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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). 

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

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

MOSKVICH Vadim Konstantinovich ,  
Candidate of Technical Sciences, Professor of chair of transport constructions 
of federal public budgetary educational institution of higher education «Kuban 
state technological university» (KubSTU), Dean of faculty of automobile and 
road and cadastral systems. 
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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 . Classical mechanics is en-
gaged in the study of the motion of the 
material objects of the universe. The foun-
dation of modern classical mechanics is 
based on the ideas and writings of Galileo, 
Newton and Euler. As our knowledge 
deepened, it became clear that the axioms 
or laws of Newton's classical mechanics 
are not absolute. Newton's laws cannot be 
laws simply because they are formulated 
not for real objects, but for non-existent 
material points. Nevertheless, modern 
classical mechanics is based on the laws 
formulated in the XV-XVII centuries. 
Based on modern knowledge and con-
cepts, the paper formulates the basic 
axioms and consequences that model 
interactions and movements of material 
objects. The basis for further constructing 
models of the motion of objects is the fact 
that all material bodies in the universe at 
every instant are both in motion and at 
rest. The above axioms have made it 
possible to change the terminology, the 
scientific foundations and the logic of con-
structing classical mechanics. 
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Keywords:  Law, axiom, theorem, prin-
ciple, force, moment, kinetic energy, work, 
speed, acceleration, mechanical system. 
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�0����  �
���������	������ ; 
�   ��
����  ��������������  ���������  �  ������������ . 
������  )����  ��������  ����������  �  ��$��������  �� , ���  ���  ����
��� ���  

����  ��  3��������  ������������  ���������  ���  �  ���	���� , ���  �  �  ����� . '���  	�  
��	��  ��$�����  �  ��
����  �
��������  [1–3,16–18] �����%*��  ������� , ������ , 
�
��0����  �  ���
��  �������� :  

�   ������  ���  �������  & %���� ; 
�   �
��0��  1������
� ; 
�   ��*��  �
�������  �������� ; 
�   ��*��  �
�������  ������� ; 
�   �
��0��  ������	��������  ��  ������ . 
3  [1–4] ����
	������ , ���  ������������  ��������  ��
�����  ��  �����  ��������  

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

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

����	��  )��  ��  �
���
�  ��*���  �
�������  �������� .  
 
	,?��  ���������  !�������  

!�����������  ��*��  �
�������  ��������  [1-6] ���������  ��$�������  �
��0���  
1������
�  �   �����	���  ��
���*����  �  ����
	���� : �  ������������  �������  �  ��� -
�� ����  �������  �����  
���� , ����
������  ���������  ������  �  ������  ���
0��  ��  
�%���  �����	���  (��
���� ��� ) ��
���*����  
����  ���% , ��  ���  

 0=d+d �� � ii AA , (1) 

���  iA � � iA – 
�����  ��  �����	���  (��
���� ��� ), �  �
���� ���  ����
��  �������� -
�	
���  ������������  ��
���*���� , ����
������  ���������  i-��  ������ , �� -
�������  ���  �  ������ , ���������  ���  ���
0�� , �������������� . 

 
5���  �
���� , ���  �����������  ��$���  ���������  �  ����� , ��  1 �
����  ��� : 

 0=d� iA . (2) 

���������  �
�������  ������%�  ��*��  �
��������  ������� .  
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"�����  �
�������  1 ���������� , ���  ���  �������  ��� ��  ���  ��$����� , �  ���� -

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

��������  [19], ���  ����  �  ��$����  ����������  ����� , ��  ��  ���� , �
���  ��������  
���  �  ���  ���
0�� , �����  �*�  ����������  
���������  ���� . 3  )���  ������  ��*��  
�
�������  ��������  �
����  ��� : 

 0=d+d+d� � � iRe� ii AAA , (3) 

���  iReA  – 
�����  i-��  
���������  ����  �  i-��
����������  �������  ���  ��  ��
���� ���  
��
���*���� . 

 
3�
�	����  3 )��  �  ���  �����
��� ���  ��*��  �
�������  �������� . 

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

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

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

 ��� ��� =d+d+d+d+d+d 0iReMiRe� i�i�MiFi AAAAAA , (4) 

���  � d FiA  �  � d MiA  – 
�����  ��  ��
���� ���  ��
���*���� , ����
������  ���������  
i-��  ������  �  ���������  ��� , �������������� ; � d iReA  �  � d iReMA  – 
�����  ��  
��
���� ���  ��
���*���� , ����
������  i-��  ������  ���
0��  �  ���������  ���  
���
0�� , �������������� ;  � d i�A  �  � d �� iA  – 
�����  ��  ��
���� ���  ��
���*� -
��� , ����
������  i-��  ������  ���
0��  �  ���������  ���  ���
0�� , �������������� . 

 
&�����  
�����  �������  ���  �  ��������  ��� , �  ���  	�  
���0��  ������ , ����  ���  

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

�����  ���  �  ��������  ���  ��  ��
���� ���  ��
���*�����  ��
�������� : 

 ( ) SdSFAF d×�=d ; (5) 

 ( ) jd×j�=d dMAM , (6) 

���  Sd , dj  – �������������� , ��
���� ���  ��
���*����  �  ����  ����
���  �������� -
����  ���� . 

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

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

kFjFiFF zyx ×+×+×= ; (7) 

kMjMiMM zyx ×+×+×= ; (8) 

kzdjydixdS ×d+×d+×d=d ; (9) 

kdjdid zyx ×dj+×dj+×dj=dj . (10)  

���������  7–10 �  5–6, �  
���� ����  ������� : 

 ( ) ( )kzdjydixdkFjFiFA zyxF ×d+×d+×d××+×+×�=d ; (11) 

 ( ) ( )kdjdidkMjMiMA zyxzyxM ×dj+×dj+×dj××+×+×�=d . (12) 

��  11–12 ������� , ���  ��  ��������
�� ���  ��
�	����  �
��������%�  �����  
�����
���  �
����������  �����
�� . +��������� �� : 

1=×ii ; (13) 

1=×jj ; (14) 
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1=×kk ; (15) 

0=×ji ; (16) 

0=×ki ; (17) 

0=×jk . (18) 

+  ������  13–18, �����  
���  �
���
��������  11–12, ������� : 

 zdFydFxdFA zyxF d�+d�+d�=d ; (19) 

 zzyyxxM dMdMdMA dj�+dj�+dj�=d . (20) 

-�������� : 

xdFA x� x d�=d ; (21) 

ydFA y� y d�=d ; (22) 

zdFA z� z d�=d ; (23) 

xxBx dMA j�=d ; (24) 

yyBy dMA j�=d ; (25) 

zzBz dMA j�=d , (26) 

���  � xAd , � yAd , � yAd , BxAd , ByAd , BzAd  – �������������� , 
�����  ��������  ���  �  �� -

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

 
+  ������  �
������  �����������  21–26, ��
����  19–22 �
����  ��� :  

 � z� y� xF AAAA d+d+d=d ; (27) 

 � z� y� xF AAAA d+d+d=d . (28) 

�
������
����  
�����  ����  ���  �  ��������  ��� , ����8� : 

 ��� � d+d+d=d � zi� yi� xiFi AAAA ; (29) 

 ��� � d+d+d=d BziByiBxiMi AAAA . (30) 

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


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

 ( ) SdS�A� F d×�=d ; (31) 

 ( ) dj×j�=d dMA �� M . (32) 

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

k�j�i�� zyx ×+×+×= ; (33) 

kMjMiMM � z� y� x� ×+×+×= ; (34) 

kzdjydixdS ×d+×d+×d=d ; (35) 

kdjdid zyx ×dj+×dj+×dj=dj . (36) 
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���������  33–36 �  31–32, �  
���� ����  ������� : 

 ( ) ( )kzdjydixdk�j�i�A zyx� F ×d+×d+×d××+×+×�= ; (37) 

 ( ) ( )kdjdidkMjMiMA zyx� z� y� x�� ×dj+×dj+×dj××+×+×�= . (38) 

��  37–38 ������� , ���  ��  ��������
�� ���  ��
�	����  �
��������%�  �����  
�����
���  �
����������  �����
�� .  

+  ������  13–18, �����  
���  �
���
��������  37–38, ������� : 

 zd�yd�xd�A zyx� F d�+d�+d�=d ; (39) 

 zz�yy�xx�� M dMdMdMA dj�+dj�+dj�=d . (40) 

-�������� : 

xd�A x�� x d�=d ; (41) 

yd�A y�� y d�=d ; (42) 

zd�A z�� z d�=d ; (43) 

xx�� Bx dMA dj�=d ; (44) 

yy�� By dMA dj�=d ; (45) 

zz�� Bz dMA dj�=d , (46) 

���  �� xAd , �� yAd , �� zAd , � BxAd , � ByAd , � BzAd  – �������������� , 
�����  ���  �  ����� -

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

 
+  ������  �
������  �����������  41–46, ��
����  39, 40 �
����  ��� :  

 �� z�� y�� x� F AAAA d+d+d=d ; (47) 

 � Bz� By� Bx� M AAAA d+d+d=d . (48) 

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

 ��� � d+d+d=d �� zi�� yi�� xiFi� AAAA ; (49) 

 ��� � d+d+d=d � Bzi� Byi� Bxi� Mi AAAA . (50) 

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


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

 ( ) SdSeRARe d×�=d ; (51) 

 ( ) jd×j�=d dMA ReMRe . (52) 

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

kRejReiReRe zyx ×+×+×= ; (53) 

kMjMiMM zReyRexReRe ×+×+×= ; (54) 

kzdjydixdS ×d+×d+×d=d ; (55) 

kdjdid zyx ×dj+×dj+×dj=dj . (56) 
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���������  53–56 �  51–52, �  
���� ����  ������� : 

 ( ) ( )kzdjydixdkRejReiReA zyxRe ×d+×d+×d××+×+×�= ; (57) 

 ( ) ( )kdjdidkMjMiMA zyxzReyRexReReM ×dj+×dj+×dj××+×+×�= . (58) 

��  57–58 ������� , ���  ��  ��������
�� ���  ��
�	����  �
��������%�  �����  
�����
���  �
����������  �����
�� .  

+  ������  13–18, �����  
���  �
���
��������  57–58, ������� : 

 zdReydRexdReA zyxRe d�+d�+d�=d ; (59) 

 zzReyyRexxReReM dMdMdMA dj�+dj�+dj�=d . (60) 

-�������� : 

xdReA x� xRe d�=d ; (61) 

ydReA y� yRe d�=d ; (62) 

zdReA z� zRe d�=d ; (63) 

xxReBxRe dMA dj�=d ; (64) 

yyReByRe dMA dj�=d ; (65) 

zzReBzRe dMA dj�=d , (66) 

���  � xReAd , � yReAd , � zReAd , BxReAd , ByReAd , BzReAd  – �������������� , 
�����  
��� -

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

 
+  ������  �
������  �����������  61–66, ��
����  59, 60 �
����  ��� :  

 � zRe� yRe� xReRe AAAA d+d+d=d ; (67) 

 BzReByReBxReReM AAAA d+d+d=d . (68) 

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

 ��� � d+d+d=d � ziRe� yiRe� xiReiRe AAAA ; (69) 

 ��� � d+d+d=d BziReByiReBxiReiReM AAAA . (70) 

���������  (29–30), �  (69–70) �  (3), �  
���� ����  ������� : 

 

��� ���
������

� � ����

=d+d+d+d+d+d+

+d+d+d+d+d+d+

+d+d+d+d+d+d

0BziReByiReBxiRe� ziRe� yiRe� xiRe

� Bzi� Byi� Bxi�� zi�� yi�� xi

BziByiBxi� zi� yi� xi

AAAAAA

AAAAAA

AAAAAA

. (71)

 

/
�������  71 – )��  �����
��� ���  ��*��  �
�������  ��������  ���  �������� -
����  ������  �  ���  �  �����  ������ %  ������� . 

5���  ������������  �������  �����  j ��������  ������� , ��  ��*��  �
�������  ���  
�����  �������  �����  ����  ��� : 

 

��� ���
������

� � ����

=d+d+d+d+d+d+

+d+d+d+d+d+d+

+d+d+d+d+d+d

0BzijReByijReBxijRe� zijRe� yijRe� xijRe

� Bzij� Byij� Bxij�� zij�� yij�� xij

BzijByijBxij� zij� yij� xij

AAAAAA

AAAAAA

AAAAAA

. (72)

 

��  72 ������� , ���  ����  ������������  �������  �����  ������ ��  ��������  ��� -
���� , ��  �����  
����  ����  ���  ��  ��
���� ���  ��
���*�����
����  ���% .  
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:����  ��  �
������  �
��������  ����������  ����  �  �������  ��� , ����
��  ����
 -
��%�  ���	����  �  ��������� . 1��  ������������  �����  ��$�����  �������  �
�������  71 
�  72 ��
�������  �  �
����  ��� : 

 
;0� ��

������
=d+d+d+

+d+d+d+d+d+d

zi�Re� yiRe� xiRe

� Bzi�� yi�� xiBzi� yi� xi

AAA

AAAAAA
 (73) 

 
���

������
=d+d+d+

+d+d+d+d+d+d

;0BzijRe� yijRe� xijRe

� Bzij�� yij�� xijBzij� yij� xij

AAA

AAAAAA
 (74) 

1��  ����������  ��
��������  ������������  ������ , ����
��  ���������  �  
���� -
�����  �
�������  72 � , �������������� , 2 �
����  ��� : 

 
.AAAAAA

AAAAAA

BzijReByijReBxijRe� zijRe� yijRe� xijRe

BziByiBxi� zi� yi� xi

��� ���
� � ����

=d+d+d+d+d+d+

+d+d+d+d+d+d

0  (75)
 

/
�������  75 – )��  ��*��  �
�������  �������  ���  ����������  ��
��������  �� -
����������  ������ . 

1��  )�����������  �
��������  �
�������  73–75 ��
������  ��  �  ����  ����  
� -
���  ��  ���
��������  ���� . 

�
�
�
�

�

��
�
�

�

�

=d+d+d

=d+d+d

=d+d+d

=d+d+d

=d+d+d

=d+d+d

� ��
� ��
� ��
� ��
� ��

���

0

0

0

0

0

0

BziRe� BziBzi

ByiRe� ByiByi

BxiRe� BxiBxi

� ziRe�� zi� zi

� yiRe�� yi� yi

� xiRe�� xi� xi

AAA

AAA

AAA

AAA

AAA

AAA

 (76)

 

�
�
�
�

�

�
�
�
�

�

�

=d+d+d

=d+d+d

=d+d+d

=d+d+d

=d+d+d

=d+d+d

� ��
� ��
� ��
� ��
� ��
� ��

0

0

0

0

0

0

BzijRe� BzijBzij

ByijRe� ByijByij

BxijRe� BxijBxij

� zijRe�� zij� zij

� yijRe�� yij� yij

� xijRe�� xij� xij

AAA

AAA

AAA

AAA

AAA

AAA

 (77)

 

�
�

�
�

�

=d+d+d

=d+d+d

=d+d+d

� ��
� ��
� ��

0

0

0

BziRe� BziBzi

� yiRe�� yi� yi

� xiRe�� xi� xi

AAA

AAA

AAA

 (78)

 

�
�

�
�

�

=d+d+d

=d+d+d

=d+d+d

� ��
� ��
� ��

0

0

0

BzijRe� BzijBzij

� yijRe�� yij� yij

� xijRe�� xij� xij

AAA

AAA

AAA

 (79)

 

�
�
�
�

�

��
�
�

�

�

=d+d

=d+d

=d+d

=d+d

=d+d

=d+d

��
��
��
��
��
��

0

0

0

0

0

0

BziReBzi

ByiReByi

BxiReBxi

� ziRe� zi

� yiRe� yi

� xiRe� xi

AA

AA

AA

AA

AA

AA

 (80)
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�
�

�
�

�

=d+d

=d+d

=d+d

��
��
��

0

0

0

BziReBzi

� yiRe� yi

� xiRe� xi

AA

AA

AA

 (81)

 

/
�������  76–81 ����%���  ��*���  �
���������  ��������  �  �������  �  �
��� -
0���  ��  ���
��������  ��� .  

/
�������  76–79 �������%�  �
������  ������������  ������  ������������  ��� -
���  �  ���  ���  �  ����� , ���  �  ������ ����  ���������  ������� . +  ����* %  �
�������  
(80–81), �
������  �������������  �
�8�  ��
�����  �����������  
���0��  �  ����������  
���� , ��	��  ���������� , �
����  �  )���������  �������  �%��%  
���0�%  �  ������� -
����  �������� . 

-�*��  �
�������  ��������  �  �
���0���  ��  ���
��������  ��� , ���
���
  76, �� -
�������  ���������  ��������  ���������  �������� . ����	��  )�� . 
 
&���"��* , ���!����� , ��
���*  


�����  ����  FAd  �  �������  ����  MAd  ��  ��
���� ������������� ���  �  �
� -
*���� �����
���*����� , �������������� , ��
�������� : 

 � d×=d SFAF ; (82) 

 � jd×=d MAM . (83) 

+  ������  82–83 �������  �
�������  76 �
����  ��� : 

 

( )
( )
( )
( )
( )
( )�

�
�
�

�

��
�
�

�

�

=dj++

=dj++

=dj++

=d++

=d++

=d++

���
���
���

���
���
���

0

0

0

0

0

0

zziRe� zizi

yyiRe� yiyi

xxiRe� xixi

zizizi

yiyiyi

xixixi

MMM

MMM

MMM

xRe�F

xRe�F

xRe�F

. (84)

 

,��  ���  ��
���� ���  ��
���*���� :  

 

�
�
�
�

�

��
�
�

�

�

¹dj

¹dj

¹dj

¹d

¹d

¹d

0

0

0

0

0

0

z

y

x

z

y

x

,

 

��  �������  �
�������  84 �
����  ��� : 

 

�
�
�
�

�

��
�
�

�

�

=++

=++

=++

=++

=++

=++

���
���
���

���
���
���

0

0

0

0

0

0

ziRe� zizi

yiRe� yiyi

xiRe� xixi

zizizi

yiyiyi

xixixi

MMM

MMM

MMM

Re�F

Re�F

Re�F

. (85)
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3�����  ����������� : 

 

�
�
�
�

�

��
�
�

�

�

===

===

===

===

===

===

���
���
���

���
���
���

;;;

;;;

;;;

;;;

;;;

;;;

zReziRe� z� zizzi

yReyiRe� y� yiyyi

xRexiRe� x� xixxi

zzizzizzi

yyiyyiyyi

xxixxixxi

MMMMMM

MMMMMM

MMMMMM

ReRe��FF

ReRe��FF

ReRe��FF

 (86)

 

���  xF , yF , zF , x� , y� , z� , xRe , yRe , zRe  – 
�����������%*��  �
���0��  ���  ��  ���  

���
����� ;  xM , yM , zM , x�M , � yM , � zM , xReM , yReM , zReM  – 
�����������% -

*��  �
���0��  ��������  ���  ��  ���  ���
����� . 
 
+  ������  �
������  �����������  86, �������  85 �
����  ��� :  

 

�
�
�
�

�

��
�
�

�

�

=++

=++

=++

=++

=++

=++

0

0

0

0

0

0

zRe� zz

yRe� yy

xRe� xx

zzz

yyy

xxx

MMM

MMM

MMM

Re�F

Re�F

Re�F

. (87)

 

5���  ������������  ������� , ����  ���  ����
��� ���  �����  ���%�  ���������%  
�����  (m = const), ���  ��
���  
���
���
�����  �  ��	���
���  �
������ , ��  87 �
����  
��� , �������������� : 

 

�
�
�
�

�

��
�
�

�

�

=+

=+

=+

=+

=+

=+

��
��
��

��
��
��

0

0

0

0

0

0

� zizi

� yiyi

� xixi

zizi

yiyi

xixi

MM

MM

MM

�F

�F

�F

; (88)

 

 
�
�

�
�

�

=+

=+

=+

��
��
��

0

0

0

zizi

yiyi

xixi

�F

�F

�F

. (89)

 

,��  ���  ����  �  �������  ���  ��������  �����
��� , ��  ����8�  ��  ������ :  

 

�
�
�
�
�
�

�

��
�
�
�
�

�

�

++=

++=

++=

++=

++=

++=

222

222

222

222

222

222

zReyRexReRe

� z� y� x�

zyx

zyx

zyx

zyx

MMMM

M�M�MM

MMMM

ReReReRe

����

FFFF

. (90)
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�  ���
����%*��  ��������  [1]: 

( )
( )
( )�

�
�

�

�
�
�

�

�

=

=

=

;;cos

;cos

;cos

F
F

kF

F

F
jF

F
F

iF

z

y

x

  

 (91)

 

( )
( )
( )�

�
�

�

�
�
�

�

�

=

=

=

;;cos

;cos

;cos

�
�

k�

�

�
j�

�
�

i�

z

y

x

 

 (92)

 

( )
( )
( )�

�
�

�

�
�
�

�

�

=

=

=

;;cos

;cos

;cos

Re
Re

kRe

Re

Re
jRe

Re
Re

iRe

z

y

x

  (93)

 

( )
( )
( )�

�
�

�

�
�
�

�

�

=

=

=

;;cos

;cos

;cos

M
M

kM

M

M
jM

M
M

iM

z

y

x

 

 (94) 

( )

( )
( )�

�
�

�

�
�
�

�

�

=

=

=

;;cos

;cos

;cos

�

z
�

�

� y
�

�

� x
�

�
�

k�

�

�
j�

�
�

i�

 (95)

 

( )
( )
( )�

�
�

�

�
�
�

�

�

=

=

=

;;cos

;cos

;cos

Re
�

k�

Re

�
j�

Re
�

i�

zRe
Re

yRe
Re

xRe
Re

 

 (96)

 

���  i , j , k  – ���������  �
�� . 
 
+  ��8���  90–96 �������  88–89 �  �����
���  ��
�� : 

 
��

�
�
�

=++

=++

0

0

Re�

Re

MMM

R�F

; (97)
 

 0=++ ReR�F , (98) 

���  F , � , ReR , M , �M , ReM  – �������  �����
�  ���  �  ��������  ��� , �������������� . 
 
/
�������  97–98 ����%���  ��
���  ����������  ��  ������  �������� . 


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

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

��  ��!�
�����  �  ���������� .  

1��  ������������  ������ , ���  �  ����
��� ���  ����� , ����
��  ���%�  ������� -
��%  �����  (m = const), �������  96 �
����  ��� : 

 
��

�
�
�

=+

=+

0

0

�MM

�F

; (99)
 

 0=+�F . (100) 

"�����  100 ���������� , ���  )��  ��
���  ���������  �
��0��  1������
� . 


��������  1� . ����  	  
���
���
��  ���
  ���  ������������  ���	� , 	������  
�����  ��������
�  ����
 , ���������  
�����
����  ��  ��!  �	������  ���� , ���	���  
������  �  ����  ������� , ��  ���   


�  ��!�
�����  �  ���������� . 

3�
����  ����  �  �������  ���  [1]: 

dt
Vd

m� -= ; (101) 

V
dt
dm

Re -= ; (102) 

dt
d

IM�
w

-= ; (103) 
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w-=
dt
dI

MRe , (104) 

���  m , V , I , w  – ����� , ������  ���
0�� , ��������  �  �������  ���
���� , ������������ -
�� , ����  ���  ����
��� ���  ����� . 

 
���������  101–104 �  97–100 �  �
�����  �
���
�������� , ������� : 

 

�
�
�

��
�

�

=w+
w

=+

M
dt
dI

dt
d

I

FV
dt
dm

dt
dV

m

; (105)

 

 FV
dt
dm

dt
dV

m =+ . (106) 

 

�
�
�

��
�

�

=
w

=

M
dt
d

I

F
dt
dV

m
; (107) 

 F
dt
dV

m = . (108) 

/
�������  105–108 �������%�  (������
�%� ) ���	���� , �������������� : 
�   ���  �  ��
�������  ������ ; 
�   ����
��� ���  �����  �  ��
�������  ������ ; 
�   ���  �  ����������  ������ ; 
�   ����
��� ���  �����  �  ����������  ������ . 
3���� , ���  �
�������  106, )��  ���  ����������  ���
��  «����� » & %���� -

'���
� , ����
��  ����
	���� : 
«�������
����  �����  ������������  ���	�  ��  ��	���  � ���������  
�	��� -

��� , 	������  ���  ���
����  ��
  
��������  ���!  ����������!  	  ���	�  ��� , �����  
�����������	��  �
���  "��!  ��� ». 

 �= iFam . 

5���  �
����  �  106, ���  ��  �����  �������%�  ��� ��  �������  �
������������  
��� , ��  ���  �������  �����
  ����  �������  ���  � == 0iFF , ��  ������� : 

 0=
dt
dV

m . (109) 

,��  ���  �  109 0¹m , ��  ���  
�������  �����  0=V  ���  const=V . '��  
������  
���  ��  ���  ���� , ���  ���  ����������  ��
���  «����� » & %���� , ����
��  ����
	���� : 

«������������  ���	�  ��!�
����  �  ���������  ��	��  ���  ������������  ��� -
�����������  
������� , ����  ��  ��#  ��  �������  
�
��!  ���  
�����
��  ����	�  
��� -
����$�����  ���� ». 

