
�����
  ������
�������  �������  ������� ) 3–5 1–2 

�
�����
�*����  ����	����  �����  

2. ������
������  ����	����  �����  �  ����� ����  
  ����  ��������
��  (�"� -13" , ��
��  +&�4  �  �
 .) 

20–100 � /�  ���������  
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-����
�  9 – $����  �
!���  ����,��
��  �
��
��
#����  
�  ����#���  �  (7�  ���  �
�
?�  ,�
��  !
)��
�����  

 
��������
  �"� -13"  
������������  �
������  ���  ������
������  ��������	����  

+�+- 3 �  ����	���� , ������� -����������  ����  ����
��  ��  ����
	��  �������  ���
���
�� -
��� -����� . ��������
  +&�4 -5301 �������  ����� �����  �  ����	����  ��  �������� ���  �� -
������  ���
���
����� -�����  �  ������� -����������  ����  �  ����
�����  20–100 �� /� . #����  
����� ����� ��  ���	�  ��������
�  +&�4 -5311 �  +&�4 -5312+ . '�����������  ������ -
��
���  ��������	����  +�+- 3 ���  ���  �  
��������  ����
	�����  ���
���
����� -
�����  ����%���  
�������  &�
����  1  54, +�
�� -367. 

%�����	
�	
  ��  ��	���	�  ������		  �������������
���  �������
��	
  
3  �
�0����  )��������0��  �����
�	�����  ����
�����	�����  ���
��������  ��� -

��
������  ��

���� . 
�
�0����  ��

����  �����  ���  ����������� : 
:  �������  ��

��������  ��������� %  ��� , �
���������  ���  ���������� ; 
:  �
���������  ��������
��������  �
�����  ��
������  �
���������  ����  �  0� -

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

����  ��������  

�
��������  ��������
��  ��

���� . 3�������  ��  �  ��
�������%  �
���  �������� ��  ��� -
	���  ���
���  ��

���� . 
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��������
�  ��

����  ��
���%�  ��  ����
������  �������  ��*�����  ��8��� , �� -
��
��  �
��������%�  �������  ��
��������  �
��� . 

!  ��������  ��
��  ��  �
�����
�*���%  �  ��*���  ����	������  ���
��������  ��  
��

����  ��������� : 

:  ������  �  ����	���  ��������
��  ��

���� ; 
:  �
��������  ���
��������  �  ��

������� -�������  ���������� ; 
:  &!,  �  ��*������  ���
������  (�����
�������� , ���
������
���� , ������ -

)�������� ), �  ��
���������������  ������� , ����������������� ; 
:  '6&  �  ��

������� -�������  ����������  �������  ">&"+ , «(�
�0 » �  «&��� -

��� » �  ��*������  ���
������  ��
�����  ����������  �  ������� . 

4���.�����  

�
��������  ��������
�������  ������  ���  �������  &��� -����
�����  �����
�	 -
�����  ��������  ������� ���  ��������  ���$8��  	�������  �  ����	���� . 3  ����  �
��� -
�������  �������  ��	��  ������  �����%*��  ������ . 

#����
�	�����  �  ������*��  �
���  )��������
�����  ��������  ��������  – ���� -
�������  '6&  �  /@.& , ���  �  
������������  �
�������  ���������� . 

��  ��������%  ��  01.01.2017 � . ������%*��  ����  �����
�	�����  ��������  294 
����	��� , ��  ���  ���
���������  �����������  '6&  – 242 (92 %) ����	��� . /��������  
'6&  ����������%�  �������%  ������  �����  (95,5 %) ��  �����
�	����% . 

��  2016 ���  ����������  )��������0������  ���8	�����  ��  �������  ������  �  �
� -
��������  '6&  �������  �  ��������� : 

:  ��)���0����  )��������0��  – 0,89; 
:  ��)���0����  ����� �������  – 0,91. 
-�������  ����  ����	��  (64 %) )��������
�����  �  ��������  ������� ���  ���� -

����  �  �����  �
����  )��
������  ������ . 3  0����  ��  �����
�	����%  ��������  ����  
����	��  (78,5 %) )��������
�����  �  ��������  ����� , ��  �
�����%*���  10 ���� /��� . 

-�������  �
������  �
�	���
�������  �������  /'6&  ��  01.01.2017 � ., ���������  
�  )��������0���  /'6& , ����%��� : 

:  29,2 % �������  �  �������������  ������  �������������  �
������� ; 
:  26,7 % �������  �  ��������	������  ��  
������  )��������  ���
�������� ; 
:  11,6 % �
��������  ��  �
�����  �
���  ���
�������� ; 
:  11,2 % �������  ��

��������  �������  ����������  ���
�������� ; 
:  10,8 % �������  �  ��������������  
������  �
����  ����������  
������  ����	�� . 
�
����8����  �  ������  ���� �  ������  
��
������  &��� -����
�����  �����
�	�� -

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


�	����� ; 
2) ������  �
�����  �
�	���
��������  ������  ��  ��
��  �������� -���������  

���
��������  �  ���������  ��
��
�����  ����������� , ���  �������� ����  ����������  
��	
���������  ��
����  �  ��
������  ��  �����  
�����  ����	�� , ���
���������  /'6& . 

,�� , ���  ���	����  �
������  �������  ������������  �
������  
������������  �� -
��� �����  ��������������  �
����������  -"-  «&������ -��
� », ���
�	���  ����
� -
��
  ������������  �
������  �+# , �  ���	�  ����	�����  ��� �
 -��	�� . 

1��  �
����
�	�����  ��
��������  �����  ��  ����
������  ����	������  ���
��� -
�����  
������������  �
��������  ���������������  ��
������  ����	�� , �  ���	�  �
� -
�������  ���
�
�����  ����
������  ��������
�  �  ���
�����  �
���
������  �  ����* %  
��������  ����
�������  ���
����� . 

 

��������� : 

1. -��8�  ��  �������� -���
�����������  �������������  ��
��  �������  1
12  �  2

12  
&��� -����
����  ���*���  / . .3 . 3���
����� , " .� . (������  �  �
 . – &�������
��  : -"-  
«+���������������� », 2000. 

2. -��8�  ��  ������
�  =  456-02 «������ -����������  ��������  ���������  ��%� -
���  &��� -����
�����  �����
�	����� » / . .# . 7
����  �  �
 . – ,%���  : -"-  «+��&� -
�&� », 2002. 
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���
��"�� . -��������� %  
��
������  �������  3��������  
#�������  �����
�	�����  !�����  ��������  ����� �������  
�������  �����
	����  ����������  ��������  �  ��������  
����  �
���������  �  ������  )��������0��  �����
�	����� . 
1��  �0����  )������������  �������  ��1  ���  �
����8�  
������  ������� -)������������  �����������  
��
������  
�����
�	����� , ��������  
���8�  ���������������  ������ -
�����  �������  ��1  ���  ��$����  2 -II �  ��
�������  )���� -
��������  )�����������  �����
	����  ����������  ����� -
���  �  ��������  �������  3��������  #�������  �����
�	�� -
���  !����� . 3����������  
���8��  �������� , ���  �
��� -
�����  �������  ��1  ���	���  ������������  ����������  
�
����0��  ��  38129,687 � .� . ��  ��8�  ���������� ����  �� -
��������  �����������  ����� , ���  ���������  �������  �� -
�����  )������������  )�����  1845022,787 � .� . +�����  �� -
���  �  ��� , ���  ����*����  
����������  ��������  ����� -

�	�����  ��  �
������  �
����8�  �  ��������%  ����
����  
�����������  ��  ��8�  �������
�������  �  
��
������  �� -
���
�	�����  �  �
�������������  
������ , �  �������  ��� -
��  ����������  �������� , ���  �
����
������  ��������  �  
����
������������  ������  
��
������  �����  �����
�	�� -
���  �  �����  �����  )����������  	��������  ���������� . 

Annotation. The peculiarity of the develop-
ment of the East Moldabek deposit of the 
Kenbai field is the use of a reservoir pressure 
maintenance system with injection of water 
practically from the beginning of field opera-
tion. To assess the effectiveness of the re-
servoir pressure maintenance system an 
analysis of the technical and economic indic-
es of the field development was carried out, 
a calculation of the technological parameters 
of the reservoir pressure maintenance sys-
tem for the Yu-II facility was performed and 
the economic efficiency of maintaining the 
reservoir pressure was determined in the 
East Moldabek deposit of the Kenbai field. 
The performed calculations showed that the 
use of the reservoir pressure maintenance 
system reduces the prime cost of the pro-
duced products by 38129,687 conventional 
units due to the additional amount of ex-
tracted oil, which allows to obtain an annual 
economic effect of 1845022,787 convention-
al units. It is concluded that the depletion of 
the explored oil fields will eventually lead to a 
change in the geography of oil production 
due to geological exploration and develop-
ment of deposits in hard-to-reach areas, with 
the production of high viscosity oil, which 
predetermines the study and improvement of 
development systems for such deposits and 
the search for more efficient waterflood flu-
ids. 

��.���*�  ��
�� : ����� : �������  �����
 	����  ������� � -
��  �������� ; �������
���  ���������� ; �
������
���  �� -
�������� ; ����
������
���  ���������� ; ���*�����  �� -
�������� ; �������  ���  �  �
����������  ������ ; �������� -
����  �  �����  ������  �
�0�����  ���������� . 

Keywords:  reservoir pressure mainten-
ance system; contour waterflooding; on-
water flooding; in-circuit flooding; area 
flooding; injection of water into reservoirs; 
intensity and coverage of the formation by 
the flooding process. 
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/��!����  

/������  3��������  #�������  �����
�	�����  !�����  ��������  ������
�������  
«'����������������� » �  1986 ���� . (�
����  ��������  �������� -
����������  ����	��  
��  ��������  #�������  ������  �  1988 ���� . ��
�����
������ ��0��  ����	��  �����  �  
����  �  ����	�����  %
�  �  ����  ��  ������  �����
�	�����  ��������  ����	���  =  27. 

&���  �������  3��������  #�������  �����
�	�����  !�����  ������������ , �  �� -
�����  ����
	�����  �����  �����  ��  ����  �
����������  ������� , ��������  ������  ���$8 -
��  �����  ������  ��  ����
�����  – �  ����* %  ����	�����  )����
���������  ������� , ��  
���	�  ����� ���  ����  ����	��  )��������
�����  @+&/ . '��  ��$��������  ��������� -
���� %  ����	��  �  )������������  ��)����������� %  �
����  �������� . -��������� %  

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

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

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

3  ��������  �
����������  ������� , ����
	�*��  �������  �����  
��������  
�� -
��
�� , ���*�����  �������  ����������  �����  ���	�  �����������  �����
	����  ��� -
�����  ��  ����  ��

���
��  ����	�  ��  �
����  ����� ����  ����������  �������� , ���  
�
�����
����  
����
����  �������  ����� , � , ���������� �� , ��
���*����  .&! . 

������  ��  ��	�����  �������  ��1  ��  ������  �����
�	�����  �  �����
	����  
�
�������  �����������  
��
������  �����
�	����� , ��� ���  ��������  ���������  ��
� -
������%  ������� ���  ���������������  �����������  
�����  ���������� ���  ����	�� . 

	,?��  ���!����  
  ����
�
#!����  

/������  3��������  #�������  �����
�	�����  !�����  
������	���  �  %�� -
���������  �����  �
�����������  �������  �  ��	��
�� �  +���� -'��� . 

3  ��������
�������  ���������  �����
�	�����  ���������  �  !�������������  

�����  "��
������  �������  

/������  3��������  #�������  �����
�	�����  !�����  ��  ���	�����  ������  
��
�����  ���������  �  ��$�����  ���
��  �
���� , ���  ����
��  ��
����
��  �������  ���$ -
%��������  ��
������ , �������  ������
������  ��������
��  ��  ���*���  �  ��  
��
��� . 

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

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

���0��  �  �
����������  
���� �����  �� -

��������  �  
��
������  �����
�	�����  �  
��
���  �������  ����	����  �����������  3 
�
����������  ��
������  (# -I, M-II �  M-III), %
����  ����	����  – 7 �
����������  ��
���� -
���  (2 -I, 2 -JJ, 2 -III, 2 -IV, 2 -V, 2 -VI �  2 -VII). !�������
�  �
����������  ��
�������  �
�� -
��������  ������� -����
���������  ��
�����  
��������  �������  �0������
��������� . 

	,?��  ��������������  ������*  �
!!��#����  �����
�
�
  !�������  

�����
	����  ����������  ��������  – �
�0���  �������������  ���  ��������������  
���
������  ��������  �  �
����������  �������  ��������  ����	��  ��  ����� ���  ���  
���
�����
�������  ��������  �  0�� %  �����	����  �������  ������  ������  �����  �  
����������  �������  �8  ���������� . �����
	����  ����������  ��������  �
�  
��
���� -
��  ��������  ����	�  �����  ���*�������  ��  ��8�  �������������  ���������  ��������
 -
����  ���  ��
�����������
����  
�	��� , ��������������  ��������
����  
�	��� , ����� -
�������  �  
���� ����  ����������  ����  �  ������ -��������
�  �
�  �������
���  ���  �
� -
�����
��� , �  ���	�  �
�  ����
������
���  ���������� . 3  �����������  ��  �������������  
�������  �  )������������  �����������  
��
������  ����
�%�  ���  ���  ����  ������  ��� -
��
	����  ����������  ��������  ���  ��  �������0�% . 

�����
	����  ����������  ��������  ��������  ����
������
����  ����������  ���� -
����  ��������  )����������  �  )���������� , ��������  ���  ��� ���  ��  ���*���  ��� -
�����  ����	�� . 5��  �����%�  ���8�  ��������� , ������������  ������� , ��
 �
����  (���  
������������  ����	�� ) ���*������ , ���������  ���  ����
���� ����  ��������  ������� -
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��� . �
�  �����
	����  ����������  ��������  �  ��������  �����  ����	�  ��
��  ������� -
��� ���  ����	���  ��������%�  ����  ���  ����������%  ����  ���  �������  ���  �  
����� -
����  ��������� , ����������%*���  ��������%  �8  �������%*��  ������� . 5���  ��� -
�����  ����	  �����  �
��  ��
�	�����  ���� , ��  �  ����  ���  �����
	����  ����������  
��������  �������%�  ���  ���  ������ , ����������  ����  �����8���  ����
  �������������  
�������  ����� . �
�  
���8��  �
�0�����  ����������  ��
�����%�  �����  
����*����  �� -
�������� ���  ����	�� , �����
���  ��$8�  ������� , �
�8�������  ���������� ���  ���� -
	�� , ��  �����  �  ��������  ���������� . �����
�����  �����  �����  
������	����  ����� -
����� ���  ����	�� , ����
��  ������������  ��������  )���������%  ����  ��	��  ���� -
��  ����������  �  ����
�  �  
������
���  ����������  �����  ����� . 