"�����  �����  ������  �
�������  105–106 ���������� , ���  ��  ��	��  ��
������  
�����%*��  ��
���� : 

 

( )

( )
�
�
�

��
�

�

w
=w+

w

=+

dt
Id

dt
dI

dt
d

I

dt
Vmd

V
dt
dm

dt
dV

m

; (110)

 

 
( )
dt

Vmd
V

dt
dm

dt
dV

m =+ . (111) 
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+  ��8���  110–111 �
�������  105–106 �
����  ��� , �������������� : 

 

( )

( )
�
�
�

��
�

�

=
w

=

M
dt
Id

F
dt

Vmd

; (112) 

 
( )

F
dt

Vmd
= . (113) 

3���8�  ����������� : 

 KVm = ; (114) 

 LI =w , (115) 

���  ���  ���������� , K  – ����������  ���	���� , L  – ������  ����������  ���	���� .             
 

3 [9] �������  ��  ����

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

�   K  – ��)��
���  �
�  ���������� ���  ���	���� ; 
�   L  – ��)��
���  �
�  �
�*���� ���  ���	���� . 
+  ������  �
������  �����������  114–115, �
�������  112–113 �
����  ���  

 

( )

( )
�
�
�

��
�

�

=

=

M
dt
Ld

F
dt
Kd

; (116) 

 
( )

F
dt
Kd

= . (117) 

/
�������  116–117 �������%�  (������
�%� ) ���	���� , �������������� : 
�   ��� ,���  �  ��
������� ,���  �  ����������  ������ ; 
�   ����
��� ���  ����� ,���  �  ��
������� , ���  �  ����������  ������ . 
3���� , ���  �
�������  117, )��  �
������ ������
��  «����� » & %���� , ����
��  

����
	���� : 
%��������  	���������  
�������  ������������  ���	������  ���������������  

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

-���*��  ��
����  116–117: 

 
( )

k
k Q

dt
Cd

= , (118) 

���  kC  – ����*�����  ��)��
��� ;  kQ  – ����*�����  ���� ; 21,k =  – 0������������  �� -
���� : 

�   �
�  K&k == 11  �  FQ =1 ; 

�   �
�  L&k == 21  �  MQ =2 . 
 


��������  2. «%��������  ��  �������  ����������
����  
�������  ��"��� -
���  �����  �����������  � � ������  ����  �  �����!�
��  ��  �����������  
�������  
� � ������  ���� ». 


�������  ��
�������  �  116–117: 

 
( )
( )��

�
�
�

=

=

dtMLd

dtFKd

; (119)
 

 ( ) dtFKd = . (120) 
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�
������
�
���  119–120: 

 
( )
( )�

�

�
�

�

�=�

�=�

dtMLd

dtFKd

t
o

L
L

t
o

K
K

2
1

2
1 ; (121) 

 ( ) dtFKd t
o

K
K

�=� 2
1

. (122) 

3�����  ����������� : 

 dtFS t
oF �= ; (123) 

 dtMS t
oM �= , (124) 

���  FS , MS  – �������������� , ����� ��  ����  �  �������  ���� .  
 
�
������
�
����  121–122, �  ��8���  123–124, ������� : 

 
��

�
�
�

=-

=-

M

F

SLL

SKK

12

12

; (125)
 

 FSKK =- 12 . (126) 

���  2K , 1K , 2L , 1L  – �������������� , ��)��
������������� ����  �  �
�*���� ����  
���	����  �  ���0�  �  ������  ������������ . 

 
/
�������  125–126 �������%�  (������
�%� ) ���	���� , �������������� : 
�   ��� , ���  �  ��
������� , ���  �  ����������  ������ ; 
�   ����
��� ���  ����� , ���  �  ��
������� , ���  �  ����������  ������ . 
3���� , ���  �
�������  126, )��  ��  ���  ����  ���  ���
���  ��  ���������  ��)��
���  

(����������  ���	���� ).  

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

-���*��  ��
����  125–126: 

 KKK SCC =- 12 , (127) 

���  KC1 , KC2  – ����*�����  ��)��
���  �  ������  �  ���0�  ���	���� , �������������� ;            

jS  – ����*���������� �  ����  ���  �������  ��� , 21,j =  – 0������������  ������ : 

�   �
�  1111 K&k == , 221 KC =  �  FSS =1 ; 

�   �
�  1122 L&k == , 222 LC =  �  MSS =2 . 
 

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

�������  � '�	��  ���  ���  
�������  �����  �������
  ��	���
  ���
����  ���  ���  �� -
�����  ��� , 	������  ���
���������  ��  ����  �  "���  ������
��	  ������� . 

/���	��  �  
�������  ��
���  ���������  ��
���  (105–108) ��  �����������%*��  

��������  �  �������  ��
���*����  
Sd
Sd

 �  
j
j

d
d

: 

 

�
�
�

��
�

�

=w+
w
ww

=+

M
dt
dI

d
d

dt
d

I

FV
dt
dm

Sd
Sd

dt
Vd

m

; (128)
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 FV
dt
dm

Sd
Sd

dt
Vd

m =+ . (129) 

 

�
�
�

��
�

�

=
w
ww

=

M
d
d

dt
d

I

F
Sd
Sd

dt
Vd

m

; (130)

 

 F
Sd
Sd

dt
Vd

m = . (131) 

�
���
�����  128–131, �  
���� ����  ������� : 

 
��

�
�
�

w×=×w×w+w×w

×=×+×

dMdIdm

SdFdmVVVdVm
; (132) 

 SdFdmVVVdVm ×=×+× . (133) 

 
��

�
�
�

w×=w×w

×=×

dMdm

SdFVdVm

; (134)
 

 SdFVdVm ×=× . (135) 

3���8�  ��
�������  �  132–135 ���  ����  �����
��0���� : 

 

( )

( )�
�

�

�
�

�

�

w×=w+�
�
�

	




�

� w

×=+�
�
�

	




�

�

dMmd
m

d

SdFmVd
mV

d

2
2

2
2

2

2

; (136)

 

 ( ) SdFmVd
mV

d ×=+�
�
�

	




�

� 2
2

2
; (137) 

 

�
�

�

�
�

�

�

w×=�
�
�

	




�

� w

×=�
�
�

	




�

�

dM
I

d

SdF
mV

d

2

2

2

2

; (138)

 

 SdF
mV

d ×=�
�
�

	




�

�

2

2

. (139) 

�
���
�����  136–139: 

 

�
�

�

�
�

�

�

w×=�
�
�

	




�

� w

×=�
�
�

	




�

�

dM
I

d

SdF
mV

d

2
3

2
3

2

2

; (140)

 

 SdF
mV

d ×=�
�
�

	




�

�

2
3 2

; (141) 
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�
�

�

�
�

�

�

w×=�
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�
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�

�
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I

d

SdF
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d

2

2

2

2

; (142)

 

 SdF
mV

d ×=�
�
�

	




�

�

2

2

. (143) 

3�����  ����������� : 

 

�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�

�

�

w
=

=

w
=

=

2

2

2
3

2
3

2

2

2

2

I
T

mV
T

m
T

mV
T

BI

�

BI

� m

. (144)

 

+  ������  �����������  144, �
�������  140–143 �
����  ��� : 

 
��

�
�
�

w×=

×=

dMdT

SdFdT

BI

� m

; (145)
 

 SdFdT� m ×= ; (146) 

 
��

�
�
�

w×=

×=

dMdT

SdFdT

B

� ; (147) 

 SdFdT� ×= . (148) 

�
������
�
���  145–148: 

 
�
�

�
�

�

j×�=�

×�=�

j dMdT

SdFdT

oBI
IBT

IBT

S
o� m

� mT

� mT

2
1

2
1 ; (149) 

 SdFdT S
o� m

� mT

� mT ×�=� 2
1

; (150) 

 
�
�

�
�

�

j×�=�

×�=�

j dMdT

SdFdT

oB
BT

BT

S
o�

�T

�T

2
1

2
1 ; (151) 

 SdFdT S
o�

�T

�T ×�=� 2
1

; (152) 

�  
���� ����  ������� : 

 
��

�
�
�

=-

=-

MIBIB

F� m� m

ATT

ATT

12

12 ; (153) 

 F� m� m ATT =-
12

; (154) 
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��

�
�
�

=-

=-

MBB

F��

ATT

ATT

12

12 ; (155) 

 F�� ATT =-
12

. (156) 

,��  ���  
�����  ���%�  ����  
����
���� , ��  ���  �
�������  153–156 ��	��  �
� -
�����  �  ������  ����  

 ATT 12 =- , (156) 

���  1T , 2T  – �������������� , ������������  )��
���  �  ������  �  ���0�  ������������  
���	����  ��$���� ; (  – 
�����  ����  �������  ���  �  ��������  ��� . 

 
/
�������  156 – )��  ��  ���  ���� , ���  ���������  ���
���  ��  ���������  ������ -

������  )��
��� . 

�������  ��  ���������������������  ������� . %��������  	��������	��  
"������  �������������  � '�	��  ���  ���  �����������  �����  �� ���  ���$��!  ���  �  
��������  ��� , 
�����
���!  ��  ����  ��  "���  ����������� . 

/
�������  156 ��	��  �������  �  �����
��0��� ���  ��
�� : 

 dAdT = . 

 
/*�
!*  

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

�   /���������� , ���  ��  ���� , �  )��
���  �  
�����  ��������  �������� , ��
������  
�������� , ��
�����%*��  ���	����  �  ��������������  ����
��� ���  ��$����� ; 

�   �������� , ���  ��  ��������  �������  �  ��������  �������  �
����  
����� ; 
�   +��
����
�����  �  ��������  ��������  ������� , ��������� , �
��0���  �  

���
���  �������� . 
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Annotation.  The transboundary Ural River 
and its tributaries are distinguished by large 
year to year and within year runoff variability, 
extremely uneven water resources distribu-
tion in basin. In the conditions of arid climate 
(throughout the most part of river catchment), 
significant changes of it since 1970s years, 
the huge requirement of pure and fresh wa-
ter by population, industry and agriculture, it 
determines the existence of permanent or 
recurrent water deficit. This problem had 
been grappling with since the middle of the 
20th century by the construction of reser-
voirs, ponds, flow transportation channels 
and irrigation systems. But as climate 
changes and as the river became a trans-
boundary object, the problems of water defi-
cit and equitable river runoff usage by Russia 
and Kazakhstan were again exacerbated. 
Their successful solution at first requires 
scientific understanding of current hydrologi-
cal situation and its causes, recognition and 
description of connection, regularities, etc. 
The findings of such research, giving in that 
article, were obtained by authors on the base 
of the last and full data on river runoff in the 
Ural catchment, climatic characteristics, 
domestic water use, etc. Due to it, it was able 
to assess the climatic and anthropogenic 
factors contribution to the changes of the 
Ural and its main tributaries’ main flow cha-
racteristics, to justify the bounds of specific 
long-term periods and to calculate the main 
parameters for them, generally to recognize 
and describe the regularities and tendencies 
of long-term fluctuations of annual and sea-
sonal flow, maximal and minimal water dis-
charge, change of river water regime ele-
ments, etc. Important analytical depen-
dences between flow characteristics were 
obtained. The transformation of actual and 
normative-natural water runoff on the down-
stream of the Ural River was analyzed. Lots 
of the results were obtained for the first time. 

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

Keywords:  Ural, rivers, runoff, water re-
gime,long-term variability, water manage-
ment, climatic changes. 
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���  /
��  (=���� ) �����  ��  ��

���
��  
�����  �  !���������  (
�� . 1). -��  ���� -
�����  �  ������
��  �
����
�������  
��  ��  �����  �
���*���  ���  ��������  ������  ��$ -
�����  �
��������  �����������  )�����������  �  �����������  ����� �������  ������  

���
��� . 1����  
���  2428 �� ; ���*��  ��������  237 ��� . �� 2 (��  ������
��  ������  
231 ��� . �� 2), �  ������  �  �����������  ��

���
����  /
��� -'���������  ��	��
�� �  
~380–400 ��� . �� 2 [1, 2]. 3  �
������  /
�� �����  ������������������  ��
��� , � .� . 
�� -
��� , �����  
 . /
��  ����������  1446 �� , ���*��  ��������  1249 ��� . �� 2 [3]. 3  ������ -
�� , ��  �0�����  ����
��  �  ��  ��������%  ��  2015 � ., 	����  ~3,95 ���  ��� ., ���������  
�
����������  0���
�  #��������
�� , &����
��0� , -
�� , -
����
� , /
�� �� , "��
��  �  
"����� , �����  �
���
�����  ��
�������%*��  �  ������%*��  �
������������ , ��� -
�������  ��� ����������������  �
����������  �  360 ��� . ��  �
�������  �����  [4]. 
� -
��  �����  ��	���  
����������������  �������� , �  ���������  ���  ���
������  ������� �  
����
����  [5, 6, 7].  

 

 
 

-����
�  1 – +������  � . ���� : 
1 – �
�����  ��
���  �  �
����������  0���
� ; 2 – �����
�����������  ����0�� ; 3 – ���
�����������  �����  
(����
�0��  ������  
��$������  �  ������ ); 4 – 
���  �  ������ ; 5 – �
���0�  �������� ; 6 – ������
��������  �
���0�  

 
�������� ���  ����  ��������  
 . /
��  ���������  �  
������  �  �������������  �  

�
����  �������������  ����	������  [8, 9]. +���  
���  �  ������  ��  �
�����  ��������  
�������  ����
� - �  ��	�������  �����������  ����� , �
����  ���	���  �  �������� ���  
������  
�	�� , ���������  ��������  ����  [3, 10, 1, 11, 2, 12, 13]. 3 
���� ���� , ���
�� -
�����  ���������  �  ���������  �  �
�����  �  ������  ����  �����  �
�����%�  ����� -

���
����  �����	�����  
���  �  ��  �
������ ; ��  
������  ����������  �  ���
������� -
����  ������  [1, 14, 15, 6, 13]. 3  ��� ����  �������  
���  �����0��  ������������  �
���� -
�����������  �  ����
���  �����������  �
����  !����������  ��
�  [16].  


������0��  �  XX �  ������  XXI ��������  0�����  ���������  �����������������  
��
��
�����  ��  ��������� ��  
�����  «������  �
������ » 
������ , ��  �������  ���� -
����  ���
�����������  
�	��  
 . /
��  �  ��� �������  ��  �
������ , �����  
��  ������� -
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���  )������������  �����������  [17, 1, 18, 11, 6, 19]. &���
����������  �  ���������  
����*���  ���������  
��� , ������������  �  ������������  ����� �������  ��  ������ , 
�������������  �  ����� -�
�����
����  
���
���  ��������%�  ���
�������  ��������� -
����  ���������  �  
������  �  ��������
������  ���
��������������  �
������  ��  ���� -
*��  [20]. '��  �
�����  ��  ��� ��  ������
����  ����*��  ���
�����������  �����0�� , ��  �  
��$���������  �������  ����%��%*����  ���
�����������  ��������� , ���������  �  ���  
�����������%*��  ������0��  �  �
���
��������� -�
�������  ��������
������ , ������  
���  �
����  �  ����
����  )���  ������������ , ���  �  ������  ��	����  ��  �����
��  �  ����� -

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

 
1. %�������*  �  ���
!*  �����!
�����  

1��  �����	����  �����  ������������  ����� ������� , �  ��
��%  ���
�� , ��� -
���  ���
������
������������  �  ������������������  ������
���� . +�������  ��  
���� -
���  ����  ����  ����
���  ��  ���  ��
���  ����%�����  (�����  ��  2014 � .). (���  �� -
�
���  13 ���
�����������  ������  (� /� ), 
������	�����  ���  ��  �����  
���  /
�� , ���  �  
��  ��  ��������  �
������  (
�� . 1). .������  ��  ���  – )��  �����  �  � . 3�
����
�� ��                
(�  1936 � .; ;  8 ��  
�� . 1), � . !���� ����  (�  1926 �.; ;  7), ��� . (�
��������  (�  1948 � .; ;  6),  
� . -
����
�  (�  1927 � .; ;  5), � . !����  (�  1912 � .; ;  4), ��� . ,�����  (�  1936 ��  1972 � .; ;  3), 
��� . #�������  (�  1972 � .; ;  2) �  � . "��
��  (�  1950 � .; ; 1) ��  
 . /
�� , � . �������                   
(�  1956 � .; ;  11) ��  
 . -
 , � . !�
����  (�  1920 �.; ;  10) ��  
 . +����
� , ��� . 3������  ;  1           
(�  1951 � .; ;  9) ��  
 . ���� . ����������  ������  �����  ��
�������  �������  [21, 22–24] �  
����
��� -
���
��  [https://gmvo.skniivh.ru].  

3  ��������  ��������  �����  �  ����	������  ������  
 . /
��  ����
���  ���
���           
� . !����  (�  732 ��  ��  ��
�  ��  [21, 22] �  846 ��  ��  ������������  ������  2016 � . �  
GoogleEarth) �  ��� . #�������  (145 �  172 �� ). !����  ���	�  �����  �  �
���0�  ��	��  �� -
����  ��
��
������  �  
�����������  
������  �����  � , ��  ���� , ���������  �����  ���  
���� , �������%*��  �  �������
�  �  
������%  ��� , ��  ����%������  ���  ���  ����� , ���� -

�%  ����
���  !��������  ����� . ���������  ����������  ��  
 . /
��  �  2 ��  ����  ��  �� -
����%  �  �
���	��  ��  
����  �
������  ������������  ��� ������  
����� . !
���  ���� ,          
� /�  !����  �����  �����  �
����	���� ����  �����  ���  �
�������  
��  ��������  ����
� -
��� . (��	�  �����  �  ��
%  �  ��  �
�������  ��� ��  
 . /
��  ���������  ��������  ����               
� . "��
��  (�  �
�����  – � . .�
 �� ; 27 �  47 �� ). &�  ��  �����  ���
����	���� ���  ��
���  
����%�����  ��  ������ , �  ���������������  �
�������� , 
������	��  �  ����  �������  
�����
���  �  ������ -��������  ������� . ��)����  ������������  �
�������  ��������  
����  ��	��  � . !����  �  � . "��
��  – )��  ��� . #������� , ���
����  �  1973 � . ������                  
� /�  ,����� . +�������� , ���  
���  ����%�����  ��  
��������  ����  ��  ������  ,�����  �  
#�������  ��
���%�  ������  0���� , ����  
���������  ��	��  �������  ����������  ~55 �� . 
!
���  ���� , �� -��  ������������  ����
  �  ��������������  ����
�  ����  �������  ����  
� -
��  ��  ��
�����  �  ��	����  �����  ���� ������  �
���
��  ��  0,45 �� 3/��� . ,��	�  ����%� -
��  ��������  �
����  ���
�����������  ��
����
����� . 

-0����  ������  
���
���  
 . /
��  �  �����  �  !���������  ��
� , �  � .� . �  �
������� -
��  �  ������������  �������� , ���
�������  ��  ��� ��  ������  ��������  ����
����  �  
��	���  �������  
 . /
�� , ��  �
�����  
 . +����
�  (��������� , ���  ���  ������  
�	��  ��� -
��  ��
����  �������������  ������ ���� % ), ��  ������  !����  �  
�����  (����� , ��  �  
������  ����� -����������  ����%�����  �  ��� ��  /
���  [25, 26], �
���������  ����
�� -
���  ��  ���
���������  ����������  
������  ����� , ��  
�������  ������  ��������           
[22, 4, 27, 28, 29, 30, 31], ������
��  ����*����  �  ���������  ��������  �  ��
����
�  �� -
����� �������  �  1910–1930-�  �� ., �����������  �  ����
�����  )���
�������  �������� -
����  ��	��  ����
������  ��  ������  !�
���� , !���� , ,����� , #�������  �  .�
 ��  
�� -
������  ���� . 

"�����  �����������  ������������  ��������  �  �������  �������  �
�������  ��� -
��
���
�  �������  (T) �  ����  �������
���  �������  (P), ����  ����	���� ���  �����
� -
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��
  ��  ��������  ��
���  ����  (>T+) �
��������  �  �
����������  ������  �������  �� -
��%�����  
�����
����� , ������*����  �  �
����  �������  ��  ��
����  3&�.#��  #61  
[http://meteo.ru/data], �  ���	�  ��  ������  
���� �����  ������ ����  ��$���������  �������  
������  NASA [http://data.giss.nasa.gov/gistemp]. ,�

���
��  ��������  
 . /
��  ������ -
����  ����%�������  ��  11 �������  ���������0��� , ������  ���  �������  �������������  
������0��  ��  ���  ���  ��������  �� -��  ��������������  �
�������  �  
���� , ���  ��  �
� -
����  ��  �����  ����� . ��)����  ����  ����
���  ���  6 ���������0�� : 3�
����
�� ��  
(53°53? � .� . �  59°12? � .� .), �����
  (52°13? �  57°24?; ;  12 ��  
�� . 1), -
����
�  (51°41? �  
55°06?), "�����  (50°18? �  57°12?), /
�� ��  (51°12? �  51°18?) �  "��
��  (47°06? �  51°42?). 
#��������0��  
������
��  ���
���%�  ��

���
�%  �������� , 
������	���  ��  �������  
��  –23 (� /�  "��
�� ) ��  522 �  (� /�  �����
 ), �
�����  
���������  ��	��  ����  ��
 �
���  
�  ���������  70–100 �� . '����  ������  ���������� , ������ ��  ���  �
�����  ��������  
��������  �����
���
�  ��������  
������  ��

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

���
��  ����������  300–400 �� , �  
���  ��������  ����  �������  150–200 ��  [32, 33]. 1��  ��
���  
������  ���  ��� �� . &� -
����
�  ��  ��
���  �������  2	����  /
��� , ��)���0����  ��

���0��  (r) ��	��  �
�� -
����  �����
���
���  �������  ������� , ��	�  ���  �������� ��  ���������  �
��  ��  �
���  
���������0�� : ���  � /�  "��
��  �  3�
����
�� �� , �
�  
���������  ��	��  ����  �  915 �� , 
r 
����  0,69–0,78. 1��  �����������  
����  �  ��������  �
��������  ��)���0�����  
��

���0��  (r > 0,7) ����%��%���  ���  �  ��������  ���������0�� , ���
���
 , -
����
 -
��  �  �����
� . 1��  �0����  ��������  �  �������  �����������  ������������  �������  �� -
��  �����  ����
�����  
���  �  ���
���������  ���������  �������  �������  �  ����  	�  
�����  3&�.#��  #61  �  ��  ��
���  �  1936 � . �
�  ��

��0��  ��������  �������  �������  
����
���  )���  ������  ����  ���
�����  ��������  ���������������  ������  ����
����  
[34, 35], ��
�����������  �
�  ������  ��	����
�  ��  ��������
  ,
�� �����  (��
���  �� -
������  1950-�  �� .) �  ���������  �����  �
����  ����
����  (���  )��  ����  �  1966 �  1986 �� .), 
�
�  ���
����  ���������  ���
���  ������� , ����
��  �������  ��  ����������  0�����
�  �  
����
���� . 

.�������  ��������  ��
������  �  �������  ��������  ���
������
�����������  
������  ����� , �� -��
��� , ������
����  ���
�����������  
������  ��������  
�������� -
0���  +�  33-101-2003 [36], �  �������  �  ��
������  
����  ���
�����������  ����%����� , 
����	�����  �  [37]. ����� �������  ���	�  ����
�������
���������  ����
�
���0��  
������ , �  ���������  
���������  �  �����
���  �����
�� ���  �
���� , ��������������  
����������� , �
�����  ������������  ����  ���
������
�����������  ��
����
����� . 3� -
���
�� , �
���������  ��������������  ������  �������  �����������  
����  �  ����* %  
�
���
���  ����
�  (F-test) �  +� %�����  (t-test)�
�������� ��  �  ��

���
�������  ��  
�
�����  �  �������
�����  ���
�����������  ����
��0�� , �
���
���  "���
����  (t(A)) �  
�����  ��
��  (t(u)), 
�������  ��

���0��  +��
����  (SpearmenRCC). 3 -�
�� �� , ����� -
������  ����� -���������� , �����
�� ��� , ��������������  �  �
 . ������  �
���
��  ��� -
��������  
����  ��  ��
������  �������  ��
��
������  �  �
������  
������  �����  ����� -
��������  ������ ���� % . :���  ���������������  �������  ���������  �  �
��
�����  
.��
�
������ , MSExcel 2013 �  Statistica 10. &�  ������  ���
�
������  
���  �
������ -
������  
�������  ����  ��  ������  !����  �  #�������  ���  ��	����  ����  ���
���  ��
� -
������  ����  ������  �  ���������  ������� � , ����� -�������  �  ������  ��	��� , ��$���  
�����  ��  )��  ������  (W� , W)*  �  W+). 
 