�
�  ���*�����  ����������  �  �����������  ��  ��������������  ��
�����  ����� -
���  ����	�  �  ������  �8  
��
������  ���  �����
	����  ����������  ��������  �
�����%�  

����� , 7-�������� , 9-��������  �  �
����  
������	����  ���������� ���  �  ������%*��  
����	�� . 3  
����*����  ����	��  ��  �
���� ���  ������
�������  �����  �����  �������� ��  
���������� , ����  ���*�����  ����������  �
������  ���������� ��  �  
����  ����
8����  
�������  ����������  �  ��8���  �8  )������������ , ��������������  ��
�����  �  ���������  

��
������  ������� -��������
�� . +����
���  ��$8�  �������������  ������  �������  ��  
���
�����
��������  ����
�  	�������  ��  ����	� , ��  ��������  ��  �����  ����������  �  
��� ���  ���� %  ��  ��������
����  �  ��
����  �������  ������� . ?����  ���������� ���  
����	��  �
�  ���������  ��$8��  �������  �������  ��  ���������� ���  �����������  ��	���  
����	���  �
�  ������  ��������  ��������  ���������� . ���������� ���  ����������  �� -
�������� ���  ����	��  ��
���������  ��)���0������  �
�8�������� , ���  	�  ���  �
��� -
������� ����  ��������  ����	���  – ��)���0������  �
������������ . #������� ���  
��������  ����������  �������  ��  ����  ���%*�����  ���������  ���
�������� . ?����  �� -
�������� ���  ����	��  ���  ��	���  ����	�  �����  ��
���������  ����������  ���������  
��$8��  �������  ����  �  �����  �  ���������� ���  �����������  �����  ����	��� . -�  )� -
�����������  �
�0����  ����������  �����  ��  ���������%  ����*��  ������  �����  ��  
�������%*��  ����	�� . �
��������  �����
	����  ����������  ��������  
����  ������� -
��  �����  ����
�  ����� , ���
�����  �
���  
��
������  ��������  ����	�� , ����������  
�������  ��������  ��)���0�����  ����������� . 

����������  -"-  «.��
����������� » ����  
������������  ���*������  ��  
����  �������  �������  3��������  #�������  �����
�	�����  !�����  ���*����%                    
9-�������%  �������  ����������  �  ������������  �����  ������%*��  �  ���������� ���  
����	�� , 
�����  3 (
�� . 1). 

&�����������  ���*������  ����������  �������������� , �
�	��  ����� , ���� -
�����  ���
��
�������� %  �
����������  �������  �  ������������ %  �����  �  �����  ��� -
0��� ���  
��������  ���  ����������  �����������  ������� . 1��  ����������  ������  
�
�  ����
�����  �����  ����	��  ��������  )���������  5-��������  ������� , ���  ������  
������ , ����
��  ���%���  �  �����  ������  – 9-��������  ������� , ���  ��  ��	��%  ����� -
����� ��%  ����	���  �
��������  3 ������%*�� . ���%���  �  ����  ���������� . 

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

�
�  9-��������  �������  ���*������  ����������  ������%*��  ����	���  ���� -
�
������  �
���
�%�  4 )�������  ������� . 

,��  ���  �  
��� ���  ��������  ��	���  ��  )�������� , �
���
�����  ����	���� , 

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

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

/��������  ����������  ��	��  ����	�� , ���*�������  �����������  
�����
������ . 
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-����
�  1 – �����  ��)��?����  
�*��*�  ������
�  �  ��)����
�  ��
��
�� .  �����  ����#��  
 
1��  )����  ��	��  ��
���� ��  �  
�������
������  ���  ����
�����  
��
������  ��	 -

����  ��  )��������  ���*������  ���������� . 
3  �
�����  )��������0��  �����
�	�����  !�����  �������  3��������  #�������  

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

3  ��������  �
����������  ������� , ����
	�*��  �������  �����  
��������  
�� -
��
�� , ���*�����  �������  ����������  �����  ���	�  �����������  �����
	����  ��� -
�����  ��  ����  ��

���
��  ����	�  ��  �
����  ����� ����  ����������  �������� , ���  
�
�����
����  
����
����  �������  ����� , � , ���������� �� , ��
���*����  .&! . 

#����
�	�����  ��	������  �  ����������  �����
	����  ����������  ��������  �� -
�8�  ����������  ��
������� . 

1��  �������  ����� ��%���  �������
���  ����  �����
�	�����  !����� , ����  �� -
������
���  ����	��  ==  6 �  7 ��	���  %
�  �  ����	��  ==  3-. , 4-. , 1-31 , 2-3 , 3-3 , 4-3 , 
10-'6& , 11-� -
' , 12-� -
' , 9-
' , 18-� -
' , 7-
'  �  8-
'  ��
����� ������  �
���  ��	����  
����  �������  +���
���  !���
��� . 

1��  ����������  �  2008 ����  ��
�������  ��  )��������0�������  �����  ���  ����� -
��  ����	��� : 

=  1209 – ��  ��	���������  ��
�����  # -II; 
==  2094 �  2091 ��  �
����%
����  ��
�����  2 -II; 



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

 

 302 

==  2113, 284, 264 �  267 ��  �
����%
����  ��
�����  2 -II; 
=  624 – ��  �
����%
����  ��
�����  2 -VI. 
1��  �������  ��1  �������  3��������  #�������  �  2009 ����  ��
�������  ���  �� -

��������  24 ����	��� : 
==  2063 �  299 – 2 -I; 
==  2093, 2072, 2109, 2080, 243, 249, 263, 233�  �  2043�  – 2 -II; 
==  425, 460� , 411� , 421� , 423� , 604� , 447, 449� , 433�  �  435�  – 2 -IV+V; 
==  613� , 602�  �  626�  – 2 -VI + VII. 
��  ��
����  �������  4 ����	��� : 
==  2047� , 2069�  �  2067�  – 2 -I; 
=  617 – 2 -VI. 
3  2010 ����  ��
�������  ���  ����������  12 ����	�� : 
=  2084 – ��  ��	���������  ��
�����  # -II; 
==  2016� , 2001�  �  2014�  – ��  �
����%
����  ��
�����  2 -I; 
==  204� , 218� , 220� , 213�  �  208�  – ��  �
����%
����  ��
�����  2 -II; 
==  409�  �  402�  – ��  �
����%
����  ��
�����  2 -IV+V. 
��  ��
����  �������  ����	���  =  635�  – ��  �
����%
����  ��
�����  2 -VI+VII. 
3  2011 ����  �������  ��  ��
����  �  ��
�������  ���  ����������  14 ����	�� : 
==  1173�  �  1177�  – # -I; 
==  1225� , 1250� , 1223�  �  1227�  – # -II; 
=  2041�  – # -III; 
==  420� , 2020, 2033, 2007 �  239�  – 2 -I; 
==  206�  �  2003�  – 2 -II. 
3  2012 ����  ��  �����
�	����%  3��������  #�������  �������  ��  ��
����  14 ���� -

	��  ==  1264, 1115, 1275, 1038, 1136, 1012, 1281, 1260, 1277, 1266, 9� , 1113, 1103 �  1048. 
3  2013 ����  ��  ��
����  �������  12 ���������� ���  ����	��  ==  1010� , 1020� , 

1036� , 1066� , 1099� , 1144� , 1169� , 1184� , 1188� , 1197� , 1199�  �  2066� . ��
�������  ���  
����������  2 ���������� ���  ����	��� , ������*����  �  ��
������  ��  ���� , – ==  1260�  
�  1272� . 

3  2014 ����  �������  ��  ��
����  4 ����	���  ==  2508� , 2516� , 2529�  �  2522� . 
��
�������  ���  ����������  ��  ���������  �����  8 ����	��  ==  1278, 407, 1248� , 
1015, 400, 457� , 1101 �  1081. 

!
  ���3��
�  2015 ��� : 
:  ����������  ��������  1063,5 ��� . � 3; 
:  ��
����%*��  �������  ����������  4791,3 ��� . � 3; 
:  ������  913,4 ��� . � 3 	�������  ��  ��� ; 
:  �����������  ������  	�������  5007,05 ��� . � 3; 
:  ����*��  ��������0��  92,0 %; 
:  ����*��  ��������0��  �  ������  
��
������  95,7 %. 
!
  ���3��
�  2016 ��� : 
:  ����������  ��������  1100,0 ��� . � 3; 
:  ��
����%*��  �������  ����������  5891,6 ��� . � 3; 
:  ������  1006,91 ��� . � 3 	�������  ��  ��� ; 
:  �����������  ������  	�������  5882,8889 ��� . � 3; 
:  ����*��  ��������0��  109,2 %; 
:  ����*��  ��������0��  �  ������  
��
������  98,0 %. 
!
  ���3��
�  2017 ��� : 
:  ����������  ��������  1110,0 ��� . � 3; 
:  ��
����%*��  �������  ����������  8081,537 ��� . � 3; 
:  ������  983,878 ��� . � 3 	�������  ��  ��� ; 
:  �����������  ������  	�������  8042,999 ��� . � 3; 
:  ����*��  ��������0��  114,3 %; 
:  ����*��  ��������0��  �  ������  
��
������  104,6 %. 
&�  �����������  ���  ���  ��������  ���������  111 ���������� ���  ����	�� , �  

���  ����� : 
:  ��  I ��$����  (# -I) – 25 ����	�� ; 
:  ��  II ��$����  (# -II) – 22 ����	��� ; 
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:  ��  III ��$����  (# -III + 2 -I) – 17 ����	�� ; 
:  ��  IV ��$����  (2 -II) – 21 ����	��� ; 
:  ��  V ��$����  (2 -IV+V) – 15 ����	�� ; 
:  ��  VI ��$����  (2 -VI+VII) – 9 ����	�� . 
�
����������  �����  2 -III ����  )��������
�����  ���  �����
	����  ����������  

�������� . 
&�  
������  2 �
�������  ��������  �����������  
��
������  �������  3��������  

#�������  �����
�	�����  !����� . 
 

 
 

-����
�  2 – 2�������  �
��)������  ��)��,
���  �������  /
��
��*�  %
�!�,��  ����
�
#!����  ���,��  
 

-���@�  ����
�
��������  ��������
�  )������  �
!*  �  �������  &&2  

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

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

!
���  ���� , 
�������������  �����  ���������� ���  ����	��  �  ��  �
�8������� . 
-������ ���  ��������  ��  ��� �  ���������� ���  ����	���  �������%�  ��  ��
 -

����  ���������  " .� . !
����� : 

 ( )������
����

�
�� ���

CWtK
�

� ---
××××

h×
=

365
, (1) 

���  ��  – ��������  ���������� ���  ����	��� , � .� .; M – !�1  ���������  ��
����� ;                 

���K  – ��)���0����  �
�8��������  ���������� ���  ����	��� , � 3/(��� . D #�� );              

t – �
���  
�����  ���������� ���  ����	��� , ��� ; W – )��
����������  ���
���  ��  
����������  1 � 3 ����  �
�  ���������  ��������  ��  1 #�� , �3�  D � /(� 3 D #�� ) 
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( 190,W = ); �C  – ��������  1 �3�  D �  )����
�)��
��� , � .� ./(�3�  D � ) ( 040,� � @ );                   

���  – �
�����  ���������  ��������  �  ����  ����������  ���� , #�� ; ���  – ����
�  

��������  �
�  ���	����  ����  ��  ������  ��  ����� , #�� ; ���  – ���
������������  

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

 c��� Lg� ××r×= - 610 . (2) 

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

 ( ) ��c�����
� PLg�� -××r×+= - 610 . (3) 

3�������  ���  ��	��  �
����  
�����  1,5 #�� . 


�����������  �����������  ����������  ������������  ����  �V : 

 ( ) ( ) ( )( )������������ VVV,V ++×= 21 , (4) 

���  ( )���V  – ��$8�  ����������  ��  ����	�  ����� , �
����8����  �  ���������  �������� , 

� 3/��� .; ( )�����V  – ��$8�  ����������  ����  �  ������  �
�  ���  �  ��/ , ����
��  ������ -

����  ������  �  ���� %  ��  ����� , � 3/��� .; ( )���V  – ��$8�  ����������  ��  ����	�  �� -

�� , � 3/��� . 
 
-�$8�  �����  �  ���������  �������� : 

 ( )
( )

��

�����
���

bQ
V

r

×
×= 310 . (5) 

-�$8�  ����������  ���� : 

 ( )
( ) ( )

����

�������
�����

TP

TzPGV
V

×

×r×××a-×
= 00 . (6) 

-�$8�  ���� : 

 ( )
( )

�

����
���

bQ
V

r

×
×= 310 , (7) 

���  ��Q  �  �Q  – ��������������  ����������  ������
�������  �����  �  ���� , ������� -

���  ��  ����	�  ��  ����� , ���� /��� .; ( )���b  �  ( )���b  – ��������������  ��$8����  �� -

)���0�����  �����  �  ����  �
�  ���������  �������� ; 0G  – �������  �����
 , � 3/� 3;                
L – �
�����  ��)���0����  
�����
������  ����  �  ����� , � 3/(� 3 D #�� ) 
( 5851,=a � 3/(� 3 D #�� )). 

 

��������  ��������  ����������  �
�0����  �������  ���� , ���� : 
:  ��  ����	�  �����������  �����  43,Q�� =  ���� /��� . �  ����  16,Q� =  ���� /��� .; 

:  �������  �����
  01110 ,G =  � 3/� 3; 

:  �
�����  ���������  ��������  ��� ��  ��������  ����*����  5752,� �� =  #�� ; 

:  ���������  �����
���
�  297=��/  ºK; 
:  �����
���
�  �  ������
����  ��������  293=��/  ºK 

:  ��$8����  ��)���0����  �����  ( ) 091,b ��� = ; 

:  ��������  ������
�������  �����  7881,�� =r  �� /� 3; 

:  ��$8����  ��)���0����  ���������  ����  ( ) 011,b ��� = ; 
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:  ��������  ���������� ���  ����	���  200000=cC  � .� .; 
:  ��)���0����  �
�8��������  ���������� ���  ����	���  633,K ��� =  � 3/(��� . D #�� ); 

:  �
���  
�����  ���������� ���  ����	���  12=t  ��� ; 
:  !�1  ���������  ��
�����  60,=h ; 
:  �������  ����	���  390=cL  � ; 
:  ��������  �����������  ����  1118=r �  �� /� 3; 
:  ��)���0����  ���
��	���������  ����  870,z = . 

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

����	��� : 

( ) =---
××××

h×
= ������

����

�
�� ���

CWtK
�

�
365

 

( ) 152310205035810515752284
04019012365633

60200000
,,,,,,

,,,
,

=-=---
××××

×
=  #�� . 

�
�  )���  ���
������������  ��������  ����  �  ����	���  ��  ��
����  (2) 
���� : 

 28439081911181010 66 ,,Lg� c��� =×××=××r×= --  #�� . 

1�������  ��  �����  ���������� ���  ����	���  �������  ��  ��
����  (3): 

 ( ) 9323125128415231010 6 ,,,,PLg�� ��c�����
� =-+=-××r×+= - #�� . 


�����������  ��  ��
����  (5) ��$8�  �����  �  ���������  �������� : 

 ( )
( ) 4200

7881
09143

1010 33 =
×

×=
r

×
×=

,
,,bQ

V
��

�����
���  � 3/��� . 

-�
�������  ��  ��
����  (6) ��$8�  ����������  ���� : 

( )
( ) ( )

=
×

×r×××a-×
=

����

�������
�����

TP

TzPGV
V 00  

( )
61996

2935752
297108705752585101111024 3

,
,

,,,,,,
=

×
××××-××

=  � 3/��� . 

3��������  ��  ��
����  (7) ��$8�  ���� : 

 ( )
( )

515
1118

01116
1010 33 ,

,,bQ
V

�

����
��� =

×
×=

r

×
×=  � 3/��� . 

��  ��
����  (4) �������  ��������  ��$8�  �������  ���� : 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) 54462425156199642002121 ,,,,VVV,V ������������ =++×=++×=  � 3/��� . 

,����  ��
���� , ���  ��������  �������  ��������  ��$8�  �������  ����������  
6242,544 � 3/��� . �
�  ��������  ��  ��� �  ���������� ���  ����	���  152310,� �� =  #�� . 

+���!�  �	���  ��������������  ��
��	�  
-�$8�  �������  ����  �  ����  ���������� ��%  ����	���  ��
���������  ��  ��
���� : 

 ( )( )����
������ ��Kq -×= . (8) 

,����  �����  ���������� ���  ����	�� :  

 
��

�

q
V

n = . (9) 



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

 

 306 

1��  �������  �
�����*��  ������  
��������  �����  ���������� ���  ����	�� , 
����  ��)���0����  �
�8��������  ��  �������� . 

+�.��	�  

�����������  �
�8�������  �����  ����	��� : 

 ( )( ) ( ) 3485752932312633 =-×=-×= ,,,��Kq ����
������  � 3/��� . 

?����  ���������� ���  ����	�� : 

 18
348

5446242
===

,
q
V

n
��

� . 

������
 ->�
�
��������  �
��)�����  ��)��,
���  
�������  /
��
��*�  %
�!�,��  ����
�
#!����  ���,��  

'������������  ����������  
��
������  ���������  �����
�	�����  ��
�����%���  
�  ��
����  ������������  �  �
�����
������  ��  ��
������  �
������  ���������������  
����������� . 

'������������  )�����������  ��
�	���  �����������  ���
��  �  
���� �����  
�
�������� ��  �  
������
�������  ���������������  ��
������ . 


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

6��������"	�����  �������  
'��������0������  ���
���  
���������%���  �  ������������  �  ���� ����  ����*� -

��  ���
�����  �  ��$8�����  ����������������  ������������  �  
��
���  �����%*��  ������ : 
:  �����	������  ������%*��  �  ���������� ���  ����	�� ; 
:  )��
����������  ���
���  ���  ��������
�������  ������  	������� ; 
:  �����
	����  ����������  �������� ; 
:  ���
  �  �
�����
�  �����  �  ���� ; 
:  ���������������  ����������  ����� ; 
:  ������� ���  
�����  ����	�� ; 
:  ���
����0��  ����	�� . 
���
���  ��  �����	������  ������%*��  ����	��  ��
�����%���  �  �����������  

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

'��
����������  ���
���  
���������%���  �  �����������  ��  ��$8��  ��������
� -
������  ������  	������� . �
�  
���8��  )���  ���
��  �������  ��  �
�����  ���������  )��� -
�
�)��
���  �  �8  ���� ����  
������ . 


������  ��  ���
 , �
�����
�  �����  �  ���� , ��������������%  ����������  �����  

���������%���  �  �����������  ��  ��$8��  ����������  	�������  ���  ��8��  ���
���� -
0������  ���������� . 


������  ��  �����
	���%  ����������  ��������  ��������%���  ��  ���
��  ��  �� -
���	������  ���������� ���  ����	�� , ���
��  ��  �������  ���� . �
�  ��
��������  ���
��  
��  �������  ����  �������  ��  ��$8��  ������������  �  �����  ���� , �8  ���������  �  )��
 -
����������  ���
�� . &�
�����  ���  ��
��������  )��
����������  ���
��  �
�  �������  ����  
�  �����  ���������������  ������  ��  ���� ����  
������  )����
�)��
���  �  ���������               
1 �3�  D �  )����
�)��
��� . 

$����  
��	���� , ��������������  �  ����	��"		  
!�������  0�� %  )������������  �0����  ��
������  
��
������  ��������  ����
  

����������  ��
����� , ����������%*���  0�������
������  �
�����������  ��������  
�
�����
������  ��$����  �  ������ ��%  )�����������  ����������� . 

&���  �������
�%���  ������� -)������������  ����������  ��
������  
��
������  
�������  #�������  3��������  �  
������
�������  )������������  )�����������  �
� -
�������  ������  �����
	����  ����������  �������� . 
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-0����  )������������  
��
������  ��
�������  �  ��8���  
������0��  �����  ��  
����
�����  �  �������  
����� . 3�
����  ��  
������0��  ��
��������  �  ��8���  1 �
� -
0����  ����
  ����� . 

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

:  ��
����
������  ������ ; 
:  ����������  ���������� ; 
:  )��������0������  
������ . 

*�������	��	��  �����	  
��  I ��
�����  �
�������
���  ��
����  17 �����  �  
�������
��0��  9 
������� -

���  ����	�� . ����  ������%*��  ����	��  – 28 �� . #������� ���  �
�����������  ���� -
��  ��  �����  ��  �
�������  ��
���  ��������%�  4,59 ���� /��� ., ��  	�������  –                    
14,94 ���� /��� . �
�������  �
����  ������  �����  ����������  36,88 ��� . ���� , 	�������  
119,95 ��� . ���� . ��  �
�������  �
��  
��
������  ����
�����  77,64 ��� . ����  �����  �  
244,72 ��� . ����  	������� . 3  ���0�  ������ -�
����������  
��
������  �����������  
���������  10,13 %. 

��  II ��
�����  �
�������
���  ��
����  17 ����� , 
�������
��0��  9 
������� -
���  ����	�� , �  ��
����  3 ����	��  ���  ������� . ����  ������%*��  ����	��  – 25, ����� -
����� ���  – 3 �����0� . #������� ���  �
�����������  ������  ��  �����  ��  �
�������  
��
���  – 5,0 ���� /��� ., ��  	�������  – 17,99 ���� /��� ., �
�8�������  ���������� ���  
����	��  – 94,16 � 3/��� . �
�������  �
����  ������  �����  ����������  37,42 ��� . ���� , 
	�������  – 137,55 ��� . ���� , �������  ����  – 92,79 ��� . � 3. ��  �
�������  �
��  
��
� -
�����  ����
�����  82,4 ��� . ����  �����  �  306,26 ��� . ����  	������� . +����
���  ��$8�  
�������  ����  ��������  134,1 ��� . � 3. !�������  �����������  ���������  10,48 %. 

��  III ��
�����  �
�������
���  ��
����  14 ������%*��  �  3 ���������� ��� , 

�������
��0��  9 
����������  ����	�� , �  ���	�  ��
����  �����  ����	���  ��  ������� . 
����  ������%*��  ����	��  – 24, ���������� ���  – 4 �����0� . #������� ���  �
���� -
�������  ������  ��  �����  ��  �
�������  ��
���  – 5,67 ���� /��� ., ��  	�������  –                   
18,81 ���� /��� , �
�8�������  ���������� ���  ����	��  – 73,39 � 3/��� . �
�������  �
� -
���  ������  �����  ����������  38,26 ��� . ���� , 	�������  – 130,94 ��� . ���� , �������  �� -
��  – 83,33 ��� . � 3. ��  �
�������  �
��  
��
������  ����
�����  84,98 ��� . ����  �����  �  
274,19 ��� . ����  	������� . +����
���  ��$8�  �������  ����  ��������  160,35 ��� . � 3. 
!�������  �����������  ���������  10,67 %. 

4	�����
��  ���������	  

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

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

 ��	�  ���	�	�����	
���  �������  
3  �����
�������  
������  ���	�  ���%��%���  ��*��  ��������
�������  
���� -

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

������  ��  ����
	����  ����� , �
����  ��$�����  �  � .� . ,��  ��  ����� , ��  ��
�  �������  
������ , �
��������  ���	����  ���
��  ���  �����
	����  ����������  )������������ . 
��
�������  )��������0������  
������  ���%��%�  �  ����  
������  ��  ���
�������  �  
�
����  
��������  ����
���� , ����
��  ����%���  ����0���  ��  ��$8��  ����� , �������  
��  ��*�����%*��  ���
�������� . '��������0������  
������  ���%��%�  �  ����  
���� -
��  ��  �����	������  ����	�� , ���������  �  ������� ���  ������������� ���  
�������  
������%*��  ����	�� . 

!��  �  ���  ��*�����%*���  ���
��������  �  ��$����� , )��������0������  
������  
��  �����  ���
��������  �  ��$����  ���%��%�  �����
�������  �  ��
�������  
������ . 3  
���%  ���
�� , �����
�������  �  ��
�������  
������  ���
������%���  ��  
������ , 
���������  ��  ���
��������  ��  ��
�
������  ����� . 6��  ��8��  �����
�������  �  �� -

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

������  ���������  ��  
������  ��  )��������0�� , ���������  �����
���������  �  ����� -
������  �
��������  ���������� % . ,��	�  �������  ��  ������� , ���  ���  �������  ����� -
��  ����  )��������0������  
������  ��  ��������%*�� , �����  ���  �
���
������  ���� , 
�8  ��
������ , ���
���  ��  )����
�)��
��% , ����%���  ���������� ����  ���  )�������� -
0������  
������� , ����
��  �
��������  ��  ��*�����%*��  
������  ���  ���
�������� . 

-���@�  >�
�
������
�  >::������
���  ������*  &&2  

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

:  �����������  ������  ����� ; 
:  ����������  �
���������� �����  �
���  
������  ��  �
������� ; 
:  ���	�����  �������������  �������  ����� ; 
:  )��������  ������� ���  ���	���� . 
'�����������  �
��������  ���������  �������  �0���������  ���8�  �
�������  

�����������  
��
������  ���������  �����
�	�����  �  �����
	�����  �  ���  �����
	� -
���  ����������  �������� . 

�
�  
���8��  )������������  ����� ��%���  �����%*��  ��������  ������ : 
:  �����������  ������  �����  �
�  �����
	����  ����������  �������� ; 
:  �����	���  ������  �����  ���  �����
	����  ����������  �������� ; 
:  ����������  
������  ��  �
������� ; 
:  ������  �����  ��  ������  
�������  �
�  �����
	����  ����������  �������� ; 
:  ���� ���  ����������  �
���������  
������  ��  ����  ����	��� ; 
:  �����������  )��������0������  ���
���  ��  ������  ����� ; 
:  �����������  ������������  1 �����  ����� ; 
:  ������� ���  ���	����  �  �
���������  ��������� ; 
:  ��������  ��
����� ����  �����  ����	��� ; 
:  ��������  �
����������  �����
������  �����  ����	��� ; 
:  ��������  ������� ���  ���	����  ���  �����
	����  ����������  �������� ; 
:  �����  ��
���������  ����	��� -����0�� ; 
:  �
�����  ��)���0����  )��������0��  ����	�� ; 
:  ��������  
�������  ��  ����  )��������0�����%  ����	��� . 
+
������������  ������  �����  ���  �����
	����  ����������  ��������  �  ����  

�8  ���	����  ��
�����%���  �
�  ����*�  ���
�������������  �������  
���8��  ���  ��  
�
����  �������  ������  ����� . 

�
�	��  ���  ��
������  �
����  �
���������� �����  �
���  
������  ��  �
� -
����� , ����������  ��  ��*��  �����������  
������  ����%���  ��  �����  �� , ����
��  �� -
����  �  �����
�  (0��� ) �����
	����  ����������  �������� , �  ���	�  ��  �
�����
�� , �
� -
�����  �  ��)��� ��0��  ����� , �������  ��  ��8�  �����
	����  �������� . 

�
���������� ����  �
���  ���  �����
	����  ����������  ��������  ��
��������  
��������  �������  ������  �����  ���  �����
	����  ��������  ��  �����������%*�%  )���  
������  ����������  
������ . 

���8�  �������������  ���������  �
���������� �����  ������  
�������  �  ���  ���  
�����
	����  ��������  �  �����������  �
���������� ���� %  ���  �
�  �����
	����  
��������  �������  �
�0���  ���������  �
���������� �����  �
��� . 

!
���  ���� , �  
���� ����  �����
	����  ����������  ��������  ���
������  ���
�� -
����  �  
������  ���� , ���  ���  �
�  )���  ���� �����  �����������  ����  )��������0��� -
���  ����	�� . ?����  
������ , ��  ����
��  ���� �����  ���
������  �  
������  ���� , �� -

���������  ���8�  ����	����  ���� ���  �����������  �
���������  
������  ��  ����  
����	���  ���  �����
	����  ��������  ��  �����  ���������� ���  ����	�� , �����������  
���  ���������  �
�
����  ������  ����� , 
������  ����������  �8 , �����������  ��  ��8�  
�����
	����  ����������  �������� . 

1��  ��
��������  �������������  ������  �����  ���  �����
	����  ����������  
��������  ����  �
����
���� ��  ��
������  )��������0������  ���
���  ���  �����
	� -
���  �������� , ����
��  �������%���  ���  
������  ��	��  ��*���  )��������0�������  
���
�����  �  ���
����� , ����������  �  �����
	�����  ����������  �������� . ���8�  �� -
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�����  )��������0������  ���
��  ���  �����
	����  ����������  ��������  ��  
�������� -
��%  ������%  ������  �������  ������������  1 �����  �����  ���  �����
	����  �������� . 

�����������  ������������  1 �����  �����  �  �����
	�����  ��������  �������� . 
��  
�������  �������  )������%  ��  ���	����  �������������  1 �����  ����� , �  ���8�  
����	����  ����������  
����0�  ��  ��*�%  ������%  ������  ��
�����%�  ��*�%  )���� -
��%  )��������0������  ���
�� . 

1��  
���8��  )�������  ������� ���  ���	����  �������  �
�����  �����  ��  ���� -
	��� -����0  ���8�  �������  �������  ������  �����  ���  �����
	����  ����������  ����� -
���  ��  ����������  ��
���������  ����	��� -����0�� . 1�������  ���������� ��  ���� -
������  ��  ���  �����  ��  ��8�  �����
	����  ��������  ��  �
�����  �����  ��  ����	��� -
����0  �  ��  �
�����  ��)���0����  )��������0��  ��
�����%�  �����  ����	�� , ����
��  �� -
��������  ����  ��  �
���
��  ���  ���������  ���������� ���  ������  �����  ���  ��� -
��
	����  ����������  �������� . 

1����  �������  ���������� ���  ������� ���  ���	����  �  
������� , ��
����  �  
�����
������  )���  ����	��  ���8�  ����	����  ���������  )���  ���	����  ��  ����  ���� -
	���  ��  ���������  ��  
���8��  �����  ����	�� . 