2. ����
�
����*�  �  ������������  
,���
�����*�  �)�������  ���
���                  

:
����
�����  �  �!
� ����
�
�
  ����)���  ��
��  � . ����  

2.1. �������������  ���������  �  ��������   

,���*��  �����������������  �  ��������  
 . /
��  �  1970-�  �� ., ��
����  �  ���
� -
�������  
�	���  �����
�������  �����
���
���  ��������  �  1977–1980 �� . (
�� . 2). 
-�������  �����������������  �
�������  �  ��
����� -���0�  1990-�  �� . 
�� ��  �����  

���  �����
���
  �������  �������
�������  �����  (�  1972 � . �  ��	�  
�� �� ) �  �����  (�  
������  1960-�  �� .).  
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-����
�  2 – %�
�
������  �)�������  ���!���
!
�
�  (� ), ���!���  )�  ��������  (� ), ������  (� ),  

������  (� ) �  )�����  (� ) ��)
�*  ����������  �
)!���  ��  ����
����"���  	���,���  (1)  

�  /��������� ��  (2) �  ������*��  ����!���  )�  1977–2015 �� . (3) 
 
3�������  ����������  ���
������  �  �
�����  �  %	���  ������  �������� . 3  XXI � . 

����������  ������ , ������  ���� %  ��  ��� ��  ���
������ , ��  �  ��  ����� ���  �������  
�
����	���� . 1��  �������  ������  ���  ����� , ��  ���� , �������������  �������� . 3  �� -
�������  �������
����  �������������  �  ���������  10 ���  ����%������  ������
��  
���	����  �����
���
  ������� , ���  ���������  �����  	�  �  ��	�  �����  ����������  �
� -
0�����  �  ��������  +���
�  �  ��  ����
�  !���������  �  ���������  10–15 ��� . ��  ��	��  
��$�����  ����������  ��
����
�  �������
���  0�
����0��  �� -��  ����������  "
����� , 
�
��������  �  ���������%  ���������  ��
�����  ���������  ���� , ���������%  ����� -

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

���  �
�����  �����
���
�  (
�� . 3).,��  ��  ����� , ����  �
�������  �����
���
�  ����� -
��  ���
��������  ��
����  �  �����
���
���  ������
�����  ��������  ��
����  (�  ����� -
�������  )��  1961–1990 �� .), ��  �� -�
�	����  ����	���� ���  ��������  ��������  ���� -
���  ����� . 1����  �����%�  ������ , �������  �  ��������  ������ . ��  7 )���
���� ��  ��� -
���  ���  ��  ��%  ����
�%  ���������%�����  ��  � /�  -
����
�  (130 ��� ) 5 ����  ��������  
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�  ���������  35 ��� ; )���
���� ��  ��������  ���  �  ��������  /
���  ��  ���������  �	�  
45 ��� . 3  XXI � . ��  ����  �������
�����  ��  ������  «)���
���� ��  ��������� » ���� , �  
��  �
��� , ���  «)���
���� ��  ������ » ����%�����  5 
�� . &�  )���  ���������  ��	��  
������  �����  �  ��� , ���  ����������  – ���� , �  �����
������  )���
���� ��  ������  
�������  ���
������ . 3  �����  ��  ���������0��  3�
����
�� ��  �����
���
���  ����� -
���  �  1978–1994 �  1995–2015 �� . – ��������� , �  �
�������  �  1961–1990 �� .: 

�   0,2 �  0,7 °C (��� ), –0,4 �  0,5 °C (����� ), 0,2 �  0,7 °C (���� ), 0 �  1 °C (���� ), 1 �  
0,7 °C (���� );  

�   �  -
����
��  – 0 �  1,1 °C, –0,6 �  1 °C, –0,2 �  1,1 °C, –0,1 �  1,1 °C, 0,9 �  1,2 °C;  
�   �  /
�� ���  – 0,1 �  1,1 °C, –0,4 �  1,1 °C, –0,2 �  1,2 °C, –0,1 �  0,9 °C, 1,1 �  1,2 °C. 
 

 
 

-����
�  3 – ��
�����  ����������  )��
�  (� ) �  ���
�  (, ) )�  ����
! 2007–2015 �� .  
�
  ��������.  �  ,�)
�*�  (1961–1990 �� .) 

����������  ��  ������  ���0����
���  ����%�����  [http://data.giss.nasa.gov/gistemp].  
+�
��  �������  – ����������  ������ . 

 
1��������� ������������ �����  �
�������*��  �  ��������  /
���  �������������  

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

�	���  
��� , ���	��  
�����  ����������  �  ��
�����  1990-�  �� . �����  ����	���� ���  ��� -
��
���
  �������  ��  ��������  ��
���  (
�� . 4). 3 [2] ���  �
���0�  ��
�������  �  1 ����
�  ��  
31 ��
�� . -�  ��	��  ���  ���  ����������  ���	���  �  ������  
���
���  �  �
���	�����  �� -
�������  ������� � , ���  �  ��
��
������  �������  ���������  ��� , ����%*��  
���  �  �� -
	�� . &�  � /�  -
����
�  ����������  �����  ����	���� ���  �����
���
  �  1995–2015 �� . ��  
�������  ��������  ��
����  ���������  +27 °C; ��  � /�  3�
����
�� ��  +13,4 °C. -�������  
)���
���� ���  ��  �
����	���� �����  ��������  ����  �  2002 �  2008 �� .  

 

 
 

-����
�  4 – %�
�
������  �
!  ����  �
�
#���� �*�  ����������  �
)!���  )�  �
�
!�*�  ����
!  �
!�  
(�  1 �
�,��  �
  31 ����� ) ��  � /�  	���,���  (1) �  /��������� ��  (2) 

 
1��  �������
���  �������  �����0��  ��  ����  �
����� , �  ���  �����  ��  �
�����  

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

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

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

������� ���  ���
�������� . .������  ����������  �������  ����������  �  ��
��� ��  
� -
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��  �����  500–600 ��  [8, 2], �  ����� ��  – ��  300 ��  200 ��  �  �����  [9]. ( ó� ���  ����  
�������  �
����*��������  ��������  �  ������  �
���  ���� , ��  ����  ��
��
�%� , ���� -
���  ��
���� , ������  ���������  ��
���� , ���������%*����  �  ��������  �  ����  ���	�� -
��  ���
��� . ��
����  80% ������  �������  ����%���  ��������� , �
����  ��  ��
��
�% -
*��  ��������  ��������  ��  �������  
���  �  ��  ����� �� . 3  �������  1–2 ����0��  ���
��  
������  ����%������  ������  ����������  ������� . #������� ���  ������  ����  �  �����  
��
 �
�%�  ��  30 ��  ��  %��  ��  150–200 �  ��  2	���  /
���  [2]. 

3  ���0�  1970-�  – ������  1980-�  �� . �  ��� �������  ��������������  
����������  
(
�� . 5). -�  ���  ������ , �  ��
��%  ���
�� , �  �����������  ������ , �������  �  ������� -
������ . ��������  
���  ���  ���  �������
�3����  [38], ���  ��������  /
���  ���  ������ -
��  ��� �� . 3  ��
�����  1990-�  �  �  2000-�  �� . ������0��  ����������  ������  �������  �  
������
��  ��
�  ���������  ����  �������  ����	�����  �
���������  �  �
�����  ���� -
������� , �����  ���  ���������
�����  ����������  �������  ���
������ , �  �������
��  
������������
����  �*� . '��  ��  ������
�����������  ���������  ������� % , ����  ��  
��  ����������  �����
�������  �  ��*�����  ���������  �  ��������  ��
���  (�� . ���� ). 

�������
��������  ������0��  �  �����������  ����  ����  ��������  �������  ��
����� -
��  �  ���������  20 ���  ������
��  ���	������  �������  �������� .  

 

 
 

-����
�  5 – %�
�
������  �)�������  �
!
�
�  (� ), )�  ��������  (� ), ������  (� ), 
������  (� ) �  )�����  
(� ) ��)
�*  ����  
��!�
�  ��  ����
����"���  	���,���  (1) �  4�����  (2) �  ������*��  ����!���  (3) 
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3 �����  ��  � /�  3�
����
�� ��  ����������  ����  �������  �  1978–1994 �                  
1995–2010 �� . ���������  �������������� : 

�   8,9 �  –33,3 ��  (.�� ), 0,1 �  15,3 (3���� ), 8,8 �  –39,3 (<��� ), –1 �  –6,3 (-��� ), 
0,5 �  0,3 ��  (���� );  

�   �  -
����
��  – �����  0,5 �  –8,3, –5 �  17,7, 5,4 �  –10,5, –4,1 �  –25,7, 2,5 �  11,4 �� ;  
�   ��  �����
  – 22,9 �  –88,3, –3,6 �  24,2, 11 �  –55,5, 0,5 �  –68,3, 12,2 �  4,8 �� . 
 1
����  ��	���  ����������  ���������  ����  �������  �����  ���	����  ���  �� -

)���0�����  ��
��0�� . 

2.2. �������������  ������������  �  �������  ��  �������                                     
��  ������  ���	���   

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

!  ���0�  1980-�  �� . ��  
 . /
��  �  ���  �
������  ����0����
�����  �����  90 ����� , 
�
������  
����
�  �  ��� ���  �����
�����*  ��*��  ���*�� %  �  ��$����  671 �� 2 �           
4,5 �� 3 [39]. 3  ������*��  �
���  �  ��������  18 �
�����  �  �
����������
�����*  [13]. 
+�*��������  ��� ��  �  ��������  �
����  [2, 12, 13]. ��  �0�����  ���������  �����             
/
-  
"&  – ��  ��  �����  3100. +����  �
�����  ��  �����
�����*  – �
���������  ��  ���� -
���  
���  (
�� . 1). -��  
������	���  �  -
����
�����  ������� , ��  
���������  1810 ��  ��  
��
� ; ����������  �  ��
���  1958 � . ��  ���  1966 � ., ���*��������  ��������  �  ����� -
������  
�����
������  ����� . 5��  ���*��  �
�  ��
��� ���  �����
���  �
����  260 �� 2. 
��  ���  254 �� 2 – )��  �����������  ����� . ������  �  ��������  ��$���  ��������������  
3,26 �  2,76 �� 3. 

&�  ��
����  ��� ��  ��  
����
�  3�
����
�� ����  �  #��������
����  �����
��� -
��*�  [39]. -��  ���	�  ��  
 . /
�� . �������  3�
����
�� �����  �����
�����*�  ���������  
�  2324 ��  ��  ��
� . -��  ����������  �  1964–1966 � ., ���*��������  ������� -�������� -
���  
�����
������  ����� , �����  ���*��  75,5 �� 2, ������  �  ��������  ��$���  601 �  
569 ���  � 3. #��������
����  �����
�����*�  
������	���  �  2277 �� , �������  �  1939 � ., 
�
�����������  ���  ���������  
�����
������ , �����  ���*�� , ������  �  ��������  
��$���  �  31,6 �� 2, 174–189 �  32 ���  � 3. !  ��� ���  �����
�����*��  ���	�  �������  
"��%�������  (�  1980, ���  �  1988 � .?) ��  
 . ����  ��$����  ~245 ���  � 3, ���*�� %  35,7 �� 2, 
!�
���������  (�  1975 � .) ��  
 . !�
����  ��$����  ~280 ���  � 3, ���*�� %  28,5 �� 2. !� -
���  !����  ������  !�
������  (39,1 �� 2 �  62 ���  � 3), (��������  (53 �� 2 �  107 ���  � 3) �  
1�����������  (31,4 �� 2 �  57,4 ���  � 3) �����
�����*�  [17]. 

+�������  «+����  ������������  ����� �������  �  ��
���  ������  ��$�����  �  

���������  �����  ��������  
 . /
�� » (2010–2011 � .� .), ���  +!�-3- , �  2020-�  �� . ����� -

�����  ��
����� ����  �����  �����
�����* , 
������
��0��  ��*�����%*��  �  
���  ��$ -
����  ��������
�����  �  �����
�����*��  
�����  ���  ��  0,8–0,9 �� 3. 3  2005 �  2010 �� . �  
��������  
 .+����
�  �	�  ����
����  +����
����  (5,8 �� 2 �  30,6 ���  � 3) �  "���
������  
(6,3 �� 2 �  32 ���  � 3)�����
�����*� . '��  ������  �  ���
�����  �������
��������  �  ��� -
�����  ��������  ��
������  +����
�  �  
��
��  
��  �  ��
�������  ������  
�	����  [6, 40]. 

���������  �����
�����*  ���
���	����� , �� -��
��� , ������
�������  �  ������ -
�
�����  ����
��  ���  ��  ����������  ��
�����  ��$���  (~0,8 �� 3), ��������*����  ��	�  – 
��  ~0,02 �� 3 [41] ��  0,4 �� 3 [42]. 3� -���
�� , �  �����
�����*  �  ������������  �����  �	� -
�����  ���������� ��  ����
�����  ��  0,12 ��  0,2 �� 3 ����  �  ���  [43, 4]. -�*��  	�  ����
� -
���  ��$�������  ����  – ��  ~0,26 �� 3/���  ��  �
����  1975 � . [42] ��  ~0,45 �� 3/��� , ��  �
� -
���	�����  �0�����  ����
�� . 3 -�
�� �� , 
�����
������  �������� ����  �����  �����
� -
����*���  ������������  �	��������  ���
�*���%  ��������
  �  ��	���  � ���  �  
�� -
��
�  ��  0,4 [42] ��  0,14 �� 3/���  [44]. ,����  ��
���� , ����������  �������  �����
�����*  
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��  ������  
���
��  
 . /
��  �  ���������� �����  ��  ���  ������ , ���  �
�����  ����� . :� -
��  ��� ��  ������  �  �������
������� . -�����  �����
�����*�  �  ��������������  �
���  
�������  ����%�  ��  ����  ����
�����  ���  �  ����� ���  )�������  ����
���������  
�	���  

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

��������  
���  �������
�������  �  ��������  /
���  �
�������  ��  ���
��  ���� -
����  1950-�  �  �  1960-�  �� . (
�� . 6). -�  ��$��������  �����������  �
����������  �  3�
� -
���
�� �����  �����
�����* ; 
�����  ����
�  ���	��  ����  #��������
���� , .����� -
�
��������� , -
��� -&����
��0��� , #������
����  �  -
����
�����  �
�����������  
������ ; ���������  0�������  �����  (�  ��
��%  ���
�� , �  1954–1960 �� .) �  ���
���	 -
������  ���  �����������  ��$����  ���������  �  
�����
����  �
������ , ����
�  ����  �  
!��������  �����  (�������  �  1956 � .) (
�� . 7), ����������  �����  �  
����
�����  ��*� -
����������  ����������  �������  [45, 30]. 3  1985–1990 �� . �����
���  ��������
 , ���� -
���������  �  �������
�����  �������
�������  �  ��������  /
���  ��������  �������� -
���  �������  �  4,69, 2,31 �  2,38 �� 3/���  [4]. (�� ��  �����  ���
�����  ����  
�������� -
���  ��  �
��������������  ��	��  (58,6 %) �  �
������  (25,5 %). �
����  �����������  
��	��  )����  ��
������  �  
���������  �  ���������  �����
��  ��������  ����  ������ ��  
�
���������	��� , ������ ��  ��� ��  �����  �
�������  �����  ����  �  !��������  ++
  
(260 ��� . �
����  100 ��� . �� ), �  �
����������  �
���
�����  �  )����
�����0��  �  

+�+
 . &�  ��� ����������������  ��������	����  �  ���������� , �������� �� -���� - 
���  ��	��  �������  ��������������  8,3 �  7,5 %.  

 

 
 

-����
�  6 – %�
�
������  �
!
,@��
�  ����
�
����
�
  �
���?����  ��
��  � . ����   
��  1970 � . ������  ��  [31]; �  1971 � . – ��  [22, 28] �  ������������  ����
��  

 

 
 

-����
�  7 – %�
�
������  �)�������  
,@���  �
�����.?��  �  �����  ��=��  ����*�  �
!  
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3 1990-�  �� . ������  �  �������
�����  �������
�������  ������  ���	�� ��  �  �  
1999–2007 �� . ���������  2,91 �  1,11 �� 3/���  [27, 28]. 3 
���������  �����  ��������  ���� -
����
  ���
������  �  2,8–2,9 ��  2,0–2,1 �� 3/��� , �  �������������  – �  1,7 ��                     
0,7–0,9 �� 3/���  [4, 27, 28]. 3  ���
�������  ��
���  �  !���������  44 % ���
�����  ����  
����� ������  ��  
�����
���  �  ��������  �
������  (���  ���*���  ���
������  [27, 13]), 
41 % ��  ��	��  �
�������  �  
������  ��������� , 7 % ���  ��������	����  �
��������� -
���  �  �����)��
������  [27, 28]. 3  
���������  �����  – 85 % ��  �
��������������  ��	�� , 
12 % ��  ������������ -��� ���� , 2 % ��  �
������ . !
��������  �������
��������  �  
��������  ����  �  ��������  �
���������  .
'+  (~1,65–1,75 �� 3). (����  ���
����  �  
��
����
�  �������
�������  �  ��������  �������  �  +!�-3-  �  �  
�����  [13]. 3����� -
�
�������  �  �������� , ��  �
�����  ��
� , �  ���  
���������  �����  �  ��  �
����������  
��	�� , �  ���������  ����  
�����  [3, 4]. 

3  0���� , ���������� ���  ����
����  �  �������
�����  �������
�������  ���� -
����  �������  ����  
���  �
���
��  ��  2,44 �� 3/���  �  1985–1990 �� . (���  ~16,5–17,5 % �� -
����� -�������������  �����  �  )��  ���� ) �  ��  1,43 �� 3/���  �  1999–2013 �� . (~12–13 %) 
(
�� . 6). +�������  +!�-3- , ��$���  �������
�������  �  2020 � . �����
�����  ��������  
�  
���������  �����  ��������  �
���
��  ��  10 %, ��  �
������%  �  �
�����  2010 � . 

"��
���������  �
���
��������  ����
������  �������
�  
���  – �
�� �  �
����  
�����
�� , �������%*��  �����������  ��  ���� , ����  �  ���������  ��
���� . 3  ���������  
/
���  )���  ���
��  ����������  ������������ ; ����������  ������  ��
����  ��  �������� -
�����  ��������  ���������  )����  ����������� , ����  ������
��  ���0�������  �������  
���  �  ������  – ��
�����  1950-�  �� . 3  ��  	�  �
��� , �*�  �  1767 � . �  ���� �  «-  ���
�	��� -
��  �  
�����	����  ����� » � .� . 
�����  �����  �  ��������  �����������  ������  ��
����  
��  ����  �  �
����  /
���  [6, ��
 . 75]. 3  [30, 31] �������  ��
������������  ��
��
�����  ��  
�������  ����  /
���  (���  ���� �����  �  1956–1972 �� .) �0�����  �  ����
��  � . !����  �           
� . ,�����  �  0,57 �� 3/��� . 3 �����������  ����  )��  ��������  ���	����  �  2 
��� ; �  2000 � . 
�
������
������  ��  �������� . +��
�������  ������������  ��  )����  ���
��� , �  ��	� -
����% , �����  �0����  ��  �
������ . 

,����  ��
���� , �������������  ������ ����  ������  �������  �����  ��  ��*��  
����  /
���  �
���
��  �  ��
�����  1950-�  �� ., ��  ������  
�	��  – �  1958 � ., ���������  
�������� ���  �����������  �  1973 � . ��  ��
��%  ��������  1990-�  �� . '��  ������
	��%�  
�  ������  �������  ������������  ����  �����  �  �
�����  ����  ��  ����  �
���	����  /
���  
�  �  ����� ��  ���  �
������ . 3  ���������  15–20 ���  ���
���������  �����������  ������ -
��� ��  �������������� , ��  ��� ���  ��  �������� . 
 
3. /
!�*�  ������*  � .����  �  ��  ��
�
������  �)�������  

3.1.  �����  ���	���  !�"����  #����  

(������  /
���  ��	��  
�������  ��  �������  ��
��
������  �  �
�����
�%*��  
����
  
������  �����  ��  ����
���� , �������  ���������  ��� , ����������  ������  
��� -
���  (���
�
���� ), �������� , «�����  ���
����� » �  �
����  �������  ����� . 5���  �
��  �  

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

���
��  �������  ��
��
������  ����� , �
��� -
��������  ����  
 . /
��  �  ����� ���  ��  �
������ . :�
��  ������%  
���  ��������  �
��� -
0�  ��	��  �����  ������  �
������  ��	�  ��� �  
 . (�
������  (775-�  �� ). !  %��  
���  /
��  
�
���������  ��  �����  �������  �
��������� , �  ��  ����  ����������  ���� ������ , �  ���  
�����  ���  ��������  �����������������  ��
��
����� .  

+�������  �����  
������� , �����������  (W, ) �  ������� -������������  (W
� ) �� -
�����  ����  ����  
 . /
��  �  ������  ����
��������  �������  ��  �����  ���  ���������  �� -

���  (1913–2014 �� .) 
����  10,1 �  ~11,1 �� 3/��� . ��  ���  ~95 % ���������  �  ��

���
��  

����� . '��  ��������  �������%���  �  �0������  �
����  ���0��������  �  ������  ��  ���� -
��0��  �  ���  ��
����� , ���  ����
��  ���  ����  ���  ��������  [46, 30]. !  ���
����  �����  
�  � . !����  �����������  ����  
 . /
��  ���	�����  ��  4 %, �������  ��
����  ��  ����  ����
�  �  
!��������  �����  (
�� . 7). 3 1970–2014 �� ., �  ��
���  ��������� ���  ���������0��  ��$����  
����
�����  �  �����  ���� , W-
$ .	��  ���������  0,7 �� 3/��� . !  ������%*��  ����
��  ,�����  �  
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#������� ,�����  "��
��  W,  ���� ������  ��  11,2 % (��  8,97 �� 3/��� ), 15,6 % (8,52 �� 3/��� ) 
�  19,5 % (8,13 �� 3/��� ), ��  �  ����� ���  ����  ��	��  ���	�� ��  ��  20–30, 30–40 �  40–45 %. 
-  ��
����
�  )���  ����
  ��	��  �����  ���  ��  ������  ��  1981–1985 �� . [23]: �
���
��  
27 % 
�����������  ��  ����
����  (��  �������  ������� ), 69,5 % – �������
�����  �� -
������
  (��  ���  ������  50–80 ��������
����  ���
�	������ ) �  �����  �  ���
�
�� � ,  
3,5 % – ����� ��� , ���%���  �������  
��������  �������  ������� . (�� ��  �����  ����� -
����  �  ����� , ������  
���� , (�����  (~0,092 �� 3/���  �  1981–1985 �� .). 1�  ���  �������� -
0��  ����  �  ���  ���
���%  �������  ��  Q �  /
��� : Q.�	���  = 0,0089, Q-
$
�  – 0,93 (r = 0,94). 
����
�  ��  ����������  �������  �  ���
�
����  �����  ���  ����  ��� ���� . ��                 
- .! . ,���������  [47], ���  ��  �������  ,����� –"��
��  �  ���
���������  
�����  (���
� -

�� � ) &��������������  ��� ��  �����  ������  �����  0,473 �� 3/��� . :���  ����
����  
�
��������  �  ���������  ���
 , ����
��  �  �����%*��  �����  �
���������  ������� %  �� -
����%� . +�������  )������0������  ������  /
�����
���  �  !��&��
4�  ��  �
����  
1960-�  �� ., ��$��  )���  ���
  ��  �������  ,����� –"��
��  ��������  ~0,14 �� 3. 

&�	�  � /�  "��
��  ����������  ��� ��  /
��� , �  ����
�� , ��������  ����� -������� -
����  ������
����  �  
������� , 
����������  ��  0,54 [25] ��  0,40 �� 3 ����  �  ���  [26]. �� -
��
  ����  �  ��� ��  ��  �
�������  0,1 �� 3/��� . 3  ����� , �  ��
�  ����������  ���������  
(W, ) 7,73 �� 3/���  (���  76,5 % ��
������� ���  ��������  �����  
 . /
�� ), �                            
W
�  @ 9,0 �� 3/���  (81,1 %). 3  [43] W,  �  W
�  �  "��
��  �0�����  ��  1915–1980 �� . �  7,8 �  
10,1 �� 3/��� , ������  �  ��������  �  95 �� 3/��� , ��)���0����  �������������  �����  �  0,11, 
����  ����������  �������  
���  �  19 %. 3  [38] ��
����������  W
�  �
�����  
�����              
8,87 �� 3/��� .  