+����  ������� ���  ���	����  �  �
���������  ���������  �  ���������  ������� -
��� ���  ������� ���  ���	����  ��
������  ��*��  ��$8�  ������� ���  ���	����  ���  
�����
	����  �������� . 

��  
�������  ��	��  )���  ��*��  ��$8���  ������� ���  ���	����  �  ������� �� -
��  ���	������  �  �
���������  ���������  �
�  �����
	����  ��������  �������  )������%  
�
����� , ���������%  ��  ��8�  �����
	����  ����������  �������� . 

1. "���������  ���
��  ��	�� . �����������  ������  �����  �
�  �����
	����  
����������  ��������  ����������  380434 ����  �  ��� . 

3����	��%  ������  �����  ���  �����
	����  ����������  ��������  �������  ��  
�
�����  (
�� . 3). !
����  1 ��
����
�����  ���������  ������  �����  �  �����
	�����  
����������  �������� , �  �
����  2 – ����  �������  ������  �����  ���  �����
	����  ��� -
�������  ��������  (��
�����  ��  �����������  ������  ��  �
��� , �
��������%*��  ��� -
��
	���%  �������� , ���  �
�  ����*�  ��

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

����
���������  ���*��  ��
�	���  �
�
���  ������  �����  ��  ��8  �
���  )� -
�����������  �
�0����  �����
	����  �������� . 

 

 
 

-����
�  3 – ���:��  !��  
���!������  >::������
���  
���
!
�  �
!!��#����  �����
�
�
  !������� : 

������  ����� : 1 – �  �����
	�����  ����������  �������� ; 
2 – ���
���������  �
����  ���  �����
	����  ����������  ��������  

 
1��  ��
��������  ��*���  �
�
����  ������  �����  ��� ��%���  ��������
�� . 

����
�����  ����
���������  ������  "3+  
����  1500 �� 2, ���  �  �
������  ���������  

Q �  t �������������  1500 ��� . ����  ��  ���  ��
���  ���  3
3

10360
50

12101500
×=

××
 

���� /��� , ���  50 ��� . – ��*��  �
����	���� ����  )������ . +��������� �� , �������  

)�����  ��������  6394
434380

10010360 3

,=
××

 % �����������  ������  ����� . 
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2. ���
,����  ������������ �����  ����
  �
����� . 1������� , ����������  

������  ��  �
�������  ����������  320 ������� , �  ���  �����  ������  ��  �
�����
�� , 
�
������  �  ��)��� ��0��  �����  50 ������� . 

1�����  ����� , �
�����*����  ��  ������  
�������  �
�  
��
������  �  �����
	� -

����  ����������  �������� : 1189
320

434380
=  ���� . 

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

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

������  �
�  
�����  ���  �����
	����  ����������  �������� . 1��  )����  �������  ��  �� -
*��  �����������  
������  ����%���  ��  �����  �� , ����
��  ������  �
�����
��� , �
��� -
����  �  ��)��� ��0���  ����� , ���������� ��  ����������  ��  ��8�  �����
	����  ����� -
��� . 3  ������  ������  �������  ����%���  50 ��� . × 0,95 = 48 ��� . 

+��������� �� , ����������  
������  �
�  
��
������  �����
�	�����  ���  ��� -
��
	����  ����������  ��������  �������� : 320 – 48 = 272 ��� ., �  �
���������� ����  

�
���  12575
272

10360380434 3

,=
×-

 ����  ��  1 ��� . �  ��� . 

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

���  �����  ����  ��  
( )

394
1189

10066671189
,

,
=

×-
 %. 

!
���  ���� , �  
���� ����  �����
	����  ����������  ��������  �����  ���
�*���  
����������  
������  �  
����
� , �����������  ���  �����	������  ���������� ��  �
� -
��
�����  ����	�� , ����
��  ���
��������  ��  ���  ���������  ������  	�  �
�
����  �� -
����  �����  ���  �����
	����  ����������  �������� : 3 ��� . × 111 = 333 ��� . 

3. +��	����  �������������  ������  ����� . �����������  )��������0������  �� -
�
���  ��  ������  �����  ��������%�  26835980 � .� . �  ��� , �  ���  ����� : 

 � ) ��  �������  ����  �  �����  402543,4 � .� .; 
 � ) ��  �
�����
� , �
������  �  ��)��� ��0�%  ����  �����  1423475 � .� . 
���������  �
����	���� ���� %  )������  1=4/  ��� , �  �������  ����
���  ���� -

	���  
�������  ��  ������ ���  ����������  �������  822 ,q =  ���� /��� . 1����  ����	� -
��  ��  ����
����  ����������  111 ,q =  ���� /��� . !�)���0����  )��������0��  ����	���  
����������  950,K4 = . 

!���������  ����� , ����������  ��  ����  ��� , �����  ����� �������  �������  ��1  
���  �����  ����	���  ��
������  ��  ��
���� : 

 44 KTqQ ××= 22 ; (9) 

 9970950365822 ,,,Q =××=  ���� /��� . 

1����  ��  ��  	�  �
���  ���  ����� �������  �������  ��1  ��������  �� : 

 44 KTqQ ××= 11 ; (10) 

 425381950365111 ,,,Q =××=  ���� /��� . 

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

 12 QQQ -=D ; (11) 

 4755894253819970 ,,,Q =-=D  ���� /��� . 

�����������  ������������  1 �����  �����  �  �����
	�����  ����������  �������� : 

 
2

2 Q
!

� �= ; (12) 

 31364027
9970
98083526

2 ,
,

� ==  � .� . 
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1��  ��
��������  )��������0������  ���
��  ��  ������  �����  ���  �����
	����  
����������  ��������  ����  ����%���  ��  �����������  )��������0������  ���
��  ��  �� -
�
��� , ����
��  �������  �  ��������  ���� , �  ���	�  ���
���  ��  �
�����
��
���� , �
��� -
��%  �  ��)��� ��0��  �����  �  ���  ���� , ����
��  �������  �  �����
	�����  ����������  
�������� , � .� .: 1423475 D 0,9463 = 1347034 � .� . 

,����  ��
���� , ��  ������  ���  �����
	����  ����������  ��������  ���������  �� -
�
��� : 26835980 – (402543,4 + 1347034) = 25086403 � .� . 

��)����  ������������  ������  1 �����  �����  ���  �����
	����  ����������  
��������  ����� : 

 65770
425381

40308625
=

,
 � .� . 

'�������  ��  ���	����  �������������  1 �����  �����  �������� :  

 65770 – 27640,313 = 38129,687 � .� . 

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

 38129,687 D 970,9 = 37020113,1 � .� . 

&�	�  �
�������  �������  )��������0������  ���
���  �����  ����� �������  ��� -
����  ��1  (���� . 1) �  �������  )��������0������  ���
���  ��  ����� �������  �������  
��1  (���� . 2). 

 
��,��"�  1 – �
!
�*�  >��������"�
��*�  )�����*  �
���  ���
� )
�����  ������*  &&2  

&�����������  ������  ��� ����0��  +���� , � .� . 

'����
�)��
���  497986,22 

���
���  ��  ��1  402543,4 

����  ������  �
���  4778256,2 

+�0��� ���  ����������  (31 %) 1433476,86 

"��
����0��  ����	���  7245980 

+��
 , �
�����
��
����  �  ����������  �����  1423475 

,���*��  
�����  3556290 

-�*��
��������������  
������  6907998 

3���
��������������  
������  158205 

�����  26835980 

 
��,��"�  2 – �
!
�*�  >��������"�
��*�  )�����*  !
  ���
� )
�����  ������*  &&2  

&�����������  ������  ��� ����0��  +���� , � .� . 

'����
�)��
���  412486,22 

����  ������  �
���  4118256,2 

+�0��� ���  ����������  (31 %) 1235476,86 

"��
����0��  ����	���  7245980 

+��
 , �
�����
��
����  �  ����������  �����  1365935 

,���*��  
�����  3556290 

-�*��
��������������  
������  6504690 

3���
��������������  
������  158205 

�����  25086403 

 

���� ����  ��  
���8���  )������������  )������������  �������  ��1  ���  ����� -

��  3��������  #�������  �����
�	�����  !�����  �
����������  �  �����0�  3. 



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

 

 312 

��,��"�  3 – &
��)�����  >�
�
������
�  >::������
���  
�  ���!�����  ������*  &&2  

&�����������  ������  
��� ����0��  

'������� �0������  
���
���  

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

'��������0������  
���
���  �����  
����� �������  

�������  ��1 , � .� . 

���������  
���
��  

'����
�)��
��� , � .� . 412486,22 497986,22 85500 

���
���  ��  ��1 , � .� .  402543,4 402543,4 

����  ������  �
��� , � .� . 4118 256,2 4778256,2 660000 

+�0��� ���  ����������  
(31 %), � .� . 1235476,86 1433476,86 198000 

"��
����0��  ����	��� , � .� . 7245980 7245980 0 

+��
 , �
�����
��
����  �  ���� � -
�����  ����� , � .� . 1365935 1423475 57540 

,���*��  
����� , � .� . 3556290 3556290 0 

-�*��
���������� ����  
� � ���� , 
� .� . 6504690 6907998 403308 

3���
��������������  

������ , � .� . 158205 158205 0 

1�����  ����� , ���� /��� . 1,1 2,8 1,7 

+����������� , � .� . 65770 27640,313 38129,687 

.������  )������������  
)����� , � .� . 1845022,787  

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

������  ��  �����%*��  ��
���� : 

 ( ) Q��6& � ×-×= 21 , (13) 

���  �6  – ��
��������  ��)���0����  )������������  ������� ���  ���	����  
( 150,6 � = ); Q – ����������  ���������� ��  ����������  �����  �  ��� . 

 ( ) 7870228451713136402777065150 ,,,,& =×-×=  � .� . 

��  
���8���  ����� , ���  �������  )������������  )�����  �
�  �
��������  ��
� -
�
�����  ��  ����  ����	���  ����������  1845022,787 � .� . 

4���.�����  

/������  3��������  #�������  �����
�	�����  !�����  �������  �  )��������0�%  �  
1999 ���� , �
����0��  ����
���  ��
����
�������  ������������  ���� % , ��������  ������  
���$8��  �����  ������  ��  ����
�����  – �  ����* %  ����	�����  )����
���������  �� -
����� . +������  ������� , ���  �����  ���������  �  ������
��  �
����� , ��)����  ����� �� -
�����  �
����  �������  �
����  )�����������  ��������� . 

-��������� %  
��
������  �����
�	�����  ��������  ����� �������  �������  
��1  �  ��������  ����  �
���������  �  ������  )��������0��  �����
�	����� . 

1��  �0����  )������������  �������  ��1  ���  �
����8�  ������  ������� -
)������������  �����������  
��
������  �����
�	����� , ��������  
���8�  ����������� -
����  �����������  �������  ��1  ���  ��$����  2 -II �  ��
�������  )������������  )���� -
�������  �����
	����  ����������  ��������  �  ��������  �������  3��������  #�������  
�����
�	�����  !����� . 

3����������  
���8��  �������� , ���  �
��������  �������  ��1  ���	���  ���� -
��������  ����������  �
����0��  ��  38129,687 � .� . ��  ��8�  ���������� ����  ������ -
����  �����������  ����� , ���  ���������  �������  �������  )������������  )�����  
1845022,787 � .� . 

�������  ��*��  ���� , ��	��  ������  ����� : ����*����  
����������  ��������  
�����
�	�����  �  ��
���  ��������  XXI ����  �
����8�  �  ��������%  ����
����  ����� -
������  ��  ��8�  �������
�������  �  
��
������  �����
�	�����  �  �
�������������  
�� -
���� , �  �������  �����  ����������  �������� , ���  �
����
������  ��������  �  ����
��� -
���������  ������  
��
������  �����  �����
�	�����  �  �����  �����  )����������  	���� -
����  ���������� . 
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Annotation . In the article the questions on 
options for the development of the transport 
system of the Russian Federation, which will 
make the economy more diverse and less 
dependent on the international situation. To 
do this, follow the development of the trans-
port system for the innovative option. An 
innovative option is based on the accelerated 
and balanced development of transport 
complex of Russia, which will help in the 
future to provide the conditions for economic 
growth, the transition to a polycentric model 
of spatial development of the country and 
improve the quality of life of the population. 
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���� , ���������  ��������  	���� . 

Keywords:  options for the development of 
the transport system, an innovative option, 
improving the quality of life. 

 
'��������  
���������  ����
�0��  �  ����  �
���  ����������  ��
��  ��
����  

������� , ��������  �  ��
����
  ����
��  �������  ��  ���������  �
8�  ����������� ���  
�����
�� , �  ������ : 

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

�� , ��������  �  ����� ; 

–  ����������  
���  �������������  ��������  �  ��0��� �� -)������������  
���� -
���  ��
��� ; 

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

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

–  ��

���
��� ���  �  ��
����
���  ����
���
0��  �  
�������  �
�����
����  �� -
�
���
����
�  ��
��� ;  

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

�������  �
���������  �����0����  ��
��� ; 



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

 

 318 

–  ������  �
����  �����������  �
�����
����  ������������ ; 
–  ����������  
���  ��
�0���� ����  �������  �
�����
��  ��  )�����������%  �� -

��������  [1]. 
+�*�������  ���  ��
�����  
�������  �
�����
����  �������  
�  – )��  �������  

(�����
�������� ) �  ������0������ . 
(������  (�����
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�
������  ���� ;  

–  ��������  
���  �
�����
��� -�������������  ���
���
����
�  �  �
������0��  
���	����  ����
�� ;  

–  ����������  ��� �������  ��*����������  �
�����
��  ����������  ��
��� ;  
–  ���
������  �  ��
����� ����  �  
������
��0��  �
�����
����  ����  ��
��� ;  
–  ����������  �����������  )��������  �  ���������  ��
���  ��  ���
����  �  �
� -

����  ��������  �����	�
��  �  �
����  [3, 5, 6]. 
3  ����  ��������  �������  ��
����� , 
�������  �
�����
����  �������  
�  ��
���  

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

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

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

–  ����� ����  ���������  ��
���  �����  ��  �
����  
�������  ��
�� , ���  ������  
��	������  �����
��  ���������  ��������  �������������  ��������  �  
����� . ,
��� -
��
����  ����� ����  ��0��� ���  �
���  �����  ���������� ��  ���
�	�%*���  �������  
��  �
������%  �  
�����  ����
������  ��������  �
������  �  ��������  �  2030 ����                  
15,5 ��� . ���� .-��  ��  ������  ��������  (223 �
�0����  �  �
���%  2011 ���� );  

–  ��������  �����
��������������  
���������  �����  �  ����
��  ��  ��
����  

�����  �� -��  
������
����  
�������  �
�����
����  �������  ��
��� . ���
�������  ��� -

�	�%*���  
����  ������������������� , �  ���	�  �
����  �����
��  )��������  �
�  ��� -
������  ����������  ��$����  ��
������  �
����  �  �����	�
�� , �  ����  �
�����
��  �  
��
����
�  �����������  ���������  ���
������  �  6,2 �
�0����  �  2010 ����  ��  4–4,5 �
� -
0����  ����
������  ��������  �
������  �  2030 ���� , ���  ��������  ��������� ���  ���	� -
���  �
�����
����  ����
	�� ;  

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

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

�
�  ��
�����  �  ������0�������  ��
�����  
�������  �
�����
����  �������  �� -
��������  ��������� :  

–  ������%  �����
��0�%  
����  �
�����
����  ����� ; 
–  ����������  �
�����
����  �����  ���  �
�	��� ; 
–  
���  ����������  ����
�������
��������  ��
������  �  ��
������  �������  �
� -

���0��  �  ��*��  �
�����
����  �������  
����� ; 
–  
������
����  �  ���������  ��������  �
�����
����  �����  �  ����* %  �
��� -

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

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

–  �
��
�*����  
�  �  ����
�  ��  )����
��
�  �
�����
����  ����� ; 
–  �����
�0�%  �
�����
����  �������  ��
���  �  ��
��������  �
�����
����  �
� -

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

–  ������%  ����� ����  ��������� ; 
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–  ������
����������  �
�����
����  ��������  �  ������0������  ���������� , 
������  ��  ���
�������  �����������  �  �
�����
����  �
�����  �  ������  
�������  
�� -
��������  �����
��� ; 

–  ���������  �
��������������  �  ���������0��  
��������� , �������%*��  �  
�
�����
����  ������ ����� , ���������  ��  ��0��� ����  �  ����
��� ����  ����������� , 
�  ���	�  ��������  ����������  �������  �
��� ; 

–  
���  ����	�����  �  ������������  �
�����
����  ������� , ��  ����  ���������  
)������� , ���	����  ����������  ������
��  �  ���
�� , �
���  �  ���
������  �  1,� ; 

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

������  ����0����
������  �  
�������  �
�����
�� ; 

–  �
���������  ��� ���  �������0��  �  �
�����
���%  ��
���  [2, 3, 4]. 
.�������  �
��
�������  ,
�����
����  ��
������  �  ���������  �����  �
��� -

��
����  ������ �����  ����%��� : 
1) ��*���0��� ��� : 
–  �������  ����������  �
�����
����  ����� , �  ���	�  ����� ����  ���������  

��
��� ; 
–  ���	����  1,� , ���������  ������������  �
�����
�� ;  
–  ���������  )������������  ����������  �  ��
��� , ���
�������  ���	����  �� -

�
�������  �
�����
���  ��
�	�%*��  �
��� ; 
2) ��*�)������������ : 
–  ���*���������  �
�����
����  ��
��� % , �  ������  ��
� , ������������������  

�
�����
����  ����� , �������%*��  ���������  �������
�������  �����  
����  33�  
��
��� ; 

–  �������� ��  �����	���  ���
�*����  ���� ���  �
�����
����  ����
	�� , ��� -
��*��  �  �������%  0���  �
����0�� ; 

–  
���  
����������  �  ���
����  �
����	����  ��
���  ����
�� ; 
–  �
��������  �����  ����������  �  ��
����� ����  �  ����
	����  �
�����
����  

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

�
��� , ��  ����%���  ������
������� -�������  ��
���
���� ; 
–  ���
����0��  ��  ��
��������  �  �
��
������  
�������  ���	���  ��
����� ; 
3) ��*��
�����
���� : 
–  �����  �  
������� ����  �
�����
����  ������ ; 
–  �
��������  ������0������  ����
��
�����
����  ���������� , ����
��  �����  

��������������  ������  ��
����  �����	����� ; 
–  ����������  �  ����������%  ��
������  �������������������  �
����0�� ; 
–  
���  �
���������� ����� , ���  �  ��������  �
���  ��  �
�����
�� ; 
–  ��������  �
��
�������  �����
������  �������  ���  ��0����� ���  ��
������ -

���  �  ���������  ��  �����
��������������� ; 
–  ���	����  )��
��������� ; 
–  ��������  �������0������  �������  ���  �
�����
����  ��
����  ��
��� , ���  

���������  ��  
�������  �������  ������ ; 
–  ���������  �����������  ���
���
����
�  �
�����
��  ��
��� ; 
–  
�������  ��������������  ��������
�����  �  ��
�����  ��  �
���� , ����
��  

�����  ���������  ���  ��������  
������0��  ,
�����
����  ��
������  ��
���  [1, 8]. 
1��  �
��
�*����  
���������  ����
�0��  ��  )����
�8
�  ��������
����  �  )�� -

��
��
�  �������������������  �  �������  ��
�
���������  �
����0��  ����������  �
� -
��
	���� ��  ����  
�������  �
�����
����  �������  ��  ������0�������  ��
����� . ?��  
��������  ������  )��������  ��
���  �����  
������������  �  �����  ���������  ��  ��	 -
����
�����  ���������� . &�  
������0��  ������  ��
������  ���
�����  ��� ���  ������ -
����  ���  ����	��� , ���  �  ������������  
���
��� . 
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���
��"�� . 3  ���� �  
������
��  ���
��  �  �
��
�*����  

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

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

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

Annotation.  In the article the questions of 
transformation of Russia into a major expor-
ter of transport services. Identified the global 
economic crisis, the limitations of raw mate-
rials export model of the Russian economy, 
showed a completely different level of re-
quirements for flexibility and mobility of the 
economy. You need to understand that sig-
nificant barriers for entering the Russian 
economy from the economic crisis and fur-
ther sustainable growth is the low level of 
development of transport infrastructure and 
transport system of the Russian Federation 
as a whole. First of all, the data constraints 
associated with structural and territorial im-
balances. in the development of transport 
infrastructure, low availability of transport 
services for the population, insufficient mobili-
ty and mobility of factors of production, low 
level of transport services export and use of 
the transit potential as a competitive advan-
tage. 

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

Keywords:  options for the development of 
the transport system, an innovative option, 
improving the quality of life. 

 
3���������  ��
����  )������������  �
������  ��
����������  )����
��� -

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

&�	��  ������� , ���  �������� ����  �
�����������  ���  ������  
���������  
)��������  ��  )�������������  �
�����  �  ��� �������  �����������  
����  ����%���   ��� -
���  �
����  
������� , ���   ���
���
����
�  �
�����
�� , ���  �  �
�����
����  �������  

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

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

.������  �����  �  ,
�����
����  ��
������  
�  ��  ��
���  ��  2030 � . ��������  �� , 
���  �
�����
����  �������  
����� , ��������  �  ���
�������  �������� , ��  ���	��  �� -
������  �����  
����  )�������� . «-����  ��  �
��
�������  ���
�������  
�������  
�
�����
�����  ���������  ��������  �����
�0��  �  ��
����  
����  �
�����
����  �����  �  

�������  �
���������  �����0���� » [1, 3]. 

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


������0��  ������������  0���  �������� , �
�	��  �����  
�������  ����������� -
����  �  �����������  ��
����
��  ��	����
�����  �
�����
����  ��
���
��  (#,! ), ���� -

��  ����������%�  ��  �����
��������������  ��  �
����   ��
���	���  ��������  [2, 4]. 
1��  )����  �������  �
������  ������
���  
����  )����
��  �
�����
����  �
����0�� , �� -
��������  �
����*�����  �����
����� , 
��
������  ��������  ��
��
�����  ��  ������ -
��%  ���������������  �   �����������  ��
����
��  #,! , �
������
������  ��  
�������  �  
������������  �  
�����  ��	����
������  ���
����������  ��  �
�����
����  ��
���
�� . 

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

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

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

� , ���  �  )����
�  ����
�� . (����������  ����
�� . ��  )����
��  �
�����
����  �
����0��  
����%���  +�����8����  @����  "��
��� , ����  ����
��  �  2004 � . ����������  �����  12 % 
��
�����  )����
��  �
�����
����  �
����0�� , �  �  2010 � . – 9,07 % (
���������  ��  ������  
������ : URL : http://stat.wto.org/StatisticalProgram/WSDBViewData). &�� ��  ��  ��
����  
��������  ��  ����
�%*�%  
��  ����� . ��
�� , ���  1���� , 7����� , .�
����� , !�
�� , ��*��  
����  ����
��  ����������  �����  25 %. 1���  
�����  ��  ��
����  
����  �
�����
����  �����  
���������  �  ����������  1,6–1,9%. �������� ���  ����  
����������  )����
��  �
�����
����  
�����  �
��������  ��  ���������  �
�����
�  (43,9 % �  2009 � . �  49,2 % �  2010 � .), ��  ���%  
�������  �
�����
��  �
��������  25,2 % �  22,6 %, �������������� , �  ��  	��������
�	 -
���  �  ��������� ���  �
 a����
�  �
��������  31 % �  28,2 %. 


 a��
��������  ��
������  
���������  ��������
�����  �  ��	����
�����  �
����  
��	��  ������  �
�����
��  ��  ������  2010 � . ���������� , ���  
��  	��������
�	����  
�
�����
��  ���
�*����� , ��  �����������  ��������  ��������� ����  �  ��
�����  �����  
�
�����
��  �  ��������  ��������
�����  �  ��	����
�����  �
���� , �
�  )���  ��� ���  
����  )����
��  �
�����
����  �
����0��  (40,8 % �  2009 � . �  38,5 % �  2010 � .) �
��������  
��  �
������  ��
������ , ���  ���  ���  �����  �������  �  �����	�������  �
�����
���  
�� -
��������  )����
��  )��
�����������  �  ��
 � .   

-��������  ��
���
���  ��  )����
��  
���������  �����  (�  �������  ��$����  �� -
��  1 ��
�  ���� .), ���  ��������%�  ������  ��  ��$����  )����
�� /����
��  �
�����
����  
����� , ����%���  +@" , 3������
������ , @���0�
�� , .�
����� , !��
 . ,�
0�� , ������ -
��� , .�
����� , +@" ,  3������
������  ����%���  ��������  ��
��8
���  
�����  ��  �� -
��
��  (�  �������  ��$����  ����  2 ��
�  ���� .). (����  50 % ��$���  ��
�����  ��������  
�
��������  ��  12 ��
�� , �  ����
��  ��������  ��������  ���
�������  
����������  )�� -
��
��  �
�������  
���	  �  500 ���  ���� ., �  �
������������  �����  
������  – 800 ���  
�����
�� . !��
 , @���0�
��  �  .�
�����  ����%���  ����
���  �
���  ��
�� -
���
��������  
���������  �
�����
����  ����� .  3  ���  ����� , ��  ���
������%  �����  
�������  �
�����
��  – !��
 , @���0�
�� , 3�
�������  ���
��� , �����  ����������  �
��� -
��
��  – .�
����� , !���� , 3������
������ . >���
�%*��  ����0��  !��
� , @���0�
��  �  
3�
�������  ���
����  �������  ��
����  ��	��  ��$�����  ��� , ���  ������  ���  
������ -
��%���  ���
����������  ��
����
� , ��������%*��  ��
������  
����������  ������  �
� -
���  �����
�����  �
����������� . 3  ��*��  ���������  �
�����
����  �����  �  2010� . 
��
���  ��� ����  ��
���	 �  ��  )����
��  ��������  84,5 %, ��  ����
��  – 85,65 %. +��� -
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�������%*��  0��
�  ��  �������  �������  �
�����
��  – 97,7 % �  98,4 %, ����������  
�
�����
��  – 87,7 % �  89,8 %, ��������� ����  �
�����
��  – 82,4 �  61,9 %. 

/�����  	��������
�	����  �
�����
��  ����%���  ����%������ . 3  )���  �����
�  
����  ��
��  +&.  ��  ����
��  �
�������  ���%  ��
��  ��� ����  ��
���	 � , ���  ��$���� -
����   ��  ����
���������  ������� %  �  �����  ��
���  �  �����
������  �
����*������  
	��������
�	����  �
�����
��  ���  �����  ���8����  ����  �
�����
�� . '����
�  �
��� -
��
����   �
����0��  �  ��
���  +&.  �  2010 � . ��������  41% ��  ��*��  ���������  �����  
	��������
�	����  �
�����
�� , ����
�  ��  )���  ��
��  – 67,9%. 3  2030 ����  �	�������  
����������  )����
��  �
�����
����  �����  �  �����������  ��
�	����  �  6,8 
���              
(��  80 ��
�  ���� . +@" ) �  �
�������  �  2008 ����� . �
�
���  ��$����  )����
��  �
�����
� -
���  �����  ���	��  �
��������  ���  ��  ����  ����������  ����������  ��$����  �����	�
����  
�  �
������  ��
������  
����������  ���������� -��
���������� , ���  �  ��  ����  ���������  
��  �����
���������������  ��  �������  �  ����
�����  
�����  �
�����
����  �����  �  ����� -
�����  ����  ��
������  �����	�
��  �  �
����  ��	��  �
�� ���  ��
�����  [7,8]. 

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

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


������0��  �
���������  �����0����  ��
���  ��������  �����  ��  ��	������  ��� -
������������  �  )������������  ����������  
� , ��  ����� ��������  �  ������  ��
� , 
���%��%*��  �
���������  ���  ��
������  ��  ��������  �
�����
����  ���������0���  
(��������� ���  �  	�������  ��
��� ) �
����  ��	��  ������
������  5�
���  �  "��� , �
� -
	��  �����  ��  ��
� -���������  ��	����
�����  �
�����
����  ��
���
��  «+���
  – 2� » 
�  «3�����  – ����� »; �����
�0�%  ����
�����  ������  �����  �  �������  �
������  ��
��� -
���  ��	��  ������
������  6���
�� ���  �  2	���  "��� , 
����������  !�������� , �  �����  
���
��� , �  ��
���������  ������
������ , �  �
���� ; 
�������  �
��������  �
��� - �  ��� -
��	�
��������  ��
��  ��	����
�����  �������  �)
���
��  ��
��� . 

+������  �
������  ��
����%  
�����  ��  �
����������%  ��  ������  ��	����
�� -
���  ������0���  �  ����������� , ����
��  ��  ������  ��
�����%�  ���
�������  �����  
����������  �  )����������  ��
����  �
�����
����  �������  [2]. &��������  �  ���  ��	��  
��
�	��  �����0���  �  ���	�����  �
����  �����
���������������  
���������  �
�����
� -
���  ���������0��  �  �������� -��
���������  ��  ��
����  
����  �
�����
����  ����� . 

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

#�������
�����  ��������������  
�  �  ���
�  �
�����
��  
����������  �  �
��� -
���  �
�����  
������� ����  ���
����������  �  �������  �
�����
�� ; ��	����
�����  �� -
�
������ ��������  �
������0�� ; ��	����
�����  ���0������
�������  �  �����
��� -
���   ��	�
������ ��������  �
������0�� . 