3  ������������  ��������  ����
�  �����  �  ����� ��  ����  ��� �� , ���  �  ��
���  
�������� ���  ���
���������  ���
����  [20]. ,�� , �  1913–1957 �� . W,  �  W
�  ����  ������  
!����  �0�����  ����
���  �  10,5 �  10,65 �� 3/��� , ��  ��
����  �
��  ��� ��  – �  8,52 �            
8,9 �� 3/��� . 3  1978–2014 �� . )��  �	�  ��������������  10,2 �  12,05 �� 3/��� , 7,51 �                   
9,5 �� 3/��� . 3��
��  ��	���  �����  – �  ��

���
��  
�����  �  !��������  �  �
����  (���
� -
������ ) ��
���  (�� . � . 3.2) ���������  ���� ��  	�  
�����  ��� , ���� ��  ��  ���������  �  
������������  ��������  (��  1957 � .), ������
�  ��  �������
�������  �  
���������  �����  
�������� . -�  )���  �������� ����%�  �  ��������  ����������������  �����  ��  ������  
/
�� ��  �  !����  (��  1913–1957 �� .), �  ����������  �����  ��  ������������  ����������  
�����������������  ������ ���� %  ��������  ��������  �  
����  (��  1930–1957 �� .). �
� -
����  – ������
������  �������  ����	�����  �  ��������  ��  ��
�����  XXI � . 3  ������ -
���  ����  ����������  �������  
��  ����  ����������������� . -�������  ����
� , �  ���  
�����  ���
����������  �������� , �
��������  ������  �  ��	���  �������  /
��� , � .� . ��  
��

���
��  !��������� . 

3.2. $����������  ���������  ��������  �����  � . #���  �  ���  ��������   
3�����  
���
��  
��  �  ��������/
���  �  �����  �������  
���  �
���
��������� -

���  ������������� , �  �  ����  ����������  �����������������  ������ ������  ���
��� -
������  ��������� . 3  1930-�  �  2000-�  �� ., ��  ��������  �  ���0�  1950-�  �� . �  ��  ���
��  �� -
������  1970-�  �� . ����
�	���  ���������  ��
����
�  �����������  ���������  �����            
(
�� . 8; ���� . 1, 2). ��  
���� ������
������ -������������� , ���������������  �  �
��� -
��������������  )���  ���������  �  �����������  �����������%*��  «��
������� » ���� -
�����
���  ��������  �
�  ��
����
���  �����������  ��
���� : 1) �  ������� -��������� - 
����  ���������  ��
��
������  �  �
������  
������  �����  �
���������  �  ����  
��  ��� -
�����  (��  1957 � . ���%����� �� ); 2) ��
�������  �����������������  ���
�����  
����� -

������  �����  �
������  �  ��	����  /
���  �
���������  �����
�����*�� , ��  �  ������ -
��� ��  ����  �������������  �  ��������  ��������������  ���������  (1958–1977 �� .);       
3) �������� ���  �����������������  ���
����  �  ��������  �������������  ���������  �  
�������� , �������  �  1978 � . ,
����  ��
��� , �  ���%  ���
�� , ��	��  
�������  ��                 
2 �����
����  – ��  ��
�����  1990-�  �� . (�
���
��  1994 � . ���%����� �� ) �  ����� . 3  �� -
�������  �����
���  ��������  �����������������  ������ �����  ����  ���� ����� , 
�����  ���  �������������  ���������  �������� . ����	��  ������� , ��  �  �
�����  �
��� -
�����������  �
���0���  ��	��  2-�  �  3-�  ��
������  (��
�������  ���
��  1991 � .), �
� -
�������  �  [18]. (������  ����
��  �������  ��  ��
����  ����  �  [46]. 



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

 

 50

3 ������������  ��������  �����������  ���������  ��������  �����  
 . /
���  �  ���  
�
������  ��������  �������� ���  ��	�������  ����������� , ��  ���� , ����  ��  �����  
��� ���  �
����
�����  
��  (
�� . 8). !�)���0����  ��
��0��  (Cv) �
�����������  
���� -
���  ����  (Q�� ) ��  ������  !�
���� , !���� ���� , -
����
�  �  !����  ���������  �����  0,57, 
1,18, 1,07 �  0,69 (���� . 2); �
��������  ������ ����  Q��  ���  ������ ���  (d) – 8,5, 
22,2, 24 �  8,4 
��  (���� . 1). '��  ���  ��  ����  �����
  �������������  ������� ������� , 
��������%*����������  �����
�����*�  �  �
��� , ���*�������  �����������  
����� -

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

 

 
 

-����
�  8 – %�
�
������  �)�������  �
!
�
�
  ��
��  �� . $������  (� , � /�  ������� ),  
����  (� , � /�  /����*�  � 1), ����  (� , � /�  ��)�� ��
� ; � , � /�  	���,��� ; � , � /�  ��=�� ): 

1 – �
����  �
�����������  
�������  ���� ; 2 – 
���������  �����
�� ���  �
���� ; 3 – ��������  �
���  
 
+  ��
������  �  ��
�����  ��
�������  (1958–1977 �� .) �  �������� ���  (�  1978 � .) 

�����������������  ���
����  �
�������  �������������  ��������  (��  F-test) ���� �� -
���  ��	�������  ������������  �����  (���� . 1, 2). -��  �������
�����  ����������� , 
���%���  �
�����  �  ��
��� �  �  ������� -������������  
�	���� ; �  ���	�  �
�  ��
�����  ���  �  
��
���� , ���  �  ��  ���
���  ��
����� . ��)����  ���  �
������  ��� ��  ������  ��� ��  ���
� -
��������  �����
 , ���  ��������  
��  ���0��������  [17]. 3 1978–2014 �� . Cv ���� �����  �  
1,8–2 
��� , ��������������  ��  ��������  0,32, 0,65, 0,57 �  0,35, �  d – ��  4,6, 11, 7,3 �  5.  
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+��	����  Cv, ��  
�����  ����%������ , �������
�����  �  �  ����� ���  ��
����
� -
����  �����  – �  �������� ���  ��  ���  
�������  ����  (Q��	� ) �  ��$���  �����  ������� � , 
������� ���  
�������  ����� -�������  (Q���)* ) �  ������  (Q���+ )��	��� , ��$���  �����  
��  ����� -�����%%  �  ����%%  ��	���  (���� . 2; 
�� . 9–10). 

 

 
 

-����
�  9 – %�
�
������  �)�������  �������� �*�  )�  �
!  (1) �  ���!���  )�  ����"*   
��������
  �
�
�
! �  (2; IV–VI) ����
!
�  �
!*  �  � . $������  (� ) �  � . ����  (� –� ) 

����� : �  – !�
���� ,   – !���� ���� , �  – -
����
� ; �  – !���� . 
 
�����������  ���������  �����  ��������  ��������  ����� , �
����  ��������  �� -


����
����� . &�  ��
�����
�������  ��������  /
��� , ��  ������ , ������%*��  ��

���
��  
�  ����������  �����������������  ������ ���� % , �����  ����������  ��
�����  ���  
1958–1977 �� . (
�� . 8, ���� . 1). &�  �  1978–2014 �� ., ������
�  ��  ��
�������  ��$����  
�������
�������  �  ��������  (
�� . 6) �  ����
  ��  ����
���� , �������  /
���  ������� -
���  ����������  ���������  �������  ����	�����  �  �������� . 
���  ����������  ���� -
	���� ���  ������0��  �  �����������  ����  ����  ��������  ��������%*��  ��������  ��� -
��  (���� . 1; 
�� . 9–10).  

����	��  �����0��  ����%�����  ��  +����
� , ����%���  1958–1977 �� ., �������  
����
��  ����  ��	�  ���� , ���  ��  1957 � . !
���  ���� , �  1930–1957 �� . �����������  ���  
��  �
�����������  
�������  ����  ���
������
�����  ��  ��� ��  ����	���� ��� , ���  �  
�
����  
�� , ��  �  �������������  ��������  �
����� . �
�����  �������  – ����������  ��� -
�������  �����������������  ������ �����  ��  �������
�  �
����� . &�  
��������  �  
�������  
����  ������
�	���  �����  ��������  
���  �  �
����  ��
���  ����  �  ��� , ��  �� -
����  ���������� ��� . +��0����
����  
����  ��  �
������  (��������  t-test) ��  ��
��� -
�� , ����  ��� ��  ������  �  Q��	�  �  �
�����  �  ��	���  �������  /
��� , �
����  ���  �  ��
� -
�����  ��  ���
�� , ���  �  �  �
����  ��
���� ; �  Q���+  �  W+ ��  ������  ������ , ���%���  �����  
���������  
���  � , �������  ��
���� , �  ������������  �
�� ���  ��
���� . -�  ����� ���  
����������  �  ��������  �����  �����  �������  �  � . 4. 

&�  ����  �  ������  
�	��  
 . ����  ��*��������  ��������  )��������0��  !�
����� -
�����  �  "��%��������  �����
�����* , ���  ������
	��%�  �  ������  �  [17]. 
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-����
�  10 – %�
�
������  �)�������  ������� �*�  )�  )���..  (1) �  ����� -
����..  (2)  
��#���  ����
!
�  �
!*  �  �� . $������  (� , � /�  ������� ), ����  (� , � /�  ��)�� ��
� ;� , � /�  	���,��� ),  

	�  (� , � /�  ������� ) �  ����  (� , � /�  /����*�  �  1) 
 
���
�������  ����
�����  �0����  ��
����
��  
���
��������  ��������  �����  ��  

������  ��������%���  �  �
�������  �
�����  (<10 %) (���� . 2). -���  ��  �
����  – ��
�� -
���  
���  �  �
���0��  ��
����
���  ����������  ��
����� . 1
����  – �������  ������� -
����  �  ���

���
��������  ����� . :��  ��	��  ������  ���  ���	����  ���������  ��� -
��� , ������  ������� ���  �������������  �
����  ��������������� ? <���  �
�����  
� -
�� , �
�����  ����%������  ����  �  ������������  ���������  (�
�������  �  ���������� -
���� , ���  ����� -����������  ������� ). <���  ���������� ��  �
�����  ��������  ��  
�
����  ��
���� , ����  ��
������  ���0����
�����  ��  �����
���  �  �
������  ��  ���� . 
&��
���
 , ���  ��� �������  
������
�������  ������ , ��  ����%������  
 .���� , ��	��  
��$������  2-�  �  3-�  ��
���� . !
���
��� ��  ��  �
�����  �  �����
���  �������  (��  
�
����  5 %) ��  
������%��� . ,����  
������  ����
���  ��������� . 3  ���������           
1-��  ��
����  ���������  ���	��  ���  �
�������  
���� . 

!��������  �
�����������  
�������  ����  ���%�  0����������  ��
����
 , ���  �� -
������� ��  ���%��
�
�%�  
�!  (
�� . 8). �
����	���� ����  0�����  ��  ��	���  /
���  
���������  ��  1913–2014 �� . 4,9 ��� , �����  �����%�  11,3, 14,6, 7,3 �  6 ��� . ,��	�  ������ -
%���  ��
����  �
����	���� ���� %  8,5, 4,6, 20,4 �  25,5 ��� . &�  �����  !����  �  1970-�  �� . 
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��������  5 �
�������  ��
����  
�����  �������� : ����������  (1987–1994 �� . �  K��  = 1,29 
�  2000–2005 �� . �  K��  = 1,22), ���%���  2013 �  2014 �� ., �  ����	�����  ��������               
(1972–1986 �� . �  K��  = 0,73, 1995–1999 �� . �  K��  = 0,84 �  2006–2012 �� . �  K��  = 0,68). 1��  
��
��� ��  �  �
������  /
���  (�  �
������  :����������  ��� .) )���  ���
�� , �  ���  �����  �  
���������  ���������  ����� , ���
����  ����������  (������  # .&. [10]. 
 
4. �)�������  �
!�
�
  ��#���  ���  ,�������  �����  

4.1. 
���  ���������  
��  ����  �������  
�	���  
���  ��������  
 . /
��  �������  �  !�������������  ����  

[2, 12]. <��  ��
���  
���  �  ����
���  ������  �����  ��������  ���%�  3������� -5�
� - 
�������  ��� . 
���  ��������  �
�����  ��
������
����  
���
��������  �����  �  �������  
���� , ���  ���	��  �����  ��  �
��������  �������������  ��
����� ����  �
����  �  ���� -
�
�����* . -�������  ����  �������  
�	���  – ��������  ������� � . 3�  �
���  ����  �  �� -
����������  ��������  �
�������  75–85 % ��������  �����  (���� . 1) �  Q��	� . #�	��  ��
� -
���
���  ������� �  �  �������  ������  ��*���������  ����� ��  ������  �����  ����            
W�  = f (Q��	� ) �  W��
  = f (W� ), ��
�*�%*��  ������  ��  
������  �  ������  
���  �
������ , �  
���  �����  �����������%*��  ��������  ��������������� . 

&�  � /�  !����  ��  1958 � . ��  ��	��  ������������  ������  �
��������� : 

 W��
  = 1,07 × W�  + 1,05 (R2 = 0,99);  

 W�  = –1,2 × 10–7 × Q2��	�  + 0,003 × Q��	�  + 1,1 (R2 = 0,93);  

��  � /�  ,����� : 

 W��
  = 1,13 × W�  + 0,81 (R2 = 0,99);  

 W�  = –4,8 × 10–7 × Q2��	�  + 0,006 × Q��	�  – 0,86 (R2 = 0,98).  

4�
����
�� , ���  �
����  �����������  W�  = f (Q��	� ) ��  � /�  ,�����  
������	���  
����  �����������  �
����  ��  � /�  !���� , ���  �������� ������  �  
�������������  �����  
������� �  �  �������� ���  ���	����  ��  ������  ��	��  )����  ������� . �����������  	�  
W��
  = f (W� ) �����  ������  �����  ��������� . 4�
����  ����������  �  ��	��  ��
����
� -
�������  �������� ����  �������  ������  !����  �  ,����� , �  ���	�  ��	��  ����������  
Q��	�  ��  ��������  !����  �  ,�����  (#������� ), ,�����  (#������� ) �  "��
�� . �������%  
���������  �����*���  ���� �  [14]. 

+  ����
������  ������� -�������������  ��
����  ��
����
�  ���������  ������ -
� �  ���������  (���� . 1–3; 
�� . 9,11). +�������  ���  ���� : �  �
������  ����0��  IV–VI – 
��  65–75 % (��  ����%������  
 . -
 ). &�  ������  !����  �  #�������  (,����� ) W�  
���� �����  ��������������  ��  2 �  1,1 �� 3, ���  ��  23,5 �  16,7 % (���� . 3). &�  ��������  

�� , ��������%*��  ��������  �����������  ����������� , �������  ��
����  ��  ���
���  
�����
�����* , ���� �����  Q��	� , ������  ������� �  �  ��������  ���������� . .
��� -
0�  ������� �  ���������  ��  �����  
�����  ���� ; ���������  ��
����
�  �
����  ���� -
�����������  W�  �  Q��	� , ��
��  ���
��
���  ������� �  (���� . 2, 3; 
�� . 11). &�	�  �
�� -
��������  �����
�����*�  �����  ������� �  ��  
 . /
��  �����  ����  ��������  [1, 6]. &�  
�	�  �����  ��������  +����
�  �������  �����
�����*�  ��  ���
��
��  
 . /
��  ��������  
«
���������� », ��  ������� %  ��  �������� , ���  )��  ����
	������  �  [6]. ,��  ��  ����� , 
��  �����  !����  ������ ����  ���$���  ������� �  ��
�����  �
�����  c 25,7 ��� . �  
1936–1957 �� . ��  39,5 ��� . �  1978–2012 �� . 

3�
����  ������� �  �����  �����  ����	�����  �  ��� ���  ������ , ������ ����  
�����  ���� �����  �  84,1 ��  63,9 ��� . ����
���� , ���  ���*����  ���  ������  �  ������ -
���  ������� �  ��  �����  
�����  �
���  ��������  �������������  �������  
�	���  
��  ��  
�������������  ���������� , �����  ��� , �����
�� , �����  �������  �
���	�����  Q��	�  
(���� . 3) – ��
����� , ������%  �����
�����*� . 1��	��  Q��	�  ����%�����  �  �%�� . 
+��	��  ������  �  [48] ��������  �  ���  
 . ���� , �  ���	�  ����  ��	��  �����������  �� -
��������  �  ������  Q��	�  �  0����  ���  
��  !��������� . 
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-����
�  11 – 	���!����*�  ��!�
���:*  � .�����  �  ���
���  �
��
�  ��=��  (� ) �  %����,��  (� ) )�  1936–
1957 �� . (1) �  1978–2014 �� . (2) 

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

���  ��  ������� :  
��  !����� : 

 W��
  = 1,15 × W�  + 1,95 (R2 = 0,93);  

 W�  = –8,06 × 10–7 × Q2��	�  + 0,0069 × Q��	�  – 1,55 (R2 = 0,85);  

��  #������� : 

 W��
  = 1,2 × W�  + 1,59 (R2 = 0,95);  

 W�  = –8,17 × 10–7 × Q2��	�  + 0,005 × Q��	�  – 0,57 (R2 = 0,93).  

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

4.2. 
���  ����� -�������  �  ������  ��"���  
3��
��  ��	���  ����  �������  
�	���  ��  
����  ��������  
 . /
��  – ����� -

�������  ��	��  �  ��������� , ������%*����  �  ����������  ������� �  (�  �%�� –�%�� ) �  
����
��%*����  �  �������������  ���������  ��  
����  (�  ����
� –�����
� ). &�  �
������  
/
���  �  �  ���  ��
��� ��  ���  ��	��  �
�
���� ��  �������� ����  ��  ������  ��	������  
��������� , ����
��  �  ����� ��  
���  ��*��������  
����������%���  �  �
���������  ��  
��
���%�  ���
��
��  ��	��� ; �  ��  ����� ���  
����  ������
�	���  �����������  �����  – 
��
������  ����������  ����� . "��
���������  �  �������������  �����
�  ������
�����  
��������  ��  ��
����
�  ����� -�������  ��	��� , ��������  ��$��  �����  ������  ����  �  
�%��  ��  ����
  �  1,3–1,6 
���  �  �����  (��  ����%������  
 . -
 ), ���  ���%  �  �������  
�����  (��
 �
������  ��  5–20 %, �����  15–25 %), ������� ���  ��������  �  30-���� -
����  
������  ����  (���� . 1; 
�� . 10–11). +���  ��	��  �����  �����  �
����	���� ��� : 
��  ������  !����  �  #�������  (,����� ) ��  23 ��� . (���� . 3). ���������  ��
����
  ���� -
�������  ��	��  ������  ����� -�������  �  ������  ��	��� , ����
�%  ��	��  ����� �����  
(���  ��	����  /
��� ) ���  �
������������% , �
����  �  ����������  ����  �
����	�����  
�0���� . /���������  �������  �����  ��	��  ����������  ��
����
�����  �����  ����� -
�������  ��	���  ��������  ��� . 

"����������  ��  ���
����������  ��������� , ��  � ó� ���  ��  �������� , ������� -

�����  �  ���������  ��
����
��  ������  ��	���  (�
�� ��  ��������  ����  �������  
� -
	��� ), ��  ����%������  ���  ������  – ��  �
����	���� ����  ���� �����  ��������� -
�����  ��  17 �  11 ��� . ,�����0��  ���������  ���

���
���������  �����  ���	���  ���  

�������
�������� . 

 
�����!
�����  �*�
����*  )�  ����  ������  -�'  �  14-17-00155. 
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Annotation.  Experience of development 
of gas and gas-condensate fields shows 
that it is possible to increase considerably 
an output of certain wells or to reduce 
depression size on layer at an invariable 
output of gas at the expense of a gas 
production intensification. These methods 
also serve as the only means of receiving 
profitable outputs of gas in low-
permeability collectors. To a face of a 
production well usually apply layer hydrau-
lic fracturing, hydrochloric acid treatment, 
hydrosanding perforation and also kickoff 
of side trunks to an intensification of ex-
traction of natural gas (in particular, hori-
zontal) which allows to involve earlier not 
involved sites of layer in development. In 
modern conditions when the fixed assets 
of production wells consist from vertical 
and inclined directed, relevant is a ques-
tion of the transfer of such wells to the 
category of the horizontal, having a row 
advantages allowing to develop more 
rationally and economically fields. 
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-�������  ����������������  ����	  �  ��������  ���
�����  «����
 ������ » ����  
�������� -�������� , �������������  )�
���
������� . 
����
�  ����	�  �  �
������  �� -
0����������  �������  �  �
�������  .&!  ��������%�  37,2 × 18,7 �� , ������  31,3 � . 


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

���
��  +����
������  </  �  ���  
��  ������  ��������  �������  �  �
���0�  /
����������  </ . &�������  ���
����  «����
 -
������ » ����  
���
���
�����  �  ����
���  �  ���������  ������  ����	� , ������  ��  %��  ��  
����	��  ;;  156 �  166, ���������*�����  ���*���  �  ����
��  ����������  2,8 �  �  1,8 �  
�������������� . &�  %�� -������  ����	�  ��������  ���
����  ����������� , ���  �������� -
*�����  ��������
  ������������  ���������  ����� , )��  ������
	����  �������  ����
 -
�
���0��  .�+  �  ����	����  ;;  35, 212, 741, 194, 207, 222, 208, 738, 178, 183 �  176. 
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&�  %��  �  %�� -������  ����	  ��
�������  �����  �������0�� , �
����	�����  ��  
� -
��� �����  ��
������  ����
�����  ������
����������  
����  3D �  ������  ����
�
��� -
0��  .�+  ����	���  ;  213 +����
�����  �  ;  172 +���
� -5��������� . 

����	  ���
���  ��
�����  38 ����	�� , ��  ����
��  23 �������� . 
'����������  ��*��  ���*���  �  �
���0��  �
������������  ������%���  ��  5,2 �  

�  ����	���  ;  220 ��  39,2 �  �  ����	���  ;  151. 
.���������������  ����  ����	�  ������
	����  �������  ����
�
���0��  .�+  �  

����������  13 ����	�� , �  ����
��  ����  ��������  �������  ����������������  ����� . 
�
�  )���  ������  ����  ����
�0��  ������%���  ��  22,4 ��� . � 3/��� . (����	���  ;  212) ��  
243,1 ��� . � 3/��� . (����	���  ;  165), ������ ����  ����������  ��  0,6 � 3/��� . (����	���       
;  212) ��  36,0 � 3/��� . (����	���  ;  159). 

.&!  �  .3!  ��
�������  ��  
���� �����  ����
�
���0��  .�+  �  ����	����                    
;;  169, 180, 196, 259 �  260 ��  �����%����  �������  – 2951 � . 

&�������  ���
����  «����
 ������ » ����  ���
���  27 ����	����� , �
������� -
����  ����
��  ������
	����  
���� ������  ���������  �  14 ����	���� . 1�����  �����  
������%���  ��  0,49 � 3/��� . �  ����	���  ;  158 ��  13,7 � 3/��� . �  ����	���  ;  164. 

'����������  ��������*�����  ���*���  ������%���  ��  1,4 �  (����	���  ;  222) 
��  21,0 �  (����	���  ;  160), )����������  ���������*�����  – ��  1,2 �  (����	���              
;  258) ��  9,3 �  (����	���  ;  167). 

3&!  �  ���������  
�����  ��������� : �  ����
� -��������  �����  ����	�  ��  �
����  
��  �
����  ��
����  ��������*������  �
��������  �  ����	����  ;;  153 �  215 ��  ���� -
�%����  �������  – 2956 � , �  �  %�� -���������  �����  ��  �����%����  �������  – 2961 � , ��  
�������  ����������  ���������*������  �
��������  �  ����	����  ;;  165, 167, 168, 
173, 195, 211 �  259. 

1�  01.01.2012 � . +����
�����  �����
�	�����  ���������  �  �����
��0�� . 3��  
�������%*��  ����	���  ����  �����������  �  �����
�  2007 ���� . !����
��0��  ����� -

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

�� ����  �����
����� , ������
�8����� %  ��
����� ����  /!�. , �����������  ��������  
���
�������  �����������  ���� . 

&�  
������
������%  ����  ������  ��������
����  ���*���������  ��  ��$�����  

./ 100, ./ 101, 
121
2./ , ./ 131, 

141
2 ./ , 141

3./  �  171
1./ . 3  ������%*��  �����  ���������  14 

����	�� . ��  ��������%  ��  01.11.2007 � . �  �������%*��  �����  ��������  8 ������� -
���������  ����	��  (;;  154, 159, 165, 168, 170, 177, 207 �  215) �  2 ��������                     
(;;  214 �  253). 
��
������  ��$�����  ���*���������  ��  
�	����  ����*����  ������ -
���  )��
��� . 

3 2007 ����  �
�����  �����  �����  ������%*��  ����	��  ���������  47,1 ���� /��� . 
�
�  �
�����������  ������8������  �
����0��  5,0 %. '��������0��  ��������  ����	��  
��  �
���	����  �����  
������
��������  ��
����  ���*���������  ���������  �������� . 

+�������  �
���������  ���8������ , ��  01.01.2014 � . ��  �����
�	�����  �
��� -

���  109 ����	�� , �  � .� . 42 – )��������0������ , 15 – ��������� , 52 – 
���������� . 3 
�����  ����������������  �
�������  37 ����	�� , ��  ���  2 �  �������� ; �  �����  ����� -
���  5 ����	�� , ��  ���  1 ����������%*�� . &����������  ������  ������  ����  ����������  
3545,0 ��� . � 3, ���  �������������  4 % ��  ����� ���  �������������  ������� , �����*�� -
��  ��  .�����
��������  �������  ��  ��������%  ��  01.01.2012 � .; �����������  ������  
����������  – 1395,2 ��� . ���� , ����*��  ��)���0����  ����������  ����������  – 0,048. 