-�����  ��������  �����  �
������  ���������  �������  
�  �  
�����  �����  ��	�� -
��
�����  �
������0�� , ���  !������  ��  ����
������  �
�����
��  5�
��������  )������ -
������  �������� . --& , #�	����
�����  �
������0��  �
�	�������  ����0�� , #�	���� -

�����  ��
����  �
������0�� , '������������  �  ��0��� ���  !������� . --&  ���  "���  �  
,�����  -����� ,  #�	����
�����  �
�����
����  ��
��  – �
���  -
������0��  )������ -
�������  ���
����������  �  
������� , #�	�
������ ��������  �����  ��
�	�����  ���� -
��
���  +&. , -
������0��  ���
����������  	�������  ��
�� . 

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

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

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

�
������������  ���������  ������
������  ��������������  �  �
�����
����  
���
�  ��	��  
�  �  �����
������  ������
������ , �������  ����
���  ����%���  ������� -
���  ��	��  
������  �  �����
������  ������
������ , �  �����������  ����������  �  ��
 -
����  ����������� , ��������� ���  ����*����  �  ���������  ����*���� . ����� ���� -
���  �
���
��0��� ���  
�	����  ��
������ , �
�������������  �  ������������  �  )����  
������������ , �� -�
�	����  �����  ����� ��  �������  ������������  ���  
���������  
�
�����
����   ��
��������� . 1��  �����  �����������  �  ����
���  
�������  �
�����
� -
���  ������� , � , ���������� �� , �  )��������  
����� , �
�������  �����������  ����
 -
������������  ������  ����  �����  �
�����
�� , ����%*����  ���
����������  �  �����
�� -
����  ������
������ . 

3  ���
�  ��	����
�����  �����
�����
����  ��
������  ����
����0��  �������  
������
�����  ��	�
������ ��������  ����������  �����  ��������  ��  ���
�������  
��
� , ����
��  �����  �������������  
������0��  �
����*����  ��������� ����  �
��� -
��
��  �  �������  ��	����
�����  �
������  �  �����	�
����  ��
������  (���
������  ����� -

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

3  ���
�  �
�	�������  ����0��  �������  �
����	��  
�����  ��  ��������%  ��� -
����  ��	�
������ ��������  ����������  �  ��	����
�����  ���������  ����*���� , 
�
��������  �8  �  ������������  �  ������0����  ���
��������  )����  
�������  ��
�����  
����  
���� , ������
����  �  
������������  �
�������  #�	����
�����  �
������0��  
�
�	�������  ����0�� . &���������  �����  
�����  ��  ����%����%  ������
��  ��  ���
����  
���� , ����
��  ������  �
���������  ��
����8����  ������
���������  ���������� ���  
�����
������  �
���  ��  ���*���������  ��	����
�����  ���������  ����*���� . 

3  ���
�  ��	����
������  ��
�����  ��
������  �����������  ���	�  ���8���  
�����  
��  ����%����%  �����  ������
�����  ��	�
������ ��������  ���������� . 
�����  ��  

����
���%  �������  ������
�����  ��	�
������ ��������  ����������  ���	��  ��� -
���  �  ������������  �  ��������
�����  ��
�����
���  �
�0�����  ��  ����
�����0��  
��	����
������  ��
�����  �
�����
��  �  �
������  3����
���  ��
�����  �
������0�� . 

&���������  ��*��������  �����
����������  �������  ��	����
�����  ����� -
�����  �  �������  ����� �������  ����
������  �������  �
�����
�� , �  ���������  �  ����� -
���  ��  ����
�����  ������  ����� , �������  ��
����  �  ��������  ���
����  ����� ���  
��������  ����
�����  ������  �����  
�����  ���  �������  �����  ���  �����
�����  ��� -
��� . 
��
��������  �  ����%���  �����  ������
�����  ����������  �������  �  ����  
��
����� , �  ����
���  �����	��  ���*���������  �
����  �
������  �  �����	�
����  �� -

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

,��	�  ����������  �����
����������  �������  ������
�����  ��	�
������ �� -
������  ����������  �  �������  	��������
�	����  ����*���� , ���
��
������%  �  ����  
+++
 . 1����  �����  ��
��������  0�������
������� , ����������  �  	��������
�	���  
����*����  ���	��  ���  ��
�����%����  �  ����� ����  ������
������ , �  ����
���  
��*�������  ��������  �����������  �
�� o- �  �����	�
 o����� . 

3  ����%�����  ��	��  ������ , ��� , �  �����  ���
��� , )��������  
�  ��������  
����������  �������  �����0�����  )����
��  �
�����
����  ����� . -�  )���  ����
��  ���  
���� , ���  ����  
���������  )��������  ��  ��
����  
����  �
�����
����  �����  ������ ��  
�  ����������  1,6–1,9 %, �  �����  )����
��  �
�����
����  �����  �  �
�
���  33�  ��
���  

����  1,7 %. 



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

 

 326 

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

 
&�
��
)  ��#!����
!�*�  �����
)
�  ���)
�  �
���������  �����
)������  (>���
�� , 
���
�� , ����)�� , �����
)��  )�  ��,�#
� ) �
  ���
��"�
��
��  �������� , ���  �
��  

 
3��  �
�����
��  2030 ���  2020 ���  2015 ���  2010 ���  2007 ���  2006 ���  2005 ���  

3����  627,4 498,1 428,2 370,2 382,7 319,2 237,4 

;��������
�	���   
(��
��  ����������   

���
�������  ��
����� ) 
270 276 285 294 322,5 255,9 188,3 

"�������� ���  60,5 42,5 31,2 21 16,5 13,1 6,5 

#�
����  (������  ���   

���������  ������ ) 

234 128 75,8 29,5 22 20,5 22,2 

3���
�����  ������  (������  
���  
���������  ������ ) 60 50 35 25 21,2 29,3 20,1 

3��������  2,9 1,6 1,2 0,7 0,5 0,4 0,3 

 
&�
��
)  
,A��
�  ��#!����
!�*�  �����
)
�  �����#��
�  ��  ����
!  !
  2030 �
!�  
�����  ��!���  ��������� �
�
  ������
���  �
  ���
��"�
��
��  �������� ,  
���  ���
���  

 
&��
�������  ��
������  2030 ���  2020 ���  2015 ���  2010 ���  2007 ���  2006 ���  2005 ���  

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

�����  
240 160 125 100 85 78,8 75,7 

�  ���  ����� :        

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

167,1 114,2 89,6 70,6 58,6 53,8 50,8 

��  ��� :        

��
���  ��� ����  ��
���	 �  106,3 70 54,6 42,6 35,1 31,3 29,7 

��
���  +&.  60,8 44,2 35 28 23,5 22,5 21,1 

�$���  �  
����%   
�����
�����  �
�	���  72,9 45,8 35,4 29,4 26,4 25 24,9 

��  ��� :        

��
���  ��� ����  ��
���	 �  52,4 33 26,7 22,7 21,9 20,6 20,8 

��
���  +&.  20,5 12,8 8,7 6,7 4,5 4,4 4,1 

��
������  ��	��  �������� , 

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

22,22 2,14 0,61 0,29 0,18 0,18 0,18 

 
&�
��
)  
,A��
�  ��#!����
!�*�  �����
)
�  �����#��
�  �
  ��!��  ������
���  
-
����  ��  ����
!  !
  2030 �
!�  �
  ���
��"�
��
��  �������� , ��� . ���
���  

 
3��  �
�����
��  2030 ���  2020 ���  2015 ���  2010 ���  2007 ���  2006 ���  2005 ���  

1 2 3 4 5 6 7 8 

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

;��������
�	���  45 35 32 28 25,7 25,3 22 

"���������  30 20 16 12,5 11,4 11,2 11 

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

15 10 8 6,5 5,4 5,1 4,9 

#�
����  0,005 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 
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&�
!
�#����  ��,��"*  

1 2 3 4 5 6 7 8 

3���
�����  ������  0,16 0,15 0,15 0,15 0,1 0,1 0,1 

3��������  �
�����
�  145,5 75,8 55,5 39,7 30,8 25,6 23,2 

�  ���  �����  
���� � �����  
������
����������  80 45,5 35 26,2 20,9 17,3 15,9 

>�����  ����������  64,8 46,8 32,6 25,3 20,3 20 19,9 

�����  285,5 177,8 136,3 105,6 87,6 82,2 76,2 

,
��������  ��
������  �����	�
��  

"���������  0,22 0,14 0,11 0,09 0,08 0,08 0,08 

3��������  �
�����
�  20 1 0 0 0 0 0 

>�����  ����������  2 1 0,5 0,2 0,1 0,1 0,1 

�����  22,22 2,14 0,61 0,29 0,18 0,18 0,18 
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���
��"�� . +��� �  ����
��  
�����������  ��  ������� � ����  
����������  �����������  �  ��
���  ���������  ��  ��������  �  

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

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

Annotation.  The article gives an overview 
of the features of erecting foundations in 
mountainous terrain on sections with a 
difference in altitude. Explains some of the 
nuances of excavation, taking into account 
the slope of the site and rocky ground. 

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

Keywords:  foundation, slope, soil consol-
idation, construction, strip foundation, 
column foundation, pile foundation, rock, 
rocky ground, concrete. 

 
���������  – )��  ������  ����  ����*��  �����
��0��  ������ . -�  ���	��  �������  

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

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

&
!�
�
���  �������  �
!  ���
���� ���
  

�
�0���  ����������  ��
�����  ��  ������  ������  �  ��
����������  ���
������� -
�� , ��������������  ������������� %  �
����  ��  ��������  �������� . 5���  �����  ����� -
��  �����  10º , ��  ���  ��
�������  �
���  ��	��  ����
��  ���%  �
������ , �  )��  ��	��  
�
����  ���������  �������  ��  ���  ���
�	����  �  0���� . 

6���������  �����  ��	��  ���  ��
�����  �  
���� ����  �����%*��  ������� : 
–  
�����������  �� -��  
��
������  ���������  ������ ; 
–  ���������  ��  �
����  ����  ��  ��
��� ; 
–  
��	�	����  �� -��  �������  ���	�����  [1]. 
��
��  �����������  ����������  ����������  ����%���  ���  )��  ���
������  

���  ���
�	����  ������� . !�	���  ��  ���  ���
���%  �������  ��  ���� , ����
��  �������  �  
��
  �����  ��	���  ���  ������  ������ . ������  ��)����  ����������  �������  �����
���  
��
���%  �
���	��%  ������� , �����  ������  ����  ����� ��  ��  �������  ��
����� ���� . 
'��  �������  ��
���  �����  �
������ . 

1
���	  ��	��  ��������  �  ����* %  ����� ���  ���
����  ������� , ��  ����
��  
����  �����  ������ �� , ��  ���
������  �������  �����  ���  ����*��  ����� . 5���  ����� -
���  �����  ������  ��  �����  ����� ����  ������� , ��  ���	�  ��	��  ���
��  �  ����*��  
���
  ��  ������  ���� . /�
����  ������  ��	��  *�����  ���  ���0��� ����  �������  [9]. 

�����  ����  ���  �
���	  �����  ����� , ����������  ��
����  �
���  �����
������� -
��  ���  ����*��  ������� . /�
�������  �
����������  ��  ����  ���������  �����
���  ��� -
���  �  �
����� , ��
����  ���  ��������� . ,����  ������  ����%���  ���������  �
���� .  

,��	�  ��	��  ��������  ��
�������  �  ����* %  ��������  ������  ��  �������  
��
�� , ����
��  ��
������  ������� . 1��  )����  ����������  ��
�	�����  (
�� . 1) ��  ������ , 
����
��  ���
	��  
��
������  ������ . ,����  ���
�	����  ��������  �����  �
����  �  �
� -
���
�	����  ���  ��������� .  
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-����
�  1 – 9����
����
�  
���#!����  ��  
��
��  
 
.������  �������  �%����  �������  ��
�������  �����  ��  ������  ��������  ����� -


������  �������  ��
 �
� , ����
��  ����  ��  �������� ��  )���������  �
�����������  
��������%  ����  ������  ���������  ����
����  �
�  ��  )��������0��  [3]. 

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

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

��������  ��������  [8]. 
.������
�  	���
����  �������  ���  �������  �  ��������� ��  ����� ���  �����  

������� . 5��  ��	�  �����������  ����������  ��  ����  ������� , ����  �����  ��  �������  
��  �����
	���  �������% , �  �
�������  ����  ������%�  ��  ��� ���  �������  [1]. 

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

�����  ��������  ��  
����%  ������� . /��
������  ��������  ���	�  ��������  �
�������  
�� -��  ��
�����  ����� . -�������  �  �����  ������  �����  ���	��  ���  ���� , ���  �  �����  
������� , �
�  )���  ��
����  ��  ����  �������  ���  ��
���  ��
������� ��� . .������  
���������� %  ������  ���������  ��������  �� , ���  �����  ��	��  �������  ���  �
��� , 
�����  ���������  ������  ����� ��  [10]. 

3  
���  �������  ��  �������  ��������  ������
�
�  	���
����  (
�� . 2). ,������ -
���  ���  ��
����� ����  ����������  �����
������  ���������  ��  ������� -���
  ��  
�����  
��������� . &%���  �������  ���  �  ��� , ���  �������  ����������  ��
�����  ���*����  
����� , �  �����  ��
������  ��  �����  ��������  [1].  

 

 
 

-����
�  2 – ���
������  ������  !��  ��
�,���
�  �
������"��  
��
�����  !
��  



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

 

 331 

��  �����  ����������  ����������  ����������  ��  �
����  ������� , ���  ��
����  
�����  ����������  �����  ���
� . �
�  )���  ����������  �����������  �����
��0�� , �������  
����
��  ��
����
���%���  ����������  ��������  ���������  �  
�����  ������� . '���  ��� -
������  ���������  ��������  ���  �����  ���
�� , ��
�	  ���  �
����  �����������  ���� -
*����  [5]. 

+�������� , ���  ���  ��
����� ����  ��  ������  ��
��
�  ���  	���
����
  ����� -
���  ��� ��  ����� . 5��  ����������  ��  �
�����  ���	���  
�������  �  ����������  ����� -
���  
���� . 1���������  ����  ����  ��  ��	��%  �������  �  ��
�����  ��  ��
����  �����  
��
������� ��  ��  �
���% . �����  ����������  
�����
�  �  ��
�����������  ��
��� . 

�
������  (
�� . 3) �
����������  ��������  ����� ������  �
���	���  )��������  �  
��  �
���
��  �  ����� , �  ���	�  ���������  
������� . .�����
�������  ��
����
�  ������ -
���  �������  ��  ��������  ������  [1]. 

 

 
 

-����
�  3 – &�������  ������)��  �����
�
  :��!������  ��  
��
��  
 

	�
,���
���  �
)��!����  :��!������  ��  �����  

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

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

�	������ . 3��  )��  ������  ��  ������  ����������  ���  ������  [6]. 

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

&�  ������  ���
����%���  ���	���  ���������� , ��������
�%*��  ��
�����  �� -
���  «��������� ». !�	���  «������ » �
����������  �����  �
��
������%  	���������� -
��%  ����� . !�
����  ����  «�������� » ���	��  �������� ��  ��	��  �����  ����������  
�������  ��  ���  	�  �
����
� . �����  ��  )��  «������� » �������������  0���� , ����
��  
�  ���������  ��  ����  �
����  [7].  