��  37 ����������������  ����	��  18 ��
������� ��� , 18 �������� -���
����� -
���  (�  � .� . 9 ����	��  �  �(+ ), 1 ��
����� ��� . 

3  ��
���  2012 ����  ��  +����
�����  �����
�	�����  ����  ������������  �
� -
���������  ������  �
�
������  ����  �  ��������  ���������� . 3 �������  ����  �  )������ -
��0�%  ����  �������  ��
���  �  ���
��  ���
���  ���������  ����������  ���� , 46-
�������
����  �����
���� , �������%*��  ���������  ����������  ����  �  5+. , �  ���	�  20-
�������
����  �����������
���� , �������%*��  �����
�	�����  �  �����������
��� -
���  «2
��
������  �����
�	�����  – ��
������  ��! ». 3  2013 ����  ������  ����  ��  �� -
���
�	�����  ���������  1,25 ��
� . � 3, ������  	�����  ��������
����  – 170 ��� . ���� . 
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�����)  >::������
���  ���
!
�  �������:���"��  !
,*��  �����
!
�
!
�  

��  �
���  )��������0��  ����	��  +����
������  �����
�	�����  �
�������  !
+  
���������  32 
������ . -�������  ����  ���
�0��  ���
������  ��  �����0�%  �
�����  
����  �  �����  ����	��  ��  �����
��0�� . &�  
������  2 �
����������  
���
��������  
�
������8����  
�������  ��  ������������  ��$8�� : 

�   
����
������  0���������  �����  �
�  ������  ����	��  ��  �����
��0��  – 36 % 
���
�0�� ; 

�   ���������  0���������  �����  �
�  �
��������  �����0������  
����  – 21 % 
���
�0�� ; 

�   ���
���	�����  �
���������  �������������  ������������  – 18 % ���
�0�� ; 
�   
���
��
�0��  �
�  ������  ����	��  ��  �����
��0��  – 18 % ���
�0�� ; 
�   
����������  ���
���� -�������  �
����  – 6 % ���
�0�� ; 
�   0������	  �����������  �
���
������  – 1 % ���
�0�� . 
 

 
 

-����
�  2 – -��
��*  ����#��  $��,�����
�
  ����
�
#!����  
 
-�������  �
������  �
�  )��������0��  ������%*���  �����  �����������  �
� -


����  �����������  �  �������
���  ���������  ���  �  ������  ����	�� , �  ���	�  ������ -
������  ����  ��  ���	���  �������  ��  �����������  �
���
������ . &���������  ����  ��  
�����  �
�������  �  ��
�������%  ���
����  �  ������%  ��)���0�����  �
������������ . 
#�
��
�����  ��  ���
�����%  ������  ����	�����  ��������  ����)����������� . /� -
�������  .,#  ���������  33 %, �
�����  ���� ���  ���������������  )�����������  – 
0,033 ��� . ����  ��  1 ����	���  ��  ����������  �  0,033 ���  � 3 ��  1 ����	���  ��  ���� . 

+  ��8���  �����  )��������0��  �������  ����	��  +����
������  �����
�	�����  
�
������  �
�������
�������  
����
�����  ����� �������  ��
������� ����  ��
���� , 
�������%*���  �
�  ����������  ����
��  ����  ���  	�������  ������  ���
�����  ��  �����  
�  ���  �����  ��
������  ����������  �����������  ��  �������%  �������  �  ���� ���  
��
�������  ���������  �
�
����  �����������  �  �������
���  ���� . 

 
	,
��
�����  ����������  ���
!
�  �������:���"��  !
,*��  �����
!
�
!
�  


������� -���%���  
�������%*��  ����������  .!#  �����
�	�����  7&"-  
��
�������%���  ��  
� -

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

&�����
�  ��  ������  ����������  ����������  ���������� , 
����
�����  �
����� -
���  ����������  ������  ��$��������  ���  ���������������� , ���  �  ���	��������  ��*� -
)�������������  �����
��� . 

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

������  ����������������  �����
�	�����  ��	��  ���  ����������  ���8�  ����
���  �  
�����  �  �������  ��
����8�����  ��
����  �
�����  ��������  ���� , ��  ����
���  �
����
� -
��� ��  ���������  ����������  + 2+ ���  + 3+. ,����  
�	��  
��
������ , ����������%*��  
����
  ����������  ����  �  ����� ���  �������  ���  �����  ���� ��%*����  ����
	�����  
����������  (�������
�  �����
	���%  �������� ) �������  ��������  �������� -�
�0���� . 

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

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

����  ��  ������  101
2./  ��������  0,9. 

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

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

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

�   )����������  ���������*�����  ���*���  ���	��  ���  ��  �����  3 � ; 
�   ������� ���  ���*���  ���������  
�������  �  �
����  �  �������  ��  �����  6 � ; 
�   ������������  ����  ���  ������  ������� ; 
�   ��
���������  0���������  ��� 0�  �  ����
����  ��
��
�0��  �  ��  20 �  ���
�  �  

����  ��  ���� ; 
�   
���������  ��  �����  ����������  �  3&!  �����  400 � ; 
�   ����*��  ������8�����  – �����  60 %. 
-��
�0��  .
�  ��������0�
�%���  ��  0����  �
��������  �����%*��  ��
���� : 
�   �����������0��  ������  ����	�� , �  ��
��%  ���
��  �  ���
���8����  �
��� -

������  ����� , ���8�  ����������  )�����������  
������  ��  ��8�  ��������  �������
� -
����*��  �
�*��  ��
���������  �����  �  �
���� - �  �������
���0�����  ������� , �  ��� -
	�  �  ������
���0�����  ����������  ����
�����  ��������
�� ; 

�   �����������  ���
�������������  �����  ����	���  �  ��������  ������������  
�
�*��  ������  �  
����
����  ����  �
���
������  �  
������8�����  �  ������
������  
��������  ���  ����������  �����  ����
�  �����������  ������� , ���������  ��������� -
��  ��  ��8�  ����������  �  �������%  
��
������  ������
���
�����  ���  �  �
���������  �  
����������  ������  ������  ������������ ; 

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

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

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

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

��  ����  �  ����  �  ����	��� , �  ���	�  �  ����*8����  �������  �  �������  �����������  �� -
������ , � .� . )��  ��  ���������  �����������  .
� . /�������  ����������  ������  ��
� -
	�%*��  ����	��  ��  30 % �  
���� ����  ��������  �
�*��  ���
�
��
��� , �
�����
��� -
���  
��
������  �  �
���������  .
�  ���������  �����
����  �����  
����%  �����  ����	�� . 

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

,���������  ��� ����$8�����  .
�  �  ��������  ����� ������  ���  ����������  �  
�
���������%  
��
������  ��������
��  �  ������  �
���0������ %  (�����  0,01 ��� 2 
���  �������  �������  �  �����  0,04 ��� 2 ���  ����� - �  ��������������
	�*�� ) �
�  )� -
���������  ���*���  ������  �����  30 � . �
�  )���  �����%�  �
�*���  ����������  ��  500 �  
�  ��������  ��  �����  ��  �����  ����������  ���
��  �  ���������  ��������  	�������  ��  �� -
������
�����  ������  �������  ���� ����  ����  ���  ����  (����� , ������  �  � .� .) �  �����  �  
��  700 ����  �
������� . 3  ��� �������  �������  ���
�0��  ��������  ���������  �  �
� -
����  �  ���������%  ������  �  3–10 
��  �  ��������  �  ������������  ����	����  �  5–20 
��  �  
�������  ����	���� . &������  �����������  ���	���� %  ��
�������  �
���
����������  
�
�����0���  �  
����
���  ��
���%*����  �
�*�� . ,
�*���  ���
�����  ������������ -
*�����  ���� , ��������  ��  �
�����  ������ . �
��������  �  ��� ����$8����  .
�  ��� -
�������  J-Frac ���������  ���� ���  ���*���  
��
��������  ������  ��  6 �  �
�  ���� -
�����  �
�*��  ��  150 � . �
��������  ��������  ����������  �  ��������  +����
������  
�����
�	�����  ��
�������  �����  ����� ���  ���*��  �
����������  �������  �  �������  
��
��������  �����	����  �
�*�����  ��������*�����  ��� . 

<���� ���  ���
�
��
��  ����������  �
��������  ���  ���	����  ���
���������  
�
���������  ����  �  ����������  )�����������  
������  ����	���  �
�  ��� ����0��  
�
���������  ����  ��� �
����  ��
�����  
�����
� , 	������ %  ��������  �  � .� . �  ����  
�
��������  ���������������  ���
�0�� . �
���������  ���	�  ���  ���������  �����  ���� -
	���  �  ����8�����  ������  ������  �
�  ���
����  ����	����  ����� ���  ���  ������  �
��� -
0������� . �
�  )���  �����%���  �
�*���  ������  10–20 �  �  ��������  ��������  ����������  
���
��  	�������  �  ��  10 ����  �
������� . 1����  ����	��  �������������  �  2–3 
��� . 

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

��  ����������  �
���������� �����  ����	���  ��������  ��
���  �
�*��� . 1��  ����� -
���  ��
�����  ��
����  �
�*��  ����� ������  ����� ���  .
�  �  �����������  TSO, ���� -

��  ���������  ������  ��$8�  	�������  
��
���  ��  1–5 � 3, �����
������  ��������  
�����  �
�������  ��  20 ����  �  ����� . -��	�����  �
�������  ��  ���0�  �
�*���  �
���� -
������  �8  
����  �  ����� . 1�� ������  �������  ����*��  �
������  	�������  �
������  �  
���������%  ��
���  �
�*��� , ����
��  �������  ��  2,5 �� , �����  ���  �
�  �������  .
�  
��
���  �
�*���  ����������  2–4 �� . 3 
���� ����  )����������  �
���������  �
�*���  
(�
����������  �
���0�������  �  ��
��� ) ����������  500–3000 ��� 2 · �� . 1����  ����	��  
�������������  �  3–6 
�� . '����������  ���*���  ������  ���	��  ���  ��  �����  3 � . 

�
��������  ����������  ����� ����  .
�  �  ��������  +����
������  �����
�	�� -
���  ��
��������� . 3���
  ����	��  ���  �
��������  ����� ����  .
�  �������  ���*���� -
���  ��  ������  �������  �������  �  �������� -���
��������  ����	��  ��$����  �  ��
���� -
��� ���  ����	��  ��  
���� �����  ��  ���������  �����  ��
���� . 


���"���  �  ��������������  	�������  ������  
!  ������  ��  ���
�������  �������  �����������0��  ������  ��������
����  �  

�
���������  �����  ����������  �  �����������  �
�����  ���������  
��
������  �����
� -
	�����  �  ����� ��������  ��
������� ���  �  ��
������� �� -
�������8����  ����	�� . 


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

!����
��������  �����������  .+  �������%�  �������  ������ , �  ������ ��  
��  
�
�����%*��  ������  ��
����� ���  �  �������� -���
��������  ����	�� , �
��8�  �����  
���
������  ��  ��8�  ���������  ��  ��� ��  ���
�����  ��  ����� , ��  �  ����������  ����� -
�����  ����
������  ��� �
�0��  �  ��
�*������  �����  ��$����� , �����������  �  
��
� -
����� . -���  ��  ��	���  �
����*����  ������  ��������
����  ������  ����	�����  ����� -
��  �  �����	���� %  ���������� , ���  ����	����� , )��������0��  �����
�	�����  �
�  �� -
��	�����  ���
������  ��  ����� . 

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

&�  +����
�����  �����
�	�����  �
�������
���  ��
����  609 ��
������� ���  
����	�� . 3 ��*��  ������  ����
  ���
�������  ��
����  ��
������� ���  �������  ��
��� -
������  �  ��8���  ������� -�
���������  ��
����
�����  �  
����*����  ��������  ����	�� , �  
��������� , 
����*����  ��
������� ����  ������  �  �
������
���  �����  �
����������  �� -

����� ��  �����
�  �������������  ���  �
���0�  
������  «����  – �������%*��  ����� ». 
�
�  �������  3&�  ���  ������������  ��������� , ���  ����%�����  �
�	���
��������  �
� -

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

1��  �������  +����
������  �����
�	����� , ���%*��  ����
���  ����������  �  
������������  ���� , ����� �������  ����������  .+  �������� : 

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

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

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

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

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

+�������  �  �
��  �����������  ������� ���  ���
��  ��  ��
����� ����  ��������  
������  �������� ��  ��	�  �����������  �����������  ��
����  �����  ����	���  ��  ��8�  
����� �������  ��� ���  �����  ������  ��*�����%*��  ����	���  �  ���%*����  ���
� -
��
����
�  �����
�	����� . 

!
���  ���� , �������  �����  �
������  ������  ����  �
�����������  ������ , ����
��  
�	�  ���
����
�������  ��
�����  ����
�����  �  ��
���	����  ������� , 
���� ������  
���������  �  )��������0���  ���
��  ����	��� , ���  ��*��������  ���
�*���  ���
���  ��  
�������������  ������������ . 

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

�   ��������  �����  ����	���  ��  ��8�  ���
����  �
�����������  ������  ������� -
��� ���  �������  ���  �������� -���
�������� , ���  �  ��
������� ��� ; 
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�   ��
������
����  ����������%*�%  ����	��� , ����
��  ��  )��������
������  
��  �����������  �
������  (��������  '6& , 
����	�����  �������  �  � .� .); 

�   ���� ���  ��$8�  ��
����  �����  ����	��  �  ���
����  ������� ���  ���	����  
��  
��
������  �����
�	����� . 

!  �����  �����������  ��
����  �������  �������  �������  ������� : 
�   ���
�	����  ��
����  ��  10–50 % �
�  ��
����  ��
������� ���  �����  ������  �  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�   �����  �������  �
���������� ����  �
�  �����
�������  ��������  ��������  
�  ������  
��
������  ��$�����  �  ������ ��  �������  ���������  ��������� . 

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

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

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

3 2010–2011 �� . �  ������������  �  
��������  �������%*���  �
��������  ���������  

��  ��$����  101
2./  �
���
���  22 )��������0������  ����	��� , ��  ���  18 �������� -

���
��������  (����	���  ;;  1009, 1010, 1011, 1012, 1013, 1014, 1015, 1016, 1017, 1018, 
1019, 1101, 1102, 1103, 1104, 1105, 1106, 1307) �  4 ��
������� ���  (����	���  ;;  1003, 
1004, 1006 �  1007). -�$8�  �
����8����  ������������  �
���������  �  �����0�  1. 

#������� ���  �����  ����  ����
�0�� , ����������  ��  �
���  .!� , ��  ��
���� -
��� ���  ����	����  �
�  ���
�����  0,9–2,0 #��  ��������  625,2–737,8 ��� . � 3/��� . 3��� -
�������  �����
  ��  �
������  8,8 � 3/���  � 3. 3  ��  �
���  ���  ��  �������� -���
��������  
����	����  
���� ����  ��������  �����%*�� : ��  ����	����  ;;  1009 �  1011 �
�  �� -
�
�����  3,9–5,6 #��  �������  �����  ����  ����
�0��  366,2–378,8 ��� . � 3/��� ., ��  ���� -
	����  ;;  1013, 1102 �  1103 �����  ����  ����
�0��  ��������  126,7–181,5 ��� . � 3/���  
�
�  ���
�����  17,2–19,7 #�� . �
�  )���  �����������  �����
  �
�  �������� ���  �� -
�
�����  ��  ����	���  ;  1103 ������  39,5 � 3/���  � 3. ��  ����	���  ;  1102 ����������  
����������  ��
����  ��  ��������*�����  �����  ������ . 
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��  -��  

1017, 1103 110�  

+�����
����  ������������  ��
��  2 1017, 1103 

.!�  5 1003, 1004, 1006, 1007, 1009 

.1�  5 1004, 1006, 1007, 1009, 1011 

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

5 1003, 1004, 1006, 1007, 1009 

-���
  �  ������������  �  ����
���
��  
����
��������  �
��  ����  1 1007 

-�
��������  �
�����  �
�����  4 1009, 1013, 1102, 1106, 

 

���� ����  ��  ��������  �������� -���
��������  ����	���� : 
1. +���	���  ;  1102, ����  ;  5. &�  ���0�
�  10 ��  �  ���
�����  ��  �����  15,5 #��  

��������  ������  ����  117 ��� . � 3/��� ., ����������  11 � 3/��� . �
�  ������8������  �
� -
���0��  42,7 %. +��� -�����
  ��  ������  !31  
����  19,3. 

2. +���	���  ;  1103, ����  ;  5. &�  ���0�
�  12,7 ��  �  ���
�����  ��  �����  16,5 #��  
��������  ������  ����  113 ��� . � 3/��� , ����������  18 � 3/��� . �
�  ������8������  �
� -
���0��  26 %. +��� -�����
  ��  ������  !31  
����  14,3. 

3. +���	���  ;  1011, ����  ;  8. &�  ���0�
�  12 ��  �  ���
�����  ��  �����  5,66 #��  
��������  ���������  ������  ����  379 ��� . � 3/��� , ����������  41 � 3/��� . +��� -�����
  
��  ������  !31  
����  4,1. 

4. +���	���  ;  1009, ����  ;  7. �
�  ������
�  �����  12 ��  �  ���
�����  ��  
�����  5,2 #��  �����  ����������������  �����  ��������  452 ��� . � 3/��� . 

5. +���	���  ;  1013, ����  ;  8. &�  ���0�
�  14 ��  �  ���
�����  ��  �����  14,8 #��  
��������  ������  ����  120 ��� . � 3/��� ., ����������  18 � 3/��� . �
�  ������8������  �
� -
���0��  18 %. 


���� ����  ��  �
���
�����  �  ���������  ��
������� ���  ����	���� : 
1. +���	���  ;  1004, ����  ;  7. �
�  ������
�  ����
����  14 ��  �  ���
�����  ��  

�����  2,16 #��  ���������  ������  ��������� : ����  – 568 ��� . � 3/��� ., ����������  –               
79 � 3/��� . +��� -�����
  ��  ������  !31  
����  0,84. 

2. +���	���  ;  1006, ����  ;  7. �
�  ������
�  �����  18 ��  �  ���
�����  ��  
�����  2,1 #��  ���������  ������  ��������� : ����  – 960 ��� . � 3/��� ., ����������  –                
95 � 3/��� . +��� -�����
  ��  ������  !31  
����  1,35. 

3. +���	���  ;  1007, ����  ;  7. �
�  ������
�  �����  16 ��  �  ���
�����  ��  
�����  2,65 #��  ���������  ������  ��������� : ����  – 705 ��� . � 3/��� ., ����������  –               
77 � 3/��� . +��� -�����
  ��  ������  !31  
����  1,44. 

4. +���	���  ;  1003, ����  ;  7. �
�  ������
�  ����
����  14 ��  �  ���
�����  ��  
�����  1,97 #��  ���������  ������  ��������� : ����  – 625,2 ��� . � 3/��� ., ����������  – 
74,5 � 3/��� . +��� -�����
  ��  ������  !31  
����  0,91. 

-������� , ���  ��
������� ���  ����	���  �������%�  �������  �
������������  �  
2,0–2,5 
���  ��� ���  ��  �
������%  �  �������� -���
���������  �  �
�  ��� ���  ���
���� -
�� , ���  ����	���� ���  ��
����  ���	����  ��  ���� �����  ����
  ����������  �  ������ . 
-����
������  ��
������� ���  ���������  ��������
���  
����  �
�
���  ���������  ���� . 
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�������  �
�����  ������  ����  ��
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����  ���
�������  ��� ���  ��  �
������%  �  �������� -���
���������  ����������  
����	�� , ���  ��������  ���
����  ������� ���  ���
���  ��  ��
����� ���� . 

,����  ��
���� , �
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����  �������  �������  �  ��
����� -
���  �  �������� -���
��������  ����	����  +����
������  ����������������������  �� -
���
�	�����  ���  ��
�����  )���  ����	��  �  ����  ��
������� ���  ��	��  
�������� -
���  ���  )����������  �����  �����������0��  ������  ��������
���� . '��  ��������  ��  
��� ��  ���� ���  ��$8��  ��
���� , �������  �����  �  
������� ����  ����	�� , ��  �� -
���  
�0����� ��  ����� �����  ��������%  )��
��%  ����������  �����  ������  ���
�� -
���  ��  ����� , ��� , �  ���%  ���
�� , ��������  ��������  ��������
���������  �  ������  
����
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��
��  ������ , ������ -
��������%  ��
������ , ���
��������
����%  ��
��
�0�% , �  
���	�  ��
����  �������  �������  (�  ��������� , ��
������� -
��� ), ����
��  ���������  ��������  �  
��
������  
����  ��  
���������������  �������  ������ . 3  ���
�������  ������ -
�� , �����  ��������  ����  ������%*��  ����	��  �������  ��  
��
����� ���  �  �������� -���
�������� , ������ ���  ��� -
�������  ���
��  �  ��
�����  �����  ����	��  �  
��
��  ��
� -
������ ��� , ���%*��  
��  �
����*���� , �������%*��  
�����  
�0����� ��  �  )�����������  �������  
��
����� -
���  �����
�	����� . 

Annotation.  Experience of development 
of gas and gas-condensate fields shows 
that it is possible to increase considerably 
an output of certain wells or to reduce 
depression size on layer at an invariable 
output of gas at the expense of a gas 
production intensification. These methods 
also serve as the only means of receiving 
profitable outputs of gas in low-
permeability collectors. To a face of a 
production well usually apply layer hydrau-
lic fracturing, hydrochloric acid treatment, 
hydrosanding perforation and also kickoff 
of side trunks to an intensification of ex-
traction of natural gas (in particular, hori-
zontal) which allows to involve earlier not 
involved sites of layer in development. In 
modern conditions when the fixed assets 
of production wells consist from vertical 
and inclined directed, relevant is a ques-
tion of the transfer of such wells to the 
category of the horizontal, having a row 
advantages allowing to develop more 
rationally and economically fields. 

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

Keywords:  kickoff of side trunks; technol-
ogy of kickoff of side trunks; typical well 
construction; construction of side trunks; 
productivity of horizontal wells; profile of 
the inclined directed well with the horizon-
tal termination; technological efficiency of 
kickoff of side trunks. 
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	�
,���
���  )���)��  ,
�
�*�  ���
�
�  ��  ����
�
#!�����  ��:��  �  ��)�  

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

��%*���  ���������  )������ : 
�   ����
  ��������  �������  ���  ���������  ���	�����  ������  (+ ; 
�   ����
  ����
����  ��
������  «���� » (���0�� ) �  )��������0������  ������� ; 
�   
���8�  �
�����
��  (+ ; 
�   ��
������  «���� » (���0�� ) �  )��������0������  ������� ; 
�   ��
����  �  ��
����  ��������  ������ ; 
�   ������������  ��������  ������ . 
2. �
�  ����
�  ����	��  ���  ��
����  ��  ���  �������  �������  ����������  ����� -

���  ����*��  ��
����
������  )��������0������  ������� , ��������  �8  �
������� , ��� -
��������  �
���
����������  ����	����  ������  ����	��� : 

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

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

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

��� ���  �  �����  �
����  )������������  0�������
������� . 3�������  ������  �����  �� -
��
������  ��  ������  )��������0�������  �����  ���	��  ���  ������� ��� , ��  ��  �� -
���  �������� , ��
���������  ����������  ������������ %  ���
�������  ��������  ���� -
�� , �������� ���  �����  ��  �����  ����
������  ��  ������  )��������0�������  �����  
���������������  ������������  ��
����
��������  ��
����  ���������  �  ��
������  ��� -
�����  ����
������ ; 

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

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

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

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

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

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

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

��  �
�����
��  (+ . 

�
�  �
�����
������  (.+  �������  ��������  ��
�������  ��
��������  ��������  
������� , ��
��������%  �  ����* %  ����������
�������  
���8��� . 

5���  ��������  ����  ����������  55–75°, ����	���  ���������  ������� , ����  75–97° – 
��
������� ��� . 