?�������  �
������  ������������  ��	��  
����  «	������ » �
�������  �  ���� -
����  ��������%  �
�  ����*�  ����
�� . 3  �����  ��
����  ����
���� , �  ���  ��  )���������  
���  �����������  ����  �������%���  ����
�  �  
������� , �����  ���  ��
����  ��  20–30 ��  
���  ����
����� % . "
��
�%*��  ����  ����*���  ����������  «�
����������� » �  )���  
����
�� . !
���  ���� , ��������  �����  �
�������
��  �  �����
��0��  ����  ���������� -
������  �����  �  ���  [2]. 

+��
�  !��  :��!������  ��  ���
��  

(�������  ���� , ����
��  ������%�  ��������� , ��  �������  ��  �������  ������� . 
5�  �����
�%�  �  ������  ����*��  ���
����  �  ������������  �
���� . +%��  ��������  �% -
���  ����� , �������  ��  # 300, ���
���
  �����  335, F300, W8 [10]. 



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

 

 332 

3���������  ����������  ��  ������  �����  ����  �%����  �  ����������� , ��  ���  
����������  ��	��  �
��������  ���  �
���������� , ���  �  �%����� . /����  ���������  ��  
��������  ��
���������  ���  ����
�  ������  ������  ���  ����������  �  ����
���� , ��  
����
���  �����  ����
����  ����  ������ . ����  �����  �����  �  ��
��� , �  ��
����  �  ��	�  
��$�����  ����  ����  «������ » [4]. 
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����  � � -
�������� ����  �
����  )����
��
�����  
��
�������  ���� -
)������  ������� ���  ��  ����
��������%  ����
���� . 
��������  ��������������  ����������� , �������%*��  �� -

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

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

����  ���������� ����  �
����  )����
��
����� . 

Annotation.  For small changes in the 
angular velocity of the executive body of 
the electric drive developed a two-stage 
time-optimal charts. Received mathemati-
cal support, allowing to define the parame-
ters of the two-stage time-optimal charts 
for small changes in the angular velocity of 
the executive body of the electric drive. 
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#�������������  �����  �������  �����  )����
��������  �
�����  �����������  ���� : 

( ) ( ) ( ) ( )( )tILtIRtCtU 7777e
1×+×+w×= ; 

( ) ( ) ( )( )tJtMtIC C7M
1w×+=× ; 

( ) const== COC MtM ; 

���  U – ���
�	���� , �
���	�����  �  ���
���  0���  )����
���������� , 1; Ce – ��)��� -
0����  �
���
0����� �����  ��	��  �������  ���
��� %  �  '1+  )����
���������� , 
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��
cB ×

; N – �������  ���
���  )����
��
����� , 
�


��
; R7  – ���
���������  ���
���  0� -

��  )����
���������� , -� ; I7  – ���  ���
���  0���  )����
���������� , " ; L7  – ����� -
�������  ���
���  0���  )����
���������� , .� ; � -  – ��)���0����  �
���
0����� -
�����  ��	��  �����  �  ��������  )����
���������� , 3  D � ; - �  – ������  ���
������ -
���  )����
��
����� , &·� ; J – ������  ���
0��  )����
��
����� , �� ·� 2. 

 
!
���
��  ��������0�� : 

min
0

=�
8/

dt , 

���  / 8  – ������ ����  0���� , � . 
 
��  ���������������  �  �����������  �
���������  ��  ���
������  )����
��
�����  

���������%���  ��
�������� : 

( ) ������ UtUU ££- ; 

( ) ���7��� ItII ££- ; 

( ) ������ t w£w£w-  

���  U���  – �������� ��  ����������  ��������  ���
�	���� , �
���	������  �  ���
���  0� -
��  )����
���������� , 3 ; I���  – �������� ��  ����������  ��������  ����  ���
���  0���  
)����
���������� , " ; N ���  – �������� ��  ����������  ��������  �������  ���
����  �� -

�������� ����  �
����  )����
��
����� , 
�


��
. 

 
&���� ���  ��������  ����
���
�����  ���
����� : 

( ) CO
M

7
�
�e M

C
R

CU ×+w×=0 ; 

( ) CO
M

7 M
C

I ×=
1

0 ; 

( ) �
�w=w 0 , 

���  N �
�  – ����� ���  ��������  �������  ���
����  ���������� ����  �
����  )����
��
� -

���� , 
�


��
. 

 
!�������  ��������  ����
���
�����  ���
����� : 

( ) CO
M

7
�
�e M

C
R

CTU ×+w×= ; 

( ) CO
M

7 M
C

TI ×=
1

; 

( ) �
�T w=w , 

���  N ���  – ��������  ��������  �������  ���
����  ���������� ����  �
����  )����
��
��� -

�� , 
�


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

�
�  ����������  ������� : 
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7
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7

R
L

CC
JR
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��
����
����������  �
�������  �������  �����  ���  ��
��� : 

 ( ) ( ) 011 21 =+×+ pTpT , 

.��  
Me

7

Me

7

Me

7

CC
JL

CC

JR
CC

JR
T -

×
×+×= 22

22

1 4
1

2
1

; 
Me

7

Me

7

Me

7

CC
JL

CC

JR
CC

JR
T -

×
×-×= 22

22

2 4
1

2
1
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 ( ) 01 2 =+Tp , 

���  
Me
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CC
JR

T ×=
2
1
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��
����
����������  �
�������  �������  �����  ���  �
���� : 

 ( ) 01222 =+e+ TppT , 

���  
Me

7

CC
JL

T = ; 
Me7

7 CCL
J

R ×=x
2
1

, �
�  )���  1<x . 

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

���  ���������� ����  �
����  )����
��
����� , �����	��  ���  
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���
��"�� . 3  ���� �  
������
���  ���
���  ��  ����� � � -
�����  �������� -
����������  �����
����  �  ���
�������  
����0��� . #������� -
����������  �����
����  (#
, ) ���� -
����  )�������������  ���������������  ���������  �  �� -
��0��� , ����
��  ���������  ������  ��������%  �  ��  ��� -
���  
�������  �  �
�������  �������� . +��
�������  ����� -
�����  �  ����
����  ���� %��
���  �������  ����������  ��� -
����������  ������  ������ , ���  ��
���� ���  )��������� , 
����
��  ���������  ��������  �
8���
���  ������
������  
��
����
 , ���������
�������  ���
�������  !,  ���  #
, . 
1�����  �����  ��������  ����
��������  �
�  �������	�� -
���  �
������  )��������������  ������������ , ���
���
  
�
�  ��	8���  ���������  ��
����� -����������  �  ������� -
���  ������ . #����  ��
���� ���  )���������  ���8�  �
��� -
�����  �  ���������� , ��������� , �
������  �  �
����  ��������  
����0��� . 3�	����  ����
������  ������  ��������  ����� -
�������  �
�������  �������	��  ��
��0���� . -��
����  
#
,  �
�
������%�  �  ���
���%  �����  
������� . 3  ����  
�
���  ���	��  �
��������  ����0���  ���  #
, . +
���  �� -
���  ���
����  �����  ���  �����
����  ����� ������  ����% -
����� ��  ���  �����������  ��������  6&+ . +�����  )���  �� -
���  ����� ��%�  ��  ��� ��  ��  ������  ��������  ����0��� , 
��  �  �  �������  ������������� . 

Annotation.  In the article the questions 
about the use of magnetic resonance 
imaging in modern medicine. Magnetic 
resonance imaging (MRI) is the most ef-
fective diagnostic technique in medicine 
that allows to identify the pathology and its 
degree of development in the human 
body. Modern technology and the intro-
duction of computer technology led to the 
emergence of such a method of virtual 
endoscopy, which allows three-
dimensional modeling of structures visua-
lized by CT or MRI. This method is infor-
mative if it is impossible to conduct an 
endoscopic examination, for example, in 
severe pathology of the cardiovascular 
and respiratory systems. Method of virtual 
endoscopy has found application in angi-
ology, Oncology, urology and other medi-
cal fields. The importance of the invention 
of this technique for studying the organism 
cannot be overemphasized. Open MRI 
equate to the discovery of x-rays. In our 
time it is difficult to imagine medicine with-
out an MRI. Immediately after opening this 
type of imaging used exclusively for the 
diagnosis of diseases of the Central nerv-
ous system. Now this method is used not 
only in many fields of medicine but also in 
scientific research. 

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

Keywords:  magnetic resonance imaging, 
medicine, improving the quality of life, 
modern technology. 

 
.����  ���������  �������� -
����������  �����
����  �
�����  ������  1973, �� -

���  �
������
  �����  ���  >���
��
  �����������  �  	�
����  Nature ���� %  «+�������  
����
�	����  �  ����* %  ����0�
��������  ����� ����  �������������� ; �
���
�  ��  
������  ����������  
�������� ». ���	�  ����
  #)������  �����
����������  �������� -
������  ����
����  ���������  ����
�	���� . 

&�����
��  �
���  ��*��������  ��
���  7#
 -�����
���� , ����
��  ���  �����8�  
��  #
,  �  1986 ����  �  �����  �  
��������  
���������  �  �%���  �����  ?�
����� ����  
���
�� . 3  �����  ��
����  �������  ����������  ��  «���
���� » �
�����	�����  ������ , 
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���  �  ���������  ���  ����������  �������������  �����  �  �����������%  ����0�����%  
�
������ , ������  �  ��
������� ���  ��������  ���	�  �����  ��	����� . 

��  ����
������  ������  #
,  �  2003 ����
  #)������  �  ���  >���
��
  ��������  
&���������%  �
���%  �  �������  ����0��� . 3  ��������  �������� -
����������  ���� -
�
����  ���������  �����  ��8�  ���	�  
������  1���� �� , ����  ��  ��
���  ����������� -
���  �
��0����  #
, , ��
	����  �������  ��  #
,  �  ��������  ��
����  �����
�������  
#
, -�����
� . 

,����
����  ���������  ���������
����  �  �������  ���������  �������� , ���� -
���  ����  �  �
����  ����
�����  �
���� . +��
�������  ��������  #
,  ����%�  �����	���  
�����������  (���  �������� ���� ) ����������  ����0�%  �
�����  – ����
��  ���
���  
�
������� , ����  ��������������  	������� , ��
������  �
����  ��������  �  ������ , �� -
���  ������0�%  ��
�  ���������  �����  �
�  ����0����
������  �
����� , ��  ����
��  �� -
������  ������  �������  ��
�  (����0����� ���  #
, ). 

#����  ���
����  ����������  
��������  ���������  ������  �
������  ��������  ��  
������  ����*�������  ������  �
�������  ����
����  �  ������������  ��  ���������  
������� , ���������  �  ����	������  �  ��
�	����  
�����  ������  �  ������� . 7�
�  ���� -

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

����������  ������� . &�  ������  ��
����
��  �
�����  (������ ) �  ��  �����
���  ���
�� -
����� , ����
��  �����  ������� ��  ��� ��  �  ����  �
���������	���  ����� , �  ���	�  ��  
�
�����������  �  ����������  �������  �
�����  ��	��  ��������� , �  �����  ������  ��� -
���  ���������  ���  ���  ����  ����  ����
��� . 

5���  ��������  �
����  ��  �������  ���������  ���� , ��  ���  ���������  ������  
�����  ����  �����
����� , ����  �
���������	��  ���
�����  ����������  �������  ���� , 
�
��8�  ��  ���
��  ������  ���  )��
���  �����  ���� . �
�  �����������  ��  ����������%  �� -
����  )����
����������  ����������  ��
����8����  ������� , ����  �
������  ������%�  
����  ���������  ������  ��  �
���������	��� , �  �����  ��
�����  �  ��������  ����	���� . 
�
�  )���  ��������  ���
�  ������  �����
���  
�����
�
�����  ���������  )��
���  ��  �
���  
«
����������� », ���  
������0��  �
����
���� ��  �����	������  �
������ . 

��
���  �����
���  �����  �����0�%  ����������  ����  0,005 , , ������  ��������  
����
�	���� , ����������  ��  ��� , ����  ������ . +��
�������  �����
���  ���%�  ��* -
���  ���������  ��� ����  ����������  ���� . 3  ��������  �����  ����������  �
�����%���  
���  )����
��������  (��  9,4 T), ���  �  ����������  �������  (��  0,7 T). �
�  )��� , ���  ���  
����  ���	��  ���  ��� ��  ��� ��� , �
�����%���  ���
��
�����*���  )����
�������� , 

�����%*��  �  	�����  ����� , �  ����������  �������  �
������  ��� ��  ����  ��*��� , 
���������� . #������� -
����������  «������ » ������  �  #
 -�����
����  ��  ����������  
��������  ������ , ���  �  )����
���������� , ��)����  ������  �
��������  ����������  
��������  ��
������� . -����� , ����������  �������  �����  ���  ���  ����������  «�� -
�
���� » �������
�0�� , ���  ���������  �
������  ������������  �  ���	���� , �  ����	� -
���  ���� , �  ���	�  ���*�������  ������  �
����  �  ��0�����  ��  �
���  ������������  �  
�
��������  ��������0��  (��������������� , �������� ) ���  ����
����  #
,  – ���  ���� -
������  ����
���0������  #
,  [1, 2]. 

+��
�������  ����������  �  ����
����  ���� %��
���  �������  ����������  ��� -
����������  ������  ������ , ���  ��
���� ���  )��������� , ����
��  ���������  ��������  
�
8���
���  ������
������  ��
����
 , ���������
�������  ���
�������  !,  ���  #
, . 
1�����  �����  ��������  ����
��������  �
�  �������	�����  �
������  )���������� -
����  ������������ , ���
���
  �
�  ��	8���  ���������  ��
����� -����������  �  ���� -
��� ���  ������ . #����  ��
���� ���  )���������  ���8�  �
��������  �  ���������� , �� -
������� , �
������  �  �
����  ��������  ����0��� . 

#������� -
����������  �����
����  (#
, ) ��������  )�������������  ������ -
���������  ���������  �  ����0��� , ����
��  ���������  ������  ��������%  �  ��  ������  

�������  �  �
�������  �������� . �
�  ����������  ����*��  �
����  �
���	�����  #
, , 
��0�����  ����������  ��
����  ��������  ��  ����  �����
���� , ��������  �
�0���
� , 
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��
����
������  �  � .� . &���������  ��������  ������
��  ��
�������� , �������������  
���  �
���	�����  ������  �
�0���
� . ����  �������  ����
��  �  ��������  �����
�� , 
�
�  �������  ����
��  �
���	�����  #
,  �
��������  �
�  ����������  ���������� ���  
�������  (������  ��� , ��
��������  �  � .� .) ���  ��  �
��������  �  �
��0���  (�
���������  
���
�������  ��
������������
� ). �
���� ���  ����
  �����
���  ���������  ��0�����  
��������  �  )�����������  ����������  
���� ����� , � , ���������� �� , �  �����������  
���  ���
�� � . 