3  ��������  ��������  �
���
���  ����
�  �
������  �
�����  ������ : 
�   ��
��  �
�����  ��������  ������ ; 
�   
�����  ���
�������  �
�  ������  ��  ��
������� ; 
�   ����  ������  
����  ���
���������  ������� . 
��  )���  �
�������  �  �����������  ��  �������  ��
����  �  ����� ������  ������� -

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

I – �
8�����
��� ���  �
���� ; 
II, III – ��������
��� ���  �
���� ; 
IV – ����
8�����
��� ���  �
���� . 
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-����
�  1 – ���*  ��
:���� :  
I – �
8�����
��� ��� ; II, III – ��������
��� ��� ; IV – ����
8�����
��� ��� ; 

������� : 1 – ����
�  ���������  ���� ; 2 – ���������0�� ; 3 – �������  ���������  ���� ;  
4 – ������  ��  ��
������� ; 5 – ��
������� ���  

 
�
����  (.+  �������  ��  ����  ���
�	8����  ��	��  �����  ������ : ���
����%*��  

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

��  ��  �8  ��� �  ��  ����� , ����%*����  �������  ��
������� ����  ������� . &�  ������  
�
�����
������  ��
����  �������  ��
������� ����  �������  ���������  �����  �����  �  �� -
������  0�����
  ������� . 3�����  0�����
�  – ��
���
  �
������  ��
������� ����  ��� -
���� , 
�����  ��
�	�����  (�
���  ������� ) – �������� ��  ����������  ����������  ����� -
�������  �����  ��  �
�������� . '��  ��
����
�  ��
�����%���  �  ��8���  ���������������  
�����	������  ��
���� , ������  ��  �����������  �  ��
������  �����  
��
������  ����� -

�	����� . 

3  �
������  ��
����  �������  �������  �
�����  
������  ���
�������  ��  �������  
����
�  ���������  ����  �  �����������  ��  �������������  �������  �  ������������  ���� -
*����  �
����  ��������%�  60–660 � . '���  ���������  ���	�  �������  ��  
�������  �  �� -
��* %  (+  ������ . 3 �����  ������� , ���
���
 , �
�  �������  ��  �����  ���
������  ���� -

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

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

&�  �����  ����	��  ���  ���������  ������  ��  ���������  ������  �  ��������  �� -
�
�������  ���������������  ���� -����������  (
�� . 2). -�  ���	��  ���  ����������  �  
������  ����	���  �  ��  �
���
������ ��  ���  ������������  ���
����  ��  ���
���  
�	� -
*���  ����
������ . +����  ���	�  ��������%�  ������������  �
���
������  �������� -
���  ��$8���  �������  )��������0������  �������  (
�� . 2 � , � ). ��)����  �
���%���  �� -
�8	���  ��
���%*��  ���
������  �  ����������  �
������ %  
�	�*��  )�������� , �� -
�����%*��  �
���
����  �������  �
�  
�����  ��������  �����  ���������  ������ . 

(�
����  ����	��  ��  ���
��  �����
�	������  
����  �
��������  ���  0������ -

������  ��������  �����  ������ . '��  ���*����  ��	��  �
������  �  )�����������  ���� -
���  ������������ . (�
����  ��������  ������  ���������  ���*������  ���$8�  ��
����  
�����  �������  �����  ��
������  ����� ����  ��� 0�����  ���� , ���  ��*��������  
���� ���  ��$8�  �
���
������  (
�� . 2 � , � ). 

1��  ������  ��
�����  ����
������  ��  ���
���  ������  ���������  ���	�  0����� -
���  ����  �������  �
������� . #�	���������  ��
�����  �
�  ���������  0���������  �����  
������  ���������  �����������  �
������  �  ���������  ���	���%  ������������  �
���� -
���  0���������  ����� . '��  ���
������ , �  �  
���  �������  ��  ���������  ���*������  �� -
���  ������  ��  ���
���  ������ . 
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-����
�  2 – ����
�
��������  ��
�
,*  )�,��������  ,
�
�*�  ���
�
� : 
�  – ��
������  ����  �  )��������0������  ������� ; �  – ��
������  �����  )��������0������  ������� ; 

�  – ����������  ��
����  ����0������
�������  �����  )��������0������  ������� ; 
�  – �������
�������  ������  ��
����  ��������  ������ ; �  – ��
����  ��������  ������  �  ���
�����  ����� ; 

1 – ���� -���������� ; 2 – 0��������  ����  
 
�
�0���  �
�������  �����������  �  (+  ���
���	������  ���0����������  ������ -

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

(�  2–3 
���  ��� �� , ���  �  �������  �������� -���
��������  ����	����  ������
��  
215,9 �� ); 

�   ��� ���  ������������  ����
�  �
������  ������  ����	��� , ����
��  ��	��  
��������  10°/10 �  �  ����� ; 

�   ������  ��������  �  ������� , ��
���������  ���8�  ���������� , �  �������  �  
������� , 
������	�����  ���  ���� , ���  �  ��	�  �
����������  ��$����� . 

3  �����  �  ����������  ����  �������������  �������%�  ���������� ���  �
� -
����� , �
���%*��  �����������  �������� : 

�   �
������  �
���	�����  ������  �  ����% ; 
�   ��
��������  �  	8�������  ������� ; 
�   ��������  �
�
���  ����  �  ����	���  ��
��  ����
���  ��������  ����������  �  

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

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

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

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

3  �����  �  )���  ������ -������������  �
�����
������  �  
������0��  ���
������ -
����  
�	����  0������
������  )��������0������  ������ -�����������  ��������  ��	 -
������  �
���������  ���  �����������  ���8	�����  
����*����  ���������������  
�������  �
�  �
�������  (+  (�  ��������  �����  ��� 0����  ����
��  �  ��� ���  �
������  
������ ) �  �������� ���  ��  �
������������ . 

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

���  �������*���  ������ . 

3�	��  ���������  ��
���������  
�	��  �������  ����������  
�����
� , ����
���  
	�������  �  0���������  
�����
�  �
�  �
���	�����  ��  �  ����
�����  �
����������  ��
� -
������ , ����	�8���� , ���  �
����� , ����
���� , ��  ���  ��
���  ���	����  )���  	���� -
����  �  ����������  �
���
������ . &�  ��������  )����  ���	����  0���������  
�����
�  
���  �������  ��	��  �
��������  �
�  ������
���  
�	���  �� -��  
����  ��������  ��  
��� �  ����	��� . 1��  �����
������  ��������  «���� » ���
���  �
�����������  
����  
���	����� , �������  �������	����  
�����
�  ��	��  �
��������  �
�  «��
����
��� » 
� -
	��� , � .� . �
�  �
���������  ��  
��
�������  (��������������� ) ��
����
� . &�  )���  ��� -

����  �
������������  0,5–1,0 �  �
���������  	������� . 

3����  ������  ��$8��  �
���������  	�������  �
�  0������
������  �����������  
�  (+  0������
�������  ��
�����  ���	��  ���  �����������  ��
���  ��
������� �� . -� -

���������  �
������  �
�������  ��������  
������������  ��
����
��  �  
���8���  �� -

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


����������  ��(�������  �������  ������(  �������  
������  ��������������  ���  �����	����  
������� ���  ������  �����  �����%  

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

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

1. 3�
����  ���0��  ��������  �������  �  �������%*��  ��
�����  (+ . 
2. 3�
����  «���� » �  ��������  �������  �
�  ����*�  ��
���%*��  �
��  �  ���� -

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

+����	�  .&  �  	���� -��	��������  
!  ��������  �
����*������  ������  �������  ��
����� ����  (+  ����	��  ������ -

����  ������� : 
�   ������%  �������  �
�����
������  ��  ��8�  ���� , ���  ���
�������  ��
����  �� -

8���  �	�  �������������  �  �  �
�����
�������  ������ -������������ ; 
�   �����	����  ����� �������  
���
����  ��
���� ; 
�   ����� ���  ��$8�  �
���
������  �������  (���  ��
����  �������  ��
����  (+  

����������  ��
����  ��  �����  7–8 �  ��������  ������� ), ���  ���8�  �  ���� ����%  
�����  ���������$8����  ���
�0�� ; 

�   ��
������  �����
������  ������ ���  ������ ; 
�   �����	����  ��
����  «���� » �  ��������  �������  �%���  �
������� , �  ���	�  �  

�����  ���
���8����  �������� . 
!��� -����������  �������  ��  	�����  �  �������%*��  �������� %  �  �����  ����� -

��  2,5° �  ����  �����0��  ����� -�����������  �  ��������  ������� . +����  ����� -������� -
����  �  ����	���  ���*����������  ��  ����
������  �����
������  ��  ���
�����  �
��� -

��  ���  �
�  ����*�  ����������  ���
������ . 1��  ���*���������  ���
��������  ��
�� -
��  «���� » �  �������  ���� -����������  �
�����
�����  ��  ������� . �
�  �����	����  ��� -
��� -������������  �����  �����  ��	����  ��
�� ����  ����
������  �
�������  �����
���  
�����  �  ����  �����0��  ����� -����������� . ������ , ��
���*���  ��  ����� , �������  
��  ����  �����0��  �  �
�������  �  ������  ��������  ������� . /���  �����0��  ���8	��  

�������������  ����
�  �������  �  ���
	�����  ���� -����������  ��  �
���
��� , �����  
��
���� , ��������  ������������  0������
������  ����� -����������� . �
�  ��� ��� -
���  ����������  ���
����  ��  ���� -����������  �
��������  ���  ������������  ��  ���
 -
������  �
��� . �����  ����  �
�*�����  ����
������  �
����������  ����� ���  �
���
� -
�����  ��������  ������� . 1����  �  ����* %  ��������  �
���  ��
�������  «���� » �  �� -
����� , �  �����  �
������
�����  �
��  ���  �����
��� . 3 ����
�����  �
�  ������  �
��� -

�%*��  ����������  ��  �������  �
����������  �����  ����������  ���  ��� �������  �� -
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����  ���������� ����  ������ . 3  ������*��  �
���  ����	���  �
����������  �
8�  �� -
�����  ���� �� -������������  – ��
��  «# », ��
��  «� » �  ��
��  «+» �
���������  ���  
����  ��*�����%*��  ������
����  ����
����
��  ��������  ������� . !
���  )���� , ��  
�
���
�����  �������  �����������  �����	����  ������������  ����������  ���
����� -
���  ��  «���������� ��� » �
���������  ���
������� . 3  �����  �������  ���� �� -����� - 
�������  (��
��  «� » �  «+») ��
���  ����  �����0��  �����  ����������  ����� -�����������  
�  
�����  ����������  	8����  ���������  �  	�������  ���� % , �  �����	���  )������ , ��� -
	�*��  ���  �����	����  
���������%*��  ������ , ���������  ����
�  )����  ��
����  �  
�
���������  ��� ��  �
�  �����
����������  ���
�  ����� -�����������  ��  ����� . ,��  
�����  ����%������  �
�	���
�������  �
����������  ����  �����0��  ����� -������� -
����  �
�  ���  �
�����
��
����  ��  ����� , ����
��  ��	��  �
�������  �� -��  
�����  ���*� -
��  ������  ��������  �������  ���  �������������  ����������  �������  ���  �
��������  

����  ��  ��
����  (+ . 3  ����������  �  ��������	������  ���� -����������  ��
��  «+» 
�
�  �������  ��  �����  �
�������� ��  ����������  �����  ��
���� , ���  ��
����  ����  	� -
����  �
�	�������  �  �����  ���
���  ������� , �  ��	���  ����  	�����  – �  �
���� , ���  ���� -
��������  ������  ��� ������  �
���	�����  ����
������ , �  ���	�  �����	����  ���������  
�������  ����� -�����������  �  ����
�����  �  ��� ���  �����  �������  ������  ����	��� . 

�����  
��  ���������  «�	�� » �  � ��
���  	������  
1��  ��������  
������0��  ����������  ��
����  «���� » �  ����� -�����������  �� -


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

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

!���������  �  �������  ��������  �  �
������
������  �
����  ����
�����  ���  �� -
���
�����������  �
���
������  «���� » �  ������� . 3  ������
��  �������  ���  ���������  
�����
������  «���� » �  ����������  ���%��%�  ���  �
������
�����  �
��� . 

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

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

(«������  �
��� »): ��  ��  ��� ��  ����������  ��������  ��
���� , ��  �  ���������  ���� -
���  ���  ��������  ����	�� , �  ���	�  ������������  )�����������%  ����������� . 

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

��
����  �  
�����  ��
�������  )��  ���������%  ��  �������  ��
������� ���  �������  
������  ������
�  �  "&!  «(������ » �  2003–2005 �� . ,���������  ��
����  ��  ���
�����  
���%����  �
��������  ������8����  �
���������  	�������� . 3 �����%  ����������%  �
� -
��  ���  ���
���  ����	�� ���  ��
���	���  ����� , ����
��  ����� �������  ���  ��
�����  
����
��0��  �  ��������  �������
�������  �������  «&���
 » (-"-  &��  «.�������� »). 

0���������  
1��  ������
�����  �
������  �������  ����	��  ��  ����  �  ���  ��	��  ���
�������  

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

���� -

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

&������  �
���
��  (������ ) �  �����������  ���������  ������� ��  ���  �����
�� -
��  �
��������  �������
��0������  ������������  �����  ��
���� , ���  ���	�  ���
�*���  

������  ��  ��
����� ����  ����	��� . 3  �������%*��  ��� �������  ����� ������  �� -
��
����  �������
��  ��  ���������  �
������������ : «Halliburton», «Baker Hughes», 
«Geolink» (�
����  «Sondex»), «Schlumberger» �  �
 . 3  
�����  ��������  ��������  ���� -
�������  «SperrySun RMLS™ Retrievable MultiLateral preengineered casing window 
System» ��  «Halliburton». 
���������  -"-  &��  «.�������� » ���	�  
��
�������  �  �� -
�����%���  ������ ��  ��
������  ����
��0����� -����
���� ���  �������  ����
���  �  
��
�������  �
�0�����  ��
���� . 

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

�
������"��  ���
�
�  ����#��*  

)���������������  ������  �  �	����
  ������(  �������  �  ��������%� -
���� -��(��������  �����������  
1. �����  ����
�  �  �����������  ����	���  ����������%*���  �  ������8�����  

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

2. (�
���%  �������  �������  �
����������  �����  ��
�������������  ���������� -

�  �  �������������  �
���
��  ���  ���������  �
���
�����������  ����	����  ��������  
�������  ����
����  )��������0�������  ��$���� . 

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

4. �
����������  �����	  ��
�����  ���
��������  (���$8����� , 0�
����0������  
�������  �  ������� ) �  �������	  ���������  �
����
� . 

5. #����
�����  �
��������
������  ���
��������  ��������  �����  ���
����� -
���  ��� �  �  �
����������  ���  ��
������� . 

6. 3����������  ���$8�  ����
�����	������  ���
�������� . 
7. +  0�� %  ��
��������  ������������  ���������  )��������0������  �������  �  

�����	���  ��������  ��	����  �
��������  �8  �������
������ . �
�  �������������  �� -
������  �������  �
�
�����������  
����
��  ��  ����������  �
���	�����  ������� . 

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

9. �
��������  �������������  
�����  ��  ��
�������%  �������  �����  �  ����� %  
������
�  ����  (<# ) �  �0����  ��������  0������
������  �����  (-6! ). &�  ���������  ��� -
���  <#  �  -6!  �  ��8���  
���� �����  �
����
���� ����  �
�����
������  (+  ��
������� -
��  ����
���  ����
������  ��������  ������ . �
�  ����
�  ����
����  ����
������  �����  �� -

����  (+  ����
�����  ��  �����	�����  ���	�  �  ����%  ���������  ������ . 3 ������  �������  
��������  0���������  �����  ��  )��������0������  ��������  ���  ���  ����������  �
��������  

�����  ��  �����
����  0������
�����%  ���
������  �
���
������  )��������0������  �� -
�����  �  ����
����  ����
������  �  �
����
���� ���  ��
��
�
�������  �8  ���  �������  
�������	����  
�����
� . 
�����  ��  �����
����  0������
�����%  �����  �
������ ��  �����  
���������  ����� -�����������  �  ��
������  «���� » �  )�������0������  ������� . 

10. 3����������  ���������  ��  �����  �������0�������  ����� . ����������  ���� -
��  ����	���  �  ���������  �������0�������  �����  ���*����������  �  ��
���� , ������� -
������  
�������*���  ����������� . 

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

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

11. 1��  ��
����  ��������  ������  �  ����* %  �������%*���  �����  (����� -
����������� ) ���������������  ���������������  0��������  ���� , ����
��  ��	��  ���  
������  
���������  ��������� : ��
�����  ����
�� , ��������  0���������  
�����
� , �� -
��������  ����������  ��
������  ����
�  �  ��������  0���������  
�����
�  �  ����* %  
	������ . �
�  )���  ��
����  ����  �����  
������������  ����  �����  ��������  �������  
�  ������������  �  ����
��0���  ��  )��������0��  ����� -����������� . 3�
�����  ����
  
� -
�����������  ����� �����  ���  ���������  ���8	�����  0���������  �����  ��
��  ���  
���������� . 

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

12. �����  �	������  �����
�����  0������  (-�6 ) ��
���������  ��
�  0������� -
��  ����� . �
�  �������������  ����  
����
�������  ��  �
�������  ������� , )��������0� -
�����  �������  ��
������������  ��  �������� , �������������  �  &.1/ . �
�  ��
�0���� -
���  
���� �����  ��
�������  )��������0������  �������  ����������  �
����� , �  �
��� -
��%���  ��
�  �  �������0��  ����
���������� . 

������	�%��  ������(  �������  
(������  ������  �
�����
�%���  �  ��
���%  ��  ����	�� , ����	�����  ���������  �  

������
���  139 �� , 146 ��  �  168 �� . 1��  ���  
��������%���  ��������  �
���  ����� -
���  ������  («����������� ») ������
���  88,9 �� , 101,6 ��  �  110,0 ��  (114,3 �� ) ���� -
���������� . 

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

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

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

��  ��������  ������ ; 
�   ���
�����  ����  ��  ��������  0������
�������  «���������� », ���%���  �� -

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

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

������������  
����
�  ��������  �
��  �
�������  �  �����0�  1. 
 

��,��"�  1 – -��
���!���*�  ��)���*  
,��!�*�  ���,  

1�����
  �
��� , ��  1�����
  ����� , ��  
.-+, , -+, , ,/  

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

88,9 76,0 107,0 76,0 .-+,  633-80 

101,6 88,6 110,0 90,0 ,/  14-161-163-96 

110,0 97,0 117,0 985,0 ,/  14-161-163-96 

114,3 99,6 127,0 101,1 ,/  14-161-163-96 

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

��������  0������
������  «���������� » �  ����  ������ . 
������������  (+  �
�������
�����  ����	������  �
���
������  ������  «������ -

����� » �  ���������  ���  �  )��������0������  �������  ���������  ������  ��  ���0��� ���  
��������  ���
������  �  ����
�� . 

3�
�  «���������� » ���	��  ������� ��  �  )��������0������  �������  ���������  
������  ����  ����  �
���
������  (��  �����  20 � ). 3�
����  �����  ��������  «�������� -
�� » �
����8�  ��  
������  3. 
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-����
�  3 – /��?�.?����  �
!�����  ��
��
����  �  "�������
�
����  �
�
���  
 
3  ������  ���
�����  )��������0�������  �����  «��������� » ���%���� : 
�   ����������  ������
 ; 
�   ��������  «���������� »; 
�   ��������  �
��� ; 
�   ��
�����  ������ ; 
�   ���
��  ��
�����  ������ ; 
�   ����
  �  ������  ���	������  0������
������  ���  ����
 -���	�� ; 
�   ��� �
  *������ ; 
�   0���
���
� ; 
�   ������ . 
3  ������  ���
�����  )��������0�������  �����  �����
��0��  «���������� » ��� -

��%*�� : 
�   ����������  ������
 ; 
�   ���������  ���
������ ; 
�   ��������  �
��� ; 
�   0���
���
� ; 
�   ���� -��� 0� ; 
�   ��
�����  ������ ; 
�   ���
��  ��
�����  ������ ; 
�   ��
��
�
�������  ���
���� ; 
�   ������ . 
�����  �
�
������  ������  ����	���  �  ���
��  «���������� » ������  �  ������� -

���  ���
�������  �  
��$����������  �
����������  �����  �������  ��  ��
�� ���  �
���� . 
�
�  �����	����  ��������  «���������� » ����
����  ����
������  ���*������ -

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

�
����  «���������� » �  )��������0������  �������  �  ����* %  ���������  ���
������ . 

���
�����  �  ����	���  ��  ���  «���������� » �
���
�����  �����0��  ���  ��������  ��� -
������ . 

�����  �
����������  
������������  ��
�� ���  �������  �  «����������� » ���8�  
�8  �
�*���� . +�� �������  ����  �������������  ����
������  ���������  ����
�  ��
����  
«���������� » ��  ���������  �
�0����  0������
������ . �
�  �������������  )��  ���
� -
0�%  ��	��  ��������  �����  ���������  0������
������ . 
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�����  ������������  �������������  ����
������  ��  «���������� » ���*������ -
%���  �����
����  �  �������  
���8�����  ����������  0���������  
�����
� . 

«4�������� » �
������  
�����
��  ��  ������  0������  ��������������  ���  �� -
��
�����  �
����������  �  �������� %  ��  �����  1800 �� /� 3. ,������	���  
�����
  
��� -
���������  ��
��������  
��������  Tylose 5-29651 ��  
���8��  0,25–0,30 % 
�������  ��  
�����  ������  0������  ���  �
�����  ������������  ���������� . �
�  �
�����������  0� -
��������  
�����
�  �������� ��  �
������  ��
������� ��%  8����� . 

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

�����  ���������  0������
������  ����������  ����
�����  �����������  ��  �� -
����  ��  ��� ��������  ���� , �  ����	���  �
���������  ����  ��
��  «���������� » ��
�� -
���  0�
����0���  ��  �����  ����  0����� . 

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

 
-���A�  
��
��*�  ��������
�  �
��)
���� �*�  ���
�
�   
�  �����������  ������������
�
  �
!����
�����  

#������  ����������  �������  ������(  �������  
/������  �
��������  ��
����  �������  �������  �
�  
��
������  �����
�	����� : 
1. .��
�������������  ������� . 
!  ���  ���������  ������
���� , ���*���  ������ , �����%����  �
���0������ , 

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

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

�   ������  ��  ��������  ��������  )�����������  ��
����  �������  �������  �  «��� -
��� » �����
����������  �������  �
�  �����������  �����������%*���  «�
���  ��������� »; 

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

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

��
������  ��������  �����
�	�����  ��
������� ����  �������� . 3  .+  ��������  ���  �  
������
��  �������  �
����������  ��� �
�0��  	�������  �  ����	��� . 1���������  �
� -
���  ��������  �����
�  ��
���������  
���8����  �  ���
��������������  �������������� ; 

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

�������%  �  ���  ��������  ���  ��������  ������ ; 

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

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

����  .+  ��  �
����8�  �  �������� ����  ��������%  ������� ; �
���  ���� , ���
���  �����  
���  ��  �����  
��  ��� �� , ���  �	�������  )����� , � .� . ����	  ����*��� . 

2. 3������  
������	����  ��
������� ����  �������  ������  �  �����  ����	�  �  �  
��$8��  ������ . 

3������  ����������� : 
�   
���������  ��	��  ��� �
����  ���� %  ./  �  .&!  (3&! ) �  ��������  ����� , ��� -

�������  �  ����� , ������  �
���������  
�����  6–8 �  ��  3&! ; 
�   �  ��������  ����� , ����������  �  ����� , ��������  
������  �����  ./  ��  .&!  

�
���������  5–7 �  ��  .&! ; 
�   �  ��������  ����� , ����������  �  �����  �  ����� , ��������  
������  �����  ./  ��  

.&!  �  3&!  ���	��  ���  ��  �����  5 � ; 
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�   �
�  )��������0��  ����*8����  ����	�  ����%������  ����
��
��0��  ����	�� , 
�����  ���  ��������  ����	���  �
���
�%�  ����  �  ���  	�  ��$8� ; 

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

3�����%�  �����%*��  �������  
��
������  �  .+ : 
�   ��������  (����
�����  �  �����
����� ), �����  
���  ������%*��  �  ������� -

��� ���  ����	��  
��������%���  ��
����� �� , ��	��  
�����  ����
	�������  ��
��� -
�8����  
��������� ; )��  �����  
������������  ���  ���  ��������  ��� ���  ������  
�� -

������ , ���  �  ���  ����� ���  ����	�� ; 

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

���������  ������  
��
������ ; ���  ��	��  �������  �
����*�����  3+  �  .+ ; 
������ -
������  ���  �����
�	�����  ����������  ����  ���  ���������  ����	��  ����������  ��� -
���  ���*��� ; 

�   �������  («���
��� », «
����� ��� ») )���������  ���  ���������  ����	�� ; 
���  �������  ������%�  �
����*�����  .+  �  ��������  �������  �  �  �����  �  )���  )������ -
�����  �����  �
���������� �� ; ��%�  �����	����  �����  �����  ��
�����  ���������  

��
������ , �������  .+  �  3+  �  &&+ ; 

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

�
������  ���  ������
������ . 
3. ����������  ������� ���  ��
����
��  
�����  .+  ��  �����
��0��  ����	��� : 
�   �����
��0��  ��
������� ����  ����� . 3  �����������  ��  �������������  �������  

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

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

!��  ����������  �
���������  ���� , �  ����	���� , ���  ./  �������������  �
���� -
����  ����	���% , �
�����  �����  �  1,3–1,5 
���  ���� , ���  �  ����	���� , ���  ./  �
��� -
�8�  �  �����������  ��  �
����� . 

4. 3������  �����  ��
������� ����  �������  ��  ����������  )��������0�� : 
�   ������  )��������0��  .+  �  
��������  ������  �  �����������  ������� -

����������  ��������  ��  �����
�	������  ��������  +���
�  ������� , ���  �������� �� -
��  ������  ��	��  ������ , ����  �����  ./  ���������  �  �
������  400–600 � . !
���  ���� , 
����������� , ���  ���
��� , ���������  �  �
�
�����  �����  ��
������� ����  ������  ��  
��	��� , ���
���
 , 10 � , 
�����  ����
�� , ���  �
�
���  ������  �
�  ����������  �����  
������  ��  ��  	�  �����0� . 

5. 3������  
�	����  
�����  ��  ����������  )��������0�� : 
�   ��������  ���
�����  ���	��  �����������  �
��������  �������  �����  ���  

�����������  �����������  ������� ���  ���	���� ; 
�   �  ��������  ������������  �����  
���  ��  ��
����8����  �������  	�������  �� -

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

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

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

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

"�����  ���������  �������  ����  ������  101
2./  ������� , ���  ��������  ��������  

���������  ����  ���������  �  0���
�� ���  �����  ����	�  �  
�����  ����	��  ;;  159, 165, 
260 �  160 (
�� . 4), ���  
������	���  ��������  �
����  ����	�� . 
������������  ��
����  
��������  ������  �  ��
������� ���  ����������  ���  ����	���  ;  1104. '��  �������  �  
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��� , ���  ���  ���������  �  ����  �������  ���������  �����	���  �������  ���� , 
������	� -
��  ��  ��
���
��  ���������  )��������0�������  �����  ����	�  �  �����  ��������  
��� ���  �������  ��  �
����  ����	��� . 

 

 
 

-����
�  4 – �����  ��
��
���  �
!��#�*�  )����
�  ��)�  �
  ������  101
2./  

 
$�������  ����*��  ������������������  �������������(  ����"��  
-�*��  �
�������  �
�����  ����  �  ����	��� : 

 222 QbQ�1P �� �� ×+×=- , (1) 

���  ��1  – ���������  �������� , #�� ; �� 1  – ��������  �������� , #�� ; Q – �����  ���� -
	��� , � 3/��� .; �  – ��)���0����  ��� �
�0�������  ���
��������� , ��
����
���% -

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

�
� .��� 3 × ; b – ��)� -

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

���%*��  ��� ���  ��������  �
�  �������  ���
�����  ��� �
�0�� , 
6

22

�

�
� .��� × . 

��
����  ������  �������  ����	��� : 

 
( )

b

PPbaa
Q �� ��

×

-××++-
=

2

4 222

. (2) 
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3 ����
���
�  ��  �
��������  ������  �������������  
������  �  �
�����  ����  �  �� -

������� ���  ����	����  �  ������  ��������  ���*��� . �������  ���  
��  �
����	8� -
���  ��
���  ���  
���8��  ������  .+ . 

1��  
���8��  ������  .+  ����  ����� ������  �����  )������������  ���
���������  
� .+ . "����� . 

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

 
( )

1

22
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PPbaa
Q �� ��

×

-××++-
= , (3) 

���  1a , 1b  – ��)���0�����  ��� �
�0������  ���
��������� , ������*��  ��  �����  �� -


������� ����  �������  ����	��� . 
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hR
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R

hR
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b
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cc

c ; 

 c
", R

h
h -=

21 , (5) 

���  	R  – 
�����  �����
�  �������  ����	��� , � ; ",h  – )����������  ��������*�����  

���*���  ������ , � ; cR  – 
�����  ����	��� , �
���������  ��  ������
�  ������ , � . 
 
1��  ������  ��
���  �
�������  �����%*��  ����*���� : 
1) �����  ���������  ����
����� ; 
2) 
�	��  ��� �
�0��  ���0����
��� ; 
3) �������  ����  ��
�������� ; 
4) �
����  ��%���  �  ����	���  ��  ����������� . 

+���*�  ����������  ������  &
  ���  ��������(  	������  �����	���%��  
�
����8�  ������  �����������  �
�����  ��  
��������  ���������  
������  ���� -

	��� , )����������  ���*���  ������  �  ���
�����  �  �����������  ��  �����  ��
���� -
��� ����  �������  ��  ������  ��� �
�0������  ���
���������  � .+ . "�����  (��
����  3). 
3  �����0�  2 �
�������  ��������  ������  ���  
���8��� . 
���� ����  
���8���  �
�� -
��������  �  �����0��  3–5 �  ��  
�������  5–7.  

 
��,��"�  2 – ���
!�*�  !���*�  

&�����������  ��������  


�����  ����	���  cr , �   0,146 

'����������  ��������*�����  ���*���  ������  ",h , �  23,5 


�����  �����
�  �������  kR , �  250 

��������  ��������  ��� �
�0������  ���
���������  �  0,0038 

��������  ����
�������  ��� �
�0������  ���
���������  b 5,75 ×  10–9 

1�������  ��������  ���  ����	���  �  ��
������� ���  ��������  �� 1 , ��  22,4 ×  106 

1�������  ��������  ���  �������� -���
��������  ����	���  �� 1 , ��  14,5 ×  106 

���������  ��������  �)1 , ��  24,4 ×  106 
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��,��"�  3 – -�)�� ���*  ����A��  !�,���  �
��)
���� �
�  ����#��*  ���  ��)����*�  )��������              
��!����  ����#��*   

1����  
��
������� ����  

������� , �  

����Q , ��� . � 3/��� . 

0730,rc = �  0890,rc = �  1140,rc = �  

0,5 1,01 1,02 1,02 

1 2,03 2,03 2,04 

2 4,05 4,06 4,08 

5 10,14 10,16 10,21 

15 30,41 30,47 30,62 

25 50,69 50,78 51,03 

50 101,37 101,55 102,06 

75 152,06 152,33 153,09 

100 202,75 203,11 204,12 

125 253,43 253,89 255,15 

150 304,12 304,66 306,19 

300 608,24 609,33 612,37 

400 810,98 812,44 816,49 

 

 
 

-����
�  5 – 4������
��  !�,���  ����#��*  
�  ��)����*�  )�������  ��!����  ����#��*  
 

��,��"�  4 – -�)�� ���*  ����A��  !�,���  �
��)
���� �
�  ����#��*  ���  ��)����*�  )��������            
>::������
�  �
�?��*  

1����  
��
������� ����  

������� , �  

����Q , ��� . � 3/��� . 

17=",h �  23=",h �  30=",h �  

1 2 3 4 

0,5 7,18 9,72 12,67 

1 13,90 18,81 24,54 

2 26,30 35,58 46,41 

5 57,74 78,12 101,90 

15 131,27 177,60 231,65 
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&�
!
�#����  ��,��"*  4 

1 2 3 4 

25 182,88 247,43 322,74 

50 275,31 372,48 485,85 

75 345,35 467,24 609,44 

100 405,29 548,34 715,22 

125 459,69 621,94 811,23 

150 510,74 691,00 901,30 

300 445,50 608,24 767,06 

400 594,00 810,98 1022,75 

 

 
 

-����
�  6 – 4������
��  !�,���  ����#��*  
�  ��)����*�  )�������  ��)
���*?���
�  �
�?��*  
 

��,��"�  5 – -�)�� ���*  ����A��  !�,���  �
��)
���� �
�  ����#��*                                                             
���  ��)����*�  )��������  !��������  

1����  
��
������� ����  

������� , �  

����Q , ��� . � 3/��� . 

1��
�����  ��  �����  

1 #��  2 #��  3 #��  4 #��  5 #��  

0,5 0,52 1,01 1,49 1,93 2,36 

1 1,04 2,03 2,97 3,87 4,71 

2 2,07 4,05 5,94 7,73 9,43 

5 5,19 10,14 14,85 19,33 23,56 

15 15,56 30,41 44,55 57,98 70,69 

25 25,94 50,69 74,25 96,63 117,82 

50 51,87 101,37 148,50 193,26 235,64 

75 77,81 152,06 222,75 289,88 353,46 

100 103,75 202,75 297,00 386,51 471,28 

125 129,68 253,43 371,25 483,14 589,10 

150 155,62 304,12 445,50 579,77 706,92 

300 311,24 608,24 891,00 1159,53 1413,84 

400 414,98 810,98 1188,00 1546,05 1885,12 
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-����
�  7 – 4������
��  !�,���  ����#��*  
�  ��)����*�  )�������  !��������  
 
��  ����������  
���� �����  ��	��  ������  ������ , ���  ������  �
�  
��������  

���������  
������  ����	��  ����%���  ���������� �� , � .� . �
����  ����  �  ����%  ����	� -
��  �
���������  ��  �������  ��  
������  ����	���  (���� . 3 �  
�� . 5). 1
����  ��
����  �� -
��%������  �
�  
��������  ���������  )����������  ��������*�����  ���*��� , ���  
��� ��  )����������  ���*���  ������ , ���  ����  ����� . ,�� , �
�  �����  ��
������� �� -
��  �������  ������  ����	���  400 �  
���8����  �����  �������������  ������  �  
�����  
)����������  ��������*�����  ���*���  ������ : ���  30=",h  �  
���8����  �����  �� -

������  1029 � 3/��� ., ���  ��� ��  ��  26,7 % �  ��  71,6 % ���  �
�  23=",h  �  �  17=",h  �  

��������������  (���� . 4 �  
�� . 6). ����������  ������  ����	���  ��  
��������  ����� -
���  ���
�����  �������� , ���  �  
�����  
����0�  ��������  ��  ������  ����	���  �����  
��*��������  �������������  �  415 � 3/��� . ��  1885 � 3/��� ., � .� . �����  ���  �  4,5 
���  
(���� . 5 �  
�� . 7). 

+���*�  ������  ���������  ����"���  ,  1104 

&�  �
���
�  ����	���  ;  1104 ��������  ������  �
�����  �  ���������  ��
���� -
��� ���  �  ��
����� ���  ����	���  �  ������  ��������  ���*��� . ��������  ������  �
� -
������  �  �����0�  2. 

������  ��  ������  ������� , �
����������  �����  �  
�0����� ����  ����� ���� -
���  ���������  )��
��� , �
����  ��������  ���������  ��������  ���  ��
������� ���  
����	���  
����� : 

 ���� 1,1 ×= 90 . (6) 


���������  ��  ��
����  (3) �����  .+  �  �����������  ��  �
���	8������  ��
���� -
��� ����  �������  �  ����
�����  ������  �  �
���0������ %  46,k =  �1�
�� . �
������� -

���  ������� ���  �����  ��
������� ����  �������  400 � . ,����  �����  ��������  ��  
��� ��  ��*��������  ��������  �����  �  ������  
����  �
�
����  �������
���  �  ����� -
������  ���� , ��  �  ��������
����  ����
��
��0�%  ����	�� . 


���8��  �
�������  �  �����0�  6 �  ��  
������  8. 
�
����  	�������  ��  ��
����  (2) �  ��
����� ���  ����	���  ;  1104 �  ������  ���  

��������  ��
����
��  �  �����0�  2: 

 
( )

89280
10511

0010270

107552

5144221075540038000380
99

2292

=
×

=
××

-×××++-
= --

-

,

,

,

,,,,,
Q��  � 3/��� ., 

���  ��Q  – �����  ��
����� ���  ����	��� , � 3/��� . 
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"�����  ����������  
���� �����  ������� , ���  �  �����������  �����  ��
���� -
��� ����  �������  ���
������  �����  ����	��� . ��  �
�����  ��  
������  8 ����� , ���  �
�  
�����  ��
������� ����  �������  40=L  �  �����  .+  ��������  �
������  �����  ��
�� -
��� ���  ����	��� . �
�  �
�������  �����  ��
������� ����  �������  400=L  �  �����  
����������  �����  ���  �  10 
��  (���� . 6). 

 
��,��"�  6 – -���A�  !�,��
�  ����#��*  

1����  
��
������� ����  

������� , �  
��Q , ��� . � 3/��� . ��Q , ��� . � 3/��� . 

0,5 1,13 

89,28 

1 2,26 

2 4,52 

5 11,29 

15 33,87 

25 56,45 

40 90,32 

50 112,90 

75 169,35 

100 225,80 

125 282,25 

89,28 
150 338,70 

300 677,40 

400 903,20 

 

 
 

-����
�  8 – 4������
��  ����
���  !�,���  ����#��*   
�
���  4+$  
�  !���*  �
��)
���� �
�
  ������� , % 

 
�
�  �
�������  �
�������  �  �����������  �����������  )������������  )������ -

��0��  ��
������� ���  �  ��
����� ���  ����	��  ����  �������� , ���  �����  ��
������� -
���  ����	���  �
�������  �����  ��
����� ���  ����	���  �
�  �����  ��
������� ����  
�������  40>L  � , ���  ��������  ���������� ���  ������
	������  )������������  
�
��������  �(+ . 
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+�����  ���-���  �������� -������������  ����"���  �  ��������������  
����������  
�
�  �
�����
������  ���
����%*��  �����  �(+  ����� ��%���  ���������  ���� -

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

��
������  �����
�	�����  �  �
���������  �(+ . 

1��  �(+  ����� ������  J-��
�����  ���  �
�����  �  ����
��  ����  ��  ���
�	8����  
�  ��
������� ���  ������� . 3  �����������  ��  ����������  ��������  �
�����  �  
����� -
���  �
�������  (����
�����  ����
������ , ����� ����  ���
������� , ���������0�� , ��� -
�������  ���������  ����  ��  90 �
������ , ��
������� ����  ������� ) ���  �
�����  ��	��  
���  ��������
��� ���  �  ���� . 

,
��������  �  ��������  ������ , �����������  ���  �
�����
������  �(+ : 
�   �������
����  �
���
�����������  ����	����  )��������0������  ������� ; 
�   �������
����  ����	����  )��������0�������  ��$���� ; 
�   �0����  ���
��������  
���8��  ��
���������  ��
����
��  �
����  �(+  ��  �� -

����  �����������  ��������  ����
���� ���  ������ , ��������������  
���8��� ; 
�   �����������  ������  �������  ��
 �
������  ��������  �������  ��
����
��  

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

��  ��
����  �(+ . 
-��������  ��
����
���  �
�������  �����������  �
�����
��  �(+  ����%���  �� -

�
������  ��������  �8  �  ��
����� ���  �
���0��  �
����� . 
1���  ��
�	�����  ��
�������  ������� ��%  �����  �������  ����	���  �
�  ���� -

�����  �8  ���������  ���� . ��)����  ���
���8����  �������  �
�����  �
�����
�%���  �  �� -
��  ����  ��
�	����� . #������ ���  �����  �����  �����  �  �����  ��  ��
����� ���  �
��� -
0��  �����  ����
������  ��
�����������  �������� ��  ����������  ���������� c� %  �� -
�
�������  �  ���������  ���������  ����  �  �����  ����
������ . ������������  ���
���� -
���  ������  ����	���  (I, �
�� ./10 � ) 
�������������  ��  ��
���� : 

 
R

I
573

= , (7) 

���  R – 
�����  �
������  ������  ����	��� , � . 
 
�
���
����������  ������������  ���
�������  ������  I ��  �������  ������  10 �  

��	��  ���  ��
�������  ��  ��
���� : 

 �
�

	


�

� aD
-a×jD+aD=

2
sin 1

222I , (8) 

���  21 a-a=aD  – ���������  ���������  ����  ��  �������  ������  10 � , �
�� ./10 � ; 

21 j-j=jD  – ���������  �������� ����  ����  ��  �������  ������  10 � , �
�� ./10 � ; 

1a  �  1j  – ��������  �  �������� ���  ����  �  ������  ����
����  ������  10 � ; 2a  �  

2j  – ��������  �  �������� ���  ����  �  ���0�  ����
����  ������  10 � . 
 
�����������  
�����  ���
�������  R ��	��  ���  ��
����8�  ��  ��
����� : 

 
yD

×=
L

,R 357 ; (9) 

 ��a×
qD

+
qD

×
aD

×=yD 2222 sin
2

sin
2

cos
2

sinarcsin2 , (10) 

���  L – �����  ���
���8�����  ������� , � ; aD  – ���������  ���������  ����  ��  ���
���8� -
���  �������  L, �
�� ; qD  – ���������  �������� ����  ����  ��  ���
���8����  �������  L, 
�
�� .; ��a  – �
�����  ��������  ����  ��  ���
���8����  �������  L, �
�� .; yD  – ���� -

�����  �
���
�����������  ����  ��  ���
���8����  �������  L. 
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���8�  ��
����
��  ������  ����	���  �
�  
�����  �  ������������  �
����������  �  

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


�����  ���
�������  ������  ����	���  R ����������  ������
��������  
����
� -
��  �����������  �  ���  �����������  ��  ����  ���
�����������  ���������  ���������  �  �� -
���  �����  ��
�����  ����  ���������  ��  ��
���� : 

 ( )b+a×
+

=
sin2

21 ��
R , (11) 

���  1�  – �����  ��	����  �����  �����������  (��  ��
0�  ������  ��  �����  ��
�����  ���� ), � ; 

2�  – �����  ��
�����  �����  ����������� , � ; a  – ����  ��
�����  ����  ����������� , 
�
�� .; b  – ����  �������  ��	����  �����  �����������  �  ���  ����	��� , �
�� .: 

 
12

arctg
�×

-
=b ��	
�� dd

, (12) 

���  
��d  – ������
  ������ , � ; ��	d  – ������
  ����������� , � . 
 
#������ ��  ����������  
�����  ���
�������  ������  minR  ��
���������  ��  �� -

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

+  ��8���  ������
�  ����	���  �  ������
�������  ��
����
��  �����������  ����� -
���  minR  ��
���������  ��  ��
���� : 

 

( )
�	�

m
�	�
��

min

dE
L,

dd,m,

L,
R

×
×s×

+-×-×

×
=

2
0

2
0

340
410411

1710
, (13) 

���  m – ��)���0����  ���
����  ������ , ����
��  
����  

��

�	�

d
d

m = ; 
��d  – ������
  �� -

���� , � ; �	�d  – ������
  ����	��� ; 0L  – �����  �����������  �  ������� , � ; E – �� -
���  ��
������ , #�� ; ms  – �
����  ���������  ����� , #�� . 

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

����� ��  ����������  
�����  ���
�������  ������  ���  �������  �
��  ������  �����  25 �  
��
���������  ��  ��
���� : 

 
m

 �
min

dE
R

s×

×
=

2
, (14) 

���   �d  – ��
�	���  ������
  ��
�� ���  (�������� ) �
�� , � . 
 
�
�  �����  ��
�� ���  �
��  ���  �����  ���
���8�����  �������  �����  25 �  
���8 -

��  �
����������  ��  ��
���� : 

 
( )( ) ���	� �m

 �
min

dd,ddEL

LdE
R

-××-×××+s××

××
=

35082 2

2

, (15) 

���  L – �����  �
�� , � ; �	�d  – ������
  ����	��� , � ; �d  – ������
  ����� , � . 
 
&����� ���  ��������  
������  �
������  ��  
���  �����������  ��������  ����� -

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

/������  �������� ����  ���
�������  �
�����
�%��� , ������  ��  �������  ��� -
��� �����  
�����  ����������  �  ��������0��  �
���	8������  �
����  �(+ . 


���8�  )��������  �
�����  �
����������  �����  ��������0�����%  �
�0���
� , 
����������%  �  ����������
������� , �  �
�  �������������  �
�0����  – �  ����������  
� -
	���� . 
������������  �
��������  �
��
���  
���8��  �
�����  ������  ����	���  Director. 


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

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

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

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

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

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

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

����	���  ;  1104 �  ������  101
2./ . 
������
��0��  ����	���  �
�������
�������  �  �
� -

��������  ����� ���  ��
����  ���������  «! remco-125» �
������$8����� %  125 ���� . 
-�������  ��
����
������  �  �����
��0��  �
�������  ����	���  ;  1104 �
����� -

��  �  �����0�  7. 
 

��,��"�  7 – ��������������  �  �
������"��  ����#��*  �  1104 

&�����������  
������  

/�������  
������
 , 

��  

.������  
������  

(��
����� ), �  

1�����
  
������ , ��  

����
���  ���$8��  
�������	����  


�����
�  
(��
����� ) 

+��
��  �����  
����
������  ��������  ������  

�
����������  �  �������  2910 �  
(��  ������ ) 

'��������0������  
�������  146 3170  

«4�������� » 102 2510–3103 120,6 2510–3100 

�
����  �������� -���
��������  ����	��  7-�  ����
��� ���  
-���������  ��  �����  ����
������  ��  �����  �����  

�  �
���%  �
�����������  ������  101
2./ , �  350 


�����������  �
������  ����
���� :  

���
��  ����� , �  0–2910 

����
  ��
����
��  �
������ , �  2910–2985 

�������  ���������0�� , �  2985–3229 

����
�  ��
����
��  �
������ , �  3229–3552 

��
������� ���  ������� , �  3552–3952 


�����  ����
�  ���������  ���� , �  286,5 

������������  ����
�  ���������  ���� , �
�� ./10 �  2,0 

3�������  
������  �
���  ������� , �  50 

#������� ��  ����������  ��������  ����  95 

 
(��  
��������  �
����  ����	���  ;  1104 �  �����������  ��  �����  ����
������  

��������  ������  ��  �����  �����  �  �
���%  �
�����������  ������  101
2./  350 �  ���  ��8��  

�������� ����  ���
������� , � .� . 
��������  �
���� , 
������	�����  �  �����  ������ -
���  (
�� . 9): 

�   ���
��  �����  ��  0 ��  2910 �  ��  ������  (0–2650 �  ��  ��
������ ); 
�   �������  ����
�  ���������  ����  ��  2910 ��  2985 �  ��  ������  (2650–2720 �  ��  

��
������ ), ���  ������������  �������  ���������  ����  ����������  1,00° ��  10 � ; 
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�   �������  ���������0��  ���������  ����  ��  2985 ��  3229 �  ��  ������  (2720–2940 �  
��  ��
������ ); 

�   �������  ����
�  ���������  ����  �  ������������ %  2,0° ��  10 �  �  ����
����  
3229–3552 �  ��  ������  (2940–3103 �  ��  ��
������ ); 

�   ��
������� ���  �������  ��  3552 ��  3952 �  ��  ������  (3103–3103 �  ��  ��
�� -
���� ). 

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

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

3�������  
������  �
���  �������  ���  �����  �����  �  �
���%  �
�����������  ��� -
���  ����������  50 � . 

 

 
 

-����
�  9 – &�
:��  ����#��*  �  1104 
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1��  
������  �����  ���8	����  
����*����  �������  �  ���
������  ��������
����  
�������  �������  «��������� » 0������
�����  ���	�����  ��������  0��������  
����� -

��  ����  �
����  �
�����������  ������  �  ����
����  2760–3510 �  ��  ������                 
(2510–3100 �  ��  ��
������ ) �  �
���������  0������  ��
��  �6,  I-G. 3  ����
����  �
� -
����������  ��
������  ���������������  ��� �
  �+ -102. 

 ����  ��"���  ������  �������  ����"���  
1���#�  
�������  $�
����  
1�����
  ����
����  ��� �����  ���0�
�  ���  �������  ����	��  ��
���������  ��  

��
���� : 

 
 
,

����
$� 1

Q
,d

×m
×= 2640 , (16) 

���  $�d  – ������
  ���0�
� , �� ; m – ��)���0����  
������  ( 960,=m ); ����Q  – �����  

���� , � 3/��� .;  
,1  – ����
���  ��������  (��  �
���������  ������  95= 
,1  ��� .). 

 

���������  ������
  ����
����  ��� �����  ���0�
�  ��  ��
����  (16) ���  ����	� -

��  ;  1104: 

 26
95960

903200
2640 =

×
×=

,
,d$�  �� . 

1���#�  ������������  
� ���  �	������ , � �������������  �����  ��
	��  ,���  

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

#������ ���  �����  �������  ����	���  (� 3/��� .), �
�  ����
��  ��  ��
�������  ��  
�����  	���������  �
���� , 
�������������  ��  ��
���� : 

 
�����

���� ��min�
min� TZP

dP0v
V

×××
×××

=
4

2

, (17) 

���  min�v  – ������� ���  ���
���  ���� , �
�  ����
��  ��  ��
�������  	���������  �
���� , 
� /� ; ��0  – �����
���
�  �  ������
����  �������� , °K; ��T  – ���������  �����
���
� , °K; 

�� P  – ��������  �������� , #�� ; ���P  – �������
���  �������� , #�� ; ��d  – ���� -

�����  ������
  &!,  (��  �
�����  0620,d �� =  � ); Z – ��)���0����  ���
��	������ -
���  ���� . 

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

 
( )

�� 

,
�� 

��
P,

P,,
v

×

×-×
=

450

45045231 250

. (18) 

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

 
( )

�� 

,
�� 

�	
P,

P,,
v

×

×-×
=

450

45067711 250

. (19) 

����� ���  ��
����  17–19, 
���������  ������� ���  ������  ����������������  
����	���  ;  1104 +����
������  &.!# , �
�  ����
��  ��  �����  �
��������  ���	�����  
����������  ��  ����� : 

 
( )

9970
0123

4482231

1620450

162045045231 250

,
,

,,

,,

,,,
v

,

�� =
×

=
×

×-×
=  � /� . 
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#������ ���  ����� , �
�  ����
��  ���������  ���� : 

 1890
3508540104

062016202939970 2

,
,,

,,,
V min�� =

×××

×××
=  � 3/�  

���  3616864001890 ,,V min�� =×=  ��� . � 3/��� . 
#������ ���  ���
���  ���� , �
�  ����
��  ���  ���������  ���������  ��  ����
� -

���� : 

 
( )

571
0123

7592711

1620450

162045067711 250

,
,

,,

,,

,,,
v

,

�	 =
×

=
×

×-×
=  � /� . 

#������ ���  �����  ���  ������  ���������� : 

 2980
3508540104

06201620293571 2

,
,,

,,,
V min� =

×××

×××
=  � 3/�  

���  7625864002980 ,,V min� =×=  ��� . � 3/��� . 
+
�������  ����������  
���� ���� , ��	��  ������� , ���  �
�  �
����  ������� -

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

+���*�  ��(������������  �--����������  '.
  
!���������  ���������� ��  ��������  ����  ��  
���8����  ��
���  ��  ��8�  ��
����  

��������  ��
������� ����  ������  ����	���  ;  1104 ��  �
�����������  ������  ��
��� -
������  ��  ��
���� : 

 ����,�	�� QQQ -=D , (20) 

���  ,�	�Q  – ��������  ����������  �������  �����  ��  ����	���  ��  
���8����  ��
��� , � 3; 

����Q  – ��������  ���
���������  (�
������������ ) ������  �����  ��  ����	���  ��  


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

 b××= 0QQ ��,�	� , (21) 

 b××= 0QQ ������ , (22) 

���  ��Q  – �����  ����	���  �  ��
������� ���  �������  �  ��
����� ��� , � 3/��� .;                

��Q  – �����  ��
����� ���  ����	��� , � 3/��� .; b  – ���
�������  ��)���0���� , ��� -
����%*��  ������������  ���������� ���  ������  ����  �  ��
������  �����������  
������� , ����  �� . (��  ��
���  2 ����  1=b ). 

 
������� : 

 ( ) b××-=D 0QQQ ����� , (23) 

!���������  ���������� ��  ��������  ��������  ����������  ��
���������  ��  
��
���� : 

 -2�QQ ��	 ×D=D , (24) 

���  2-QD  – ����������  ���������� ��  ��������  ��������  ����������  ��  
���8����  
��
���  ��  ��8�  ��
����  ��������  ��
������� ����  ������ , ���� ; !.�  – ���������� -
�������  �����
  (��  �
���������  ������  1580,-2� =  �� /� 3). 

 

���8�  ��  2 ����  ��  ��
�����  (23) �  (34): 

 ( ) 162594136521028892903 3 ,,,Q� =××××-=D  ���  � 3; 

 938771580594162000 =×=D ,Q�	  ���� . 
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&���  ���  �
������8�  
���8�  ���������������  )������������  ��  ��8�  ��
����  
��
������� ����  ������  �  ��
����� ���  ����	��� . +������������  �����������  ������ -
�����  
��
������  �������  ��
������� ����  ����	�����  �  ������������  ��������  �� -

�����  �*8  
��  ����������  ������
����  �
����*�����  ����� �������  (.+  �
�  
�� -

������  ������
����������  �������  ��������� ��  ����� ���  )����������  ���*��� . 
��  ��
���  )��������0��  ��  ������������  
�	���  �  �������  ����  ���  �
�  ����� ���� -
���  ��
������� ���  ����	��  ���������� ���  ������  ��������  594,162 ���  � 3 �
�
�� -
����  ����  �  93877 ����  ��������  ���������� , ���  �  9 
��  �
�������  )��  ����������  ���  
�������  ��
������ . 

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

1. 
���8�  �����������  )������������  )������������  ��
����  ��������  ������  
��  +����
�����  �����
�	�����  ������� , ���  �
��������  )����  ������  ����������� -
0��  ������  ��������
����  ��������  ��*��������  ��
�����  ������  ����  �  ��������  
����������  ��  
������
�������  �����
�	����� . 

2. ��
����  ��������  ��
������� ����  ������  ���������  �
���
����%  ���
����  
�
��������������  ���
��� . :�����  �
����  �
���
�����  ��  �
��������  )����  ������  
��  �����  ����	���  ��������  27,31 ���  
�� . ��  7 ���  )��������0��  ����	��� ; ������  
��������
�������  �����  ��������  19,76 ���  
�� .; �
��  �����������  �������  �
�����  
��� ��  ���� , ����
�����  ��
��  ����������  170 %, �  ������  ����������  – 1,4. 

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

 
	��
��*�  �*�
!*  �  ���
���!�"��  

1. "�����  ������� -����������  �������  
��
������  +����
������  �����
�	�� -
���  �������  �����%*�� : 

�   ���������������������  ����	  ./ 10 +����
������  �����
�	�����  – ������ -
�� -�������� , �������������  )�
���
������� , ���  ��������
�  – ��

������� , ��
���� ; 

�   �
�����  ��������  ��)���0�����  �������������  �  0����  ��  ����	�  ������ -
����  0,9, ��)���0�����  
������8������  – 8,6; 

�   ��
��� -��������
�  ���������  �  ������
���0�����  – �����  0,05 ��� 2 �  �� -

������ %  18 %; 

�   �
�����  ����� ���  ���������  ��������  ����������  29 #�� , �  ���������  
�����
���
�  �  �
�����  76 °+ ; 

�   ���������  �����  +����
������  �����
�	�����  ��
����
���%���  ���  �
�����  
��  ��������� , ������
������ , ��������
��������� , ������������� . ��������  ���� -
����
	����  ����������  �  �
�����  �����  208,6 � 3/� . .�� , �������%*��  ��  ���������  
&,+ , ��
����
�������  �������  ����
	�����  ������  ����  �  ��������  ���������� :                
+ 1 – 85,61 %, + 2 – 5,74 %, + 3 – 2,64 %, + 4 – 1,16 %, + 5+ – 3,44. 

2. +�������  �
����8�����  �������  ���������  
��
������  �����
�	�����  ��	 -
��  ������  �����%*��  ������ : 

�   �����
�	�����  ���������  ��  ������  ���������0��  ������ ; 
�   �
�����  ������8�����  �
����0��  ����������  5 %; 
�   ��������  �
������  �
�  )��������0��  ������%*���  �����  �����������  

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

3. &�  ������  �������  �����  ������%*��  ����	��  �  ���������  ����������  
�����	���  �������  ����������  ����  ����  ���
���  ����	��� -��������  ;  1104 ���  
�
��������  �(+ . 1��  �����  �����������  ����
����  ������  ����������  
���������� -
��  �
������  ���������� ���  ������������  �  0�� %  ���������  �
����  ����	�� , ��
 -
����������  ���  �(+ . 

4. �
����8�  ���������������  
���8�  �
�����
������  �(+  ��  ����	���  ;  1104 
+����
������  �����
�	�����  �  ����� ��������  ��*�����%*���  
��������� . 
���8�  
������� , ���  �����  �
�������  ����	���  �����  �
��������  �(+  ��	��  �������� ��  �� -
���  ���  �  10 
��  �  89,3 ��� . � 3/��� . ��  903,2 ��� . � 3/��� . 
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6. ��
����  ��������  ��
������� ����  ������  ���������  �
���
����%  ���
����  
�
��������������  ���
��� . :�����  �
����  �
���
�����  ��  �
��������  )����  ������  
��  �����  ����	���  ��������  27,31 ���  
�� . ��  7 ���  )��������0��  ����	��� ; ������  
��������
�������  �����  ��������  19,76 ���  
�� .; �
��  �����������  �������  �
�����  
��� ��  ���� ; ����
�����  ��
��  ����������  170 %, �  ������  ����������  ����������  1,4. 

7. �
��������  ����������  �(+  �  ��
����� ���  �  �������� -���
��������  
����	����  +����
������  ����������������������  �����
�	�����  ���  ��
�����  ���� -
	��  �  ����  ��
������� ���  ��������  ��  ��� ��  ���� ���  ��$8��  ��
���� , �������  
�����  �  
������� ����  ����	�� , ��  �  �����  
�0����� ��  ����� �����  ��������%  
)��
��%  ����������  �����  ������  ���
�����  ��  ����� , ���� ���  
���  �
�
����  �� -
�����
���  �  �����������  ��� . 

8. 
���8�  ��������  ��
����
��  ����������������  
�	���  
�����  ����	���  �� -
������  ��
������  ������
  ��� �����  ���0�
�  26=$�d  �� , ������� ���  ���
����  
����  ( 9970,v �� =  � /� , 571,v �	 =  � /� ) ��  ����� , ����������%*��  ������  �����  ����  �  �� -
������  ����������  ��  ����
����� , �  ���	�  ������� ���  ������ , �
�  ����
��  ��  ��
��� -
%���  ��  �����  	���������  �
����  ( 3616,V min�� =  ��� . � 3/��� ., 7625,V min�	 =  ��� . � 3/��� ). 
�
�  �
����  ����������  ��������  ������  �����  ����������  �����	��  �
�  �����  �� -
�����  �������  �������  ����	��� , ���  ������  �����  ���� . 

9. 3  0����  ����� �������  �����  ����������  �����������0��  ������  �
�
���� -
��  ����  �  ��������  ����������  ���  ��
����  �������  ��
������� ���  �������  ��  +�� -
��
�����  �����
�	�����  ��������  ��  ��� ��  ������  
����  ���������  �
�
����  �� -
���������  �  �������
���  ���� , ���� ���  ����
�  ����������  �  ��� , ��
������  ���� -
������  �����������  ��  �������%  �������  ����������  �����  ���
�����  �  ���
����  
������� ���  ���
���  ��  ��
����� ����  ����	�� , ��  �  ��
������  ����  ����	��  �  
�� -

��  ��
������� ��� , ���  ��������  �
�����  �
��  )������������  �  ���������������  
)������������  )��������0��  �����
�	����� . 
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���
��"�� . &�����������  ��8��  ��
����
�����  ������  �  
���������  ������  �
�  �
�����
������  
��
������  ����� -
���  �����
�	�����  ���������  ���  �  ����	��  ������������  
������ , �  ����
��  �
�  ���������  �����
���
�  ������  
���	�����  �������  �  �������������  �����	����  ������ , 
���� ��%���  ����
����������  ���
�������������  ���
� -
�������� , ���  ��������  �
����  ��%����  �  ������%*��  
����	���� , ���  �  �  ����	��  ����������  ������ , ����*�� -
���  ��
������ . 3 �����  �  )���  �
�  ���*���������  
��
� -
�����  �����
�	�����  /���  ����  �
�������  ��
�����  

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

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

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

Annotation.  The need to take into ac-
count the characteristics of oils and reser-
voir systems in the design of oilfield devel-
opment refers to both deposits of high-
viscosity oils in which viscosity increases 
and the fluidity of the oil increases as well 
as the fluidity of the oil increases, the intra-
hydrodynamic resistance decreases, 
which improves the inflow of fluids to pro-
ducing wells and to deposits of low-
viscosity Oils saturated with paraffin. In 
connection with this, during the develop-
ment of the Uzen field, a great deal of 
work was done, various methods of ther-
mal impact on high-viscosity oil layers 
were applied. Despite some efforts, at this 
stage the deposit is being developed at a 
very low rate, due to a decrease in well 
productivity, an increase in downtime and 
increased water cut. 

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

Keywords:  displacement of highly paraf-
finic oil; steam-heat treatment of bottom-
hole well zone; displacement of oil by 
superheated steam; in-situ burning; dry in-
situ burning; wet in-situ burning; super-wet 
in-situ combustion. 

 
#����
�	�����  /���  
������	���  �  %	���  �������  �����  �������
���  #�� -

������ , ���������  �  �������������  ����
���
�  ���  2	�� -#������������  �
����  (
�� . 1). 
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-����
�  1 – 	,)
����  �����  ���
��  
 
3  ��������
�������  ���������  ��

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

#������������  �������  
���������  !�������� . 
#����
�	�����  /���  ���
���  �  1961 ����  �  �������  �  
��
������  �  1965 ����  

��������  .���
�� ���  �����  
��
������  �����
�	����� . 10 �%��  1965 ����  ��
���  
)�����  ���� ����  �����  ���  ���
�	��  �  ���
�����  ��  ��� ��  ���  ����
������  �����  
	�������  ��
���  #����  – "����  – /��� , ����������  	���  �  )���  ���
������  ��  �
� -
���������  0���
��  �
�� . ����  ����  ���
�	���  ������ ���  �������  ����
��
��� -
�������  ���
�  �  �
�����
��
����  ����� . 

��  2 ����  ���  ����
���  ��� ���  ������
�� ���  ������
����  /���  – "����  – 
+���
�  �
���	8����� %  �  1450 �� . &������  �
�����
��  �*8  ��� ��  �	�����  ������ . ��  
���  ���  ������  �����  �  
������  ��������  �  330 ��� . ����  �  ���  (1965 ��� ) ��  10,4 ��� -
�����  ����  (1970 ��� ). 3 1977 ����  �
����  ������  �����  )����  ��
 �  ��  �����  !������� -
��  
�������  23,3 ��������  ����  �  ��� . ��  ���  16 ���������  �����  ��� ��  /��� . 

<����  2012 ����  �����������  ������  ��������  300 ��� . ����  ����� . 3  ������ -
*��  �
���  �����  40 ���  )��������0��  ���������  �����������  ��  �����
�	�����  
/���  ��
����
�������  ���  ������ ��� , �  ��
���������  ��� �������  
����  ������ . 

+  1997 ����  
����������  �
����  
��������0��  �����  3" , �������
�����  ��  
��8�  �
�����  3����
����  �����  �  $ 109 ��� . -�������  0�� %  ��������  )����
���� -
��� ���  ��������������  �����  3"  �  �������%*��  ����� �������  �����  ��  ��8  ����� -

�	�����  �  0���� . ��  �
������ , �����������  ��  ������  
���8���  )����
���  3����
�� -
��  ����� , �  
���� ����  �������
���  
������
��0��  �
��������������  ���
���
����
�  
�����
�	�����  /���  ��	��  �������  ������%  ������  �����  ��  7 ���  ���� . 3  ������  
�
���  
��
�������  �����
�	�����  ����������  "-  «/��� #����.�� ». 
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&�  �����
�	�����  
�����  ����������  ���
��������  ��  ����	����  ����	����  
����� �� -�������� -��
����������  ����	������  ("+�- ), �  ���	�  ����	������  �� -
���  �  ������������  �
������ . �
���
������  �
��������  �������� ���  ��$8�  �
+  
���  �����
	����  �����  ����	�� , )��������
�%*�����  �  ����	�8����  ��������  �  
� -
�������������  ��������� . 
 
%��
�������  �
  ���!����#!���.  �  ,
� ,�  �  
��
#�������  
���  >��������"��  ����#��  

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

$����������  ��  ����	���"����
  �  ������  �  ����-�������"������  
-���	�����  ��  ��
���������	����  ��
�����%���  ������ ����  ����������  

������  �
����������  ��
�������  �����
�	����� , ������*��  �  �����%*�� : 
�   �������  ����
	����  �  �����  
�����
8�����  ��
�����  (��  25 %) �  ����� �� -

���������  ��*����  (��  18 %); 
�   �����
���
�  ����*����  �����  ��
������  
����  ���  ������  ����� ���  ��� -

������  �����
���
� ; 
�   ����� ���  
����0�  �  �����  ��
����
�  ��	��  ���������  ����*����  �����  

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


������  �  ��
�����  �
���  ������� -��������
��  ��  �����  ��	��  ������� ��  ��
���� . 
&����  �  ������  ����������  �
�  ��
����8����  ��
����
�������  ��������  �
� -

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

/�����  ����"����� , ��������(  �  ����-�����%���  �����������  ����                      
����"��  �  ����������  ����	�������  
&�  �����
�	�����  �  2010–2011 �� . �  0����  �
�����
�*����  ��
���������	� -

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

1��  ��
 ��  �  ��
���������	������  �  �
���������  ����  ����	��  �  ����������  
���
��������  �
��������  ������ -�
���������  ���������  ��������
�  ��
������� -
��	����  «1����
�����  V-4451» ��
��  «Clariant GmbH» (.�
����� ) �  17 ��  21 �����
�  
2013 ����  ���������  ��������
�  ��
���������	����  «1����
�����  V 4451» �
����� -
���  �  ������������  �  ����
	�8����  
������  �
��
�����  �  �
�������  ����������� -
����  ����
��0���  ���8�  �������  �  ������%*��  ����	��� . 

�
�  �
��������  ����������  ���
�
�����  ������  ��������
�  «1����
�����              
V-4451» ��	��������  ��
���  (#-� ) ����������  �  54 ��  99 ����� . �
�  ����������  �� -

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


���� ����  �
����8�����  �������  ������������  ���  ������  ����
�����  
��� -
�����0��  ��  �
�������%  ��������
�  ��
���������	����  «1����
�����  V-4451». �� -
)����  
�����  ��  ������  )�����������  ���������  ��������
�  ��
���������	����  �� -
��  �
����	��� . 

&�  10 ������%*��  ����	����  61&. -1 ����  �
�������  ���������  �����
���� -

�  ��
�����  «�
�����
  "�  07» �
��0������  ��
��  «+5!" », 
��
����������  ���  
��
������  ��
��  �����  (���� . 1). 


������  «�
�����
  "�  07» ���	���  
���  �
��������  ��
����� , 
��
�����  
)��� ��% , ���	���  �����
���
�  ����������  ����� . 

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

���8��  250–300 � /�  ����� . ������  
�������  ����
�������  �������  ���  �  ����* %  
����� ��0�  ���������������  �  ������������  �  ��������  �������  ����	��� . 

��  
���� �����  �����
�  ����������  ���
��������  ����������� , ���  ��  5 ���� -
	����  #-�  �  �
�����  ��������  95,6 ����� . +��
���  ����	����  ��
�����  ���������  
0,08 �� /��� . &�  �����  ����	���  ����
����������  ���
��������  �
�������  ��  30 �� -
��� . 1��  ����	���  ��  �
�������  
������ .   
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3 2005 ����  ��  ����	����  ;;  3344, 1916, 259, 8807 �  7320 �  0����  ��������  
"+�-  �  ����������  ���
��������  �
�  ����������  �  �
+  ����  �
�������  �
������  
��
����  �����  �  �����������  �"3  ����  «
���� -100» �  
��������  ���0���
�0���  �"3 : 
0,1 %, 0,2 % �  0,5 % (���� . 2). 


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

�����  ����  )�����������  ��  ����	����  ;;  1916 �  259. ����	���� ���  
���� ���  
�������  �
�  �
������  2 %-���  
�����
��  �"3  ����  «
���� -100». !
���  ���� , ��  �
� -
0���  ��
�������0��  ���
��������  ����	��  ;;  1916 �  259 �������  �������  )������ -
��0��  ����	��  �  ������8����  
�	��� , ���  ���	���  �
�0���  ��
�������0�� . 

1��  
������  ���
���  �  ��� ������  �
��������  �"3  ����  «
���� -100» ���� -
������  �
����	��  ���������  
������� . 

3  ������*��  �
���  ��  �����
�	�����  ���  ��
������  �
���������  ����  ������  
�  �������  ����������  ���
��������  ��  ����� �� -����� -��
��������  ����	����           
("+�- ) �
�����%���  ��������  ������ , �  ��������� , ����������  ��
������  ����	��  
��
����  ���� %  �  ����� ��������  ��
������  ����
���������
��  ����
����
�������  
("1�# -12/150 �  "1�# -4����� ). /��
������  "1�# -12/150, ���
���
 , �
����������  �� -
���  ���
������  ��
����� ��� , 0�����
������� , �
��������� , ������������  ����  ���  
���
���  �����  ��  �����
���
�  ��%�  150 °+  �
�  ��������  ��  16 #�� . 

/��������  ��������  ��
������  68 %. +
�����  �
����	���� ����  
�����  ���� -
	���  �  ���������������  �������  �����  ��
������  – 9 ��� . #�	��������  ��
���  52 ��� . 

-���*��  ����	����� , �������  ������� , ���  ��  �����
�	�����  ����������  �� -
��
�������0��  ����������  ���
��������  ����	��  ��
����  ���� %  �
������������  
��������  )����������  �  ����� ��������  ����
����
�������  ��
������  – ����
��� -
������
��  ("1�# -12/150 �  "1�# -4����� ). 

/�����  ����"����� , ��������(  �  ����-�����%���  ���������  ����	�������  
��
�������0��  �  ����������  �  �����  �  ������������  )��� ���  �  ��������  

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

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

,����  ��
���� , ������������  ������  �����  )����������  ��*���  ��������  
�
����
������  ��  ����������  �  ���  ����������  �
����0��  ����8���  ������ ��� . 

&�������  )����������  ��������  �
��������  ����������
�������  ���� ���  �� -
������  �
����
������  ���  �
����
������  ��  �����������������  ����
����  �  ��� �����  
�����
��� . ������ ��  �  �����������  ������8������  �
����0��  ����
	����  �  ���  ����� -
����  ����  ���	����� , �  ��������  �����  ��� �����  �����
���  
��������%���  ����  ����  ,'& . 

$����������  ��  ����	���"����
  �  ������  �  ��������"������  
-���	����  ���
����������  �����  �  �
���������  ����  ����	���  �  ������
��� -

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

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

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



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

 

 104 

 



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

 

 105 

/�����  ����"����� , ��������(  �  ��������"������  
�  �����������  ����  ����"��  �  ��-�������������  ����	������� , 
�  ��������  �(  ��������������  
+  0�� %  ���������  )������������  )��������0��  ����	��  �  24.04.2004 � . ��  

�����
�	�����  /���  �������  ����
����  �  �
����������  )����
�0���
���	���  �� -
�
�	���  �������  �
����������  ��
��  «"���� ». 

-�������  �
�������  )��������0��  /'6&  ����%���  ����	����  �����  ��  �����  
��������
���
� , 
������  ���8���  ������  �  �
 . &�  
������  ������  �  ����
�������  )��� -
�
��������  ��
�������  ������ , ���  �
������  �  ��
�����%  �����������  �  ������  �� -
����  ��  ��
�� . 

��  ��������%  ��  01.03.2014 � . �����������  0���
���	���  �������  (/'6& ) ��  
&.1/ -3 ���
�������  91 ����	��� . ��  ��
���  �  ��
���  2012 ����  ��  01.03.2014 � . 76 % 

�������  ��  ��*���  �����  �
����8����  �
+  �
�������  ��  �
�����  ��������	���� . 
�
����8����  ������  ������� , ���  #
�  ��  ���  ����������  �  ��
����  �
������  – ��           
2 �����  (����	���  ;  3059) ��  402 �����  (����	���  ;  5661). &����� ���  #
�  �  ��� -
��� ���  �����  �
�	���
�������  �������  ����%������  �  15 % ����	�� . 


�����  �
��������  ��������  «�
��
����  ������ -������������ ����  
����  ��  
�������%  �������  ����	����  ��  )��������  ����������  ���
��������  /'6&  �  
��
� -
�����  ��������  ��  ���
������ ». 3  ������������  �  )���  «�
��
�����  …» ����
���
���  
"-  «!��&������� » ���  ��������  ������  �������  ����	���� , ����
�����  �  �����  
������� . 

4���������  ������  �������  ��������	���� , ����
�����  �  
��������  �����  
���
�������� , ����������  �
��������� : 

�   �
����
�����
�����  ��� ����  ��
��  �  
������  �����  ������  ����	���  ;  2818; 
�   ��
������  ��� 0��  ��  �
�8����  �����  ����	��  ;;  3456 �  1086. 
'�����������  ��  �������  ���������  
�����
��  ��
��������  ��  ��������%  

������  ����	�� . &�  ����	����  ;;  1086, 2088, 5594 �  7237 ��������  ����������  ������ . 
-���������  ����	���� ����  
���� ����  ��  ����� ���  ����	����  ��$��������  

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

)�����������  ���������  �����������  ����  ����"��  
3�������  �
�����  �  �����  ����������  ����� , �  ���	�  �
���������� ����  

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

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

3  
���� ����  ����
�0��  ����
������� -��������  ��*����  �����  ��	��  ���� -
��� ��  ��������
���  �
�
���  ����
������  �  �
�������  ���
�������0��  ��
���� -
��� ��  ���
���� ���  ��
��� . -����  � ." . ,
�����  �������� , ���  �������  ���������  
��� �
�0��  �  ����������  �����
���
�  ���	����� , �  �
�  60–65 °+  ���  ��� �������  
������  ���  �����  �������� . ���������  �����
���
�  �
����������  ���	�  ��������%