1��  ���������  ����
�	����  ����� ��%�  ��$�����  
�������������  ������� , 
���������������  �  �������  ����
��� . +�*�����%�  ������� : 

:  ��������  (��  ����  «���� ��  ������ »); 
:  ������ ; 
:  �������� ; 
:  �������
�����  �������� ; 
:  �������  ���  �����
������  ��������  	���� ; 
:  �������  ���  ������������  �
�����  ������  ���� ; 
:  ���
�������� ���  �������  (���
�
����� ��� , ���
�������� ��� ); 
:  �
%����  ������� . 
������  �����  �������  – ���	����  ��	������ ���  ������  ��  �
���  �����
��� -

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

3  �����������  ��  ����  ���������  ���������  ����������  ����  
������%�  ���� -
�
��� : 

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

����� ���  ���
��  ��  )����
�)��
��%  �  ����	����� . ��  ����  �����0��  ��  �
�������  
0,35 ,� . ,����
���  �  ���������
��  ���������  �����  ��
����  �  �����	������ , ���� -
��  ��  ��*����  ��  ��  �����  �
�������  ������%  �  ����
����  �  ����������  �������� - 
��������  0,6 ,� . +��
�������  ����
���  ����
	��  �  ����  ���
��
�����*��  ������� , 
���  ��������  ���
�����  �  �����	������  (���������� �� , 0���  ��  ������������  �  ���  
��� �� ), ��  ����  �����0��  �������  0,5 ,� . 

3  �����������  ��  ���
�	�������  ����������  ����  �����
���  ����%� : 
:  ���
���������  (�����  0,1 ,���� ); 
:  �������� ����  (0,1–0,4 ,���� ); 
:  �
������� ����  (0,5–1,5 ,���� ); 
:  ��������� ����  (1,5–3 ,���� ); 
:  ���
���������� ����  (�����  3 ,� , ��  ����� ��%�  ���  ����������� ). 
&������� ���  ����
���  ����� ��%�  ����������  ���  
����������  ������� , �  

���  	�  �������  �������  ����
���  #
,  ���  ������������  ����������� . 1�����������  
�����  �����
����  ��������  �� , ���  ���  ���
���� , � , ���������� �� , �����  �����
� -
���  ���  ��0����� . &����������  ��������  ������  �����������  ������ /���  (������  �� -
������  ������� ), �  ���	�  ��� ���  ������ ����  �����
������  [3, 4]. 

-������ ���  ��*����  ����
���  #
,  ����������  �  ���������  ��  1 ��  3 ,� . ,� -
���  ��*����  ������������  ������� ���  �����������  ������ /���  ���  �����������  
������������  ��������  ����
�	���� . 


��
������  #
,  ����
����  �������  ��  ��  ��*�����  (����  �����0�� ). ?��  
��� ��  )��  ����  (����
�����  �  ,���� ), ���  ����  �����������  ������ /���  �  ���  �� -
��
��  �
������  ������������ . -������ ���  �����������  ������ /���  ����������%�  
������%  ����
�������  ��	��  
������  ��  ���������  ������� , �����  �������  ������� -
����  �
�  ����� �������  ���
�����  �  ��*���� %  ��  �����  1,5 ,���� . �
�  )���  ����� -
��� ���  �������  �������  #
,  1,5 �  3 �����  3�  ��  ������� ; �������  �
����� , ������  
�
�����%���  3-��������  �����
���  – )��  ��������� ��  �������  ���
���  �����
��� -
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���  �  �����	����  �
��������  ���0������
�������  �������  #
 -�����������  (���
� -
��
 , ������������  �����
���  �����
���� , ����0����� ���  #
, ). 

&������� ���  �����
� , ����  ����� ��%  ��*���� , �
���
���%�  �  ��������  
����
�	���� , ������ , )��  ���	�  ��������  ��  ��%��� . 1���  �  ��� , ���  ����� �������  
��������� ���  �����
��  �������	��  �
�  �������  �  �
�������  ��

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

 

 
 

�������  1- ��	
�����
�  ����
��  ���  
 
3  ������*��  ������  �������� ���  ��*���� %  ��������  #
,  ����
��  �  �����  

3 ,� , ����
���  �  ��� ���  ��*���� %  ����� ��%�  ��� ��  �  ������������ ����  ���� -

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

-�������  
����0�  #
,  ���
�����  �  ���
�����  ����  – )��  ��*����  �����  ���� -

���� . -��
����  �����
���  ����%���  �������� ���� , ������  ���
�	������  ��  ����  
��  �
�������  0,6 ,���� . '��  ����������  ������  ��  ��������  �������  – ����
�������  
�����������  ������  �����  ��	� , ���  ��  ������� , ����������  ��  �����
��  ��*���� %  
1,5 ,���� . 

�
����*������  ���
����  �����
��  ��������  �� , ���  )��  #
,  ���  ��
��������  
��  ���� , �  ��  �
���  ���  ����������  ���  �
�  #
,  ��  ���
����  ����
���  ������  ��  
���	��  �
������  130 ��  (�����  ������� , ���  ������  ��
���  ����� ��%���  �����  �� -
��
���  #
,  ���
�����  ����  �  
����
�����  ���
��
�� , �������%*��  ����������  �� -
0������ , ���%*��  ����������  ���  ��  200 �� ). 

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

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

-��
����  �����
���  ���%�  ��
����  ���
����  ������ , ���
���
 , + -��
�����  
�����
�  �  �����  ��� ����  ������� , ��	��  ����
���  ����*�����  ����������� . 3  
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���  �����
���  �
������  #
,  ���  �%���  �%���  �������0�� . 3����	��  ���	�  ����� -

������  ��0������  �  ��
����� ���  ����	����  (Upright™). 


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

#
,  ��  ���
����  �����
���  �  +�� , ���	�  ���  �  �  ���
���� , ���*����������  
������ ����  ���������  ������ , �  ���  �����  ������
��������� . ������� , ���  ����
  
����  �����
���  ���	��  ��������� ��  ��  ���������� . -������  (
������� ) ��������� -
���  ���������  �
������  ��  �������� ���  ���
����  �����
�� , ������������  ����� -
������� - ��  ��������� ���  ���
����  �  1,5 ,���� , ������������  ���0������
�������  
����  �����
������  ���	��  �
������ ��  ��  ����
����  #
,  3 ,����  – �  +����  ����
 -
��
��  ������  ����
���  �
����������  ����*���  ��
���� -�
������������� . 

"�����������  ���  ��$��������  ��� , ���  
�������  ����
��  #
, . -�  ���������  
�
�  ��������������  ����������  ����  �
���������  �������  �  �������  ���������  �� -
��� . /
����  ����  �������  ��  ��*�����  �����
� - ���  ���  ���� , ���  �
����  ��� . 3��  
���
�������  �����
�  ���
�������  ��������  �������������� , ����������%*��  
������  �
��������  �������  ���  ��0����� . 

���������  ��
�����%�  �� , �����  ���
��  #
,  ����
��  �  ���� ��  ,����  ���	��  
���  �  ��� . 1��  ������������  ������
�������  ����������� , ���������  ���  �������� -
����  ����������  ��*�����  ���
�����  �����
��� . �
�  �����0������ , ���������� ��� , 
�
������������  ��
�	�����  �����  ���
��  ���
����  ��������� ���  �  1,5 ,� . ����� -
�������  ��������  ����� , ������� , ��������  �  ����������  ��	��  �
������  ��  ��*���  
#
,  ����
����  �  3 ,� . 

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

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

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

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

�����������  �  �
���������  ���������  �
�  #
, ; ����%�����  – �������  
�����
���� , �����������  �  ����* %  �
��������  ��  ������  ����������  ������  (�� -
�
���
 , ��  ������  ��������  ������ ) [5]. 

1��������� ���  �
���������������  ���  #
,  ��������  �������  ������
����  
��������  – �
������  ����
������  ��� . #
,  �
�������������  �
�  ������
��  �����  �
� -
�����  ����
������  ��� , ���  ���  �  ������
���  ��������  ���  �������������  ����� , ���� -

��  ����
	��  ��

����������  ����
���� . 

3�	����  ����
������  ������  ��������  ������������  �
�������  �������	��  
��
��0���� . -��
����  #
,  �
�
������%�  �  ���
���%  �����  
������� . 3  ����  �
���  
���	��  �
��������  ����0���  ���  #
, . +
���  �����  ���
����  �����  ���  �����
����  
����� ������  ����%����� ��  ���  �����������  ��������  6&+ . +�����  )���  �����  �� -
��� ��%�  ��  ��� ��  ��  ������  ��������  ����0��� , ��  �  �  �������  ������������� . 
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���
��"�� . �������� , ���  ��������0��  �  ��������� -
�
���������� ���  ��������  – ����$�������  ��������% -
*��  ��0��� �� -�
���������� ���  ��������������  ���� -
���� , ���%��%*��  �����������%*��  ������ , ������ , �� -
����  �  ������  ����  �  �����������%*��  ������ ����� . 3��  
����0����� ���  ����������  �  �%���  ��������0��  ���� -
��������� ; �����%  
��  ��
���  ����������  ���
�0����� -
��  �  ��������������  ����������� : �������������  ����� -
����  ��������  ����*�� , �  ���  ������  �  ������  ������� -
	��  ������  ����  �  �����������%*��  ������ ����� . -��� -
������  ��  ���������  �����
��� ���  ��
����
��  ������ -
�����  ���
�0�������  �  ��������������  ����������� , ���� -

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

Annotation.  It is known, that the compe-
tencies and personally-professional abili-
ties are obligatory parts of persona social-
ly-professional competence, including 
according knowledge’s, skills, motives and 
personal experience in according activity. 
All functional components in every compe-
tence are interrelated; the most important 
significance has the interrelation between 
operating and behavior components: the 
behavior component is leading, but the 
personal experience in according activity 
is impossible without knowledge’s and 
skills. Based on well-known universal 
parameters of interrelation between oper-
ating and behavior components, the au-
thors of current paper selected and de-
scribed the levels of this interrelation. 

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

Keywords:  competencies, components, 
interrelation, assessment, level. 

 
/��!����  

�������� , ���  ��������0��  �  ��������� -�
���������� ���  ��������  – ����$ -
�������  ��������%*��  ��0��� �� -�
���������� ���  ��������������  �������� , �� -
��
�� , �  ���%  ���
�� , ��������  ��	������  �����
��  ���  �����
���������������  [1–14]. 
+�������  ���
�������  ����
����� , ���  ��������0��  ���%��%�  �����������%*��  ��� -
��� , ������ , ������  �  ������  ����  �  �����������%*��  ������ ����� , � .� . ���
�0��� -
��� , ������0������  �  �������������  ����������  [1, 4–7, 11–14]. /  �%���  �������� -
0��  ���  ����0����� ���  ����������  ������������� ; �����%  
��  ��
���  ������ -
����  ���
�0�������  �  ��������������  ����������� : �������������  ���������  ���� -
����  ����*�� , �  ���  ������  �  ������  �������	��  ������  ����  �  �����������%*��  
������ ����� ; �  �
����  ���
��� , ������  ����  �����������%*��  ������ �����  – ��	 -
���  ��������  �����������  �����������%*��  ������  �  ������ .  



���	/�7�	��0�  ����	
	���  /  	+-�4	/����  
 

 

 360 

+��
��������  ���0���������  ��������  �����
��� ���  ��������������  �
� -
��
��  �����������  ���
�0�������  �  ��������������  �����������  ��������0��                   
(� .� . ��
����
� , ����
�������  ��  ��������%  �  ��������0��� ), ������  �� -�
�	����  ��  
��������  �  ��  ���
����
�������  �
����  �����  �����������  [10, 11].  

&�
,����  �����!
�����  

3��
�� : ������  �
����  �����������  ���
�0�������  �  ��������������  �������� -
���  ��������0�� , �  �  �8�  ��  �������  �
��  ��  �
��� ?  

7��  �����!
�����  


��
������  ������  �����
�������  �����������  �����������  ���
�0�������  �  
��������������  �����������  ��������0�� .  

-�)�� ���*  �����!
�����   

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

1��  �������  �
����  ��
����
��  ������  �
����  ��������������  ����������  
(�������  �����  �  �����������%*��  ������ ����� ), ���  ��  ���������  ��
�����  �  ����� -
�����  �
������  �����������%*��  ������  �  ������  (���
�0������  ��������� ). 3  ��� -
���  �����  �����������%*��  ������ �����  ������ ��  (�������������� ) �
���������  
����  ����  ��
0��  ������  �  ������ , � .� . ������ ����  ��  ����������  
������
�����  
�
��������  ������  �  ������ ; ���������� , ��  �����  �����  ����
������������  ����� -
������  ������ ����� . &��
���
 , ��������
  ��	��  �  �������  ������ ����  ��
����  
�
���������� ���  ������ �����  
����  ��  '3#  �����  �
��  ����������  ����� . 3���� -
���  ��������0���  – ��  ���� , ���  ��  �
����  ��	������ . 3�
�������  ���������  �
� -
�������  ��	�  ��������  �����  ����� ������  ������  �  ������  �������� , � .� . )���� -
�������  ��
�������  ��	�  ���	��������  (������������ ) ��������  �  ��������  ������ . 

&�����  �
����  ����������  ��  �
�����*���  �����  �������  �
�����  �������� -
���  ������  �  ������  (���������� % ), � .� . ���	��  ��
������� %  ��  ���������  �
��� -
�����  �
�  
������  
��������  ����� . -�����  �� -�
�	����  ����%���  ��  ������  �
����  
��������	���  ��
����
� , ��
�	�%*��  �����  ������  �  ������  ������  ������  ���� -
�������%*��  ������ ����� . /
����  ��������  ��������0���  – ��*�  ����� , ��  �
����  
��	������ , �  
�����  �������  – �
����
������ . 

+
�����  �
����  ��
����
�������  �����������  �
�����  
�������  ��������� -
�����  ����������  ��������0�� , �  ���	�  ���	���  �
�����  ��)���0�����  ������  ��� -
���  �  ������  ����,�
�  
�������  ��������	���  ����� . -�����  ������  
������
����  
�
���������  ������  �  ������  �� -�
�	����  ����8���  ������ . /
����  ��������  ��� -
�����0���  – ��*�  ����� , �
����
������ , �  
�����  �������  – ��
������ . 

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

3������  �
����  ��
����
�������  ��� , ���  ��  �8�  ����������  ��������  (�  ��  
�������
����� ) �������  ���
�0�������  �  ��������������  �����������  ��������0�� : 
��  ��� ��  ������  �  ������  ����%���  �����
��  ���������  �������  �����  ��������� -
��%*��  ������ �����  (���������  
������  ��������	���  ����� ), ��  �  �����������% -
*��  ������ ����  ����������  ��������  �����
��  
�������  ���
�0�������  �������� -
�� , � .� . ����������  �������  ������  �  ������ . /
����  ��������  ��������0���  – ��*�  
����� , ��
������  �
��������� , �  
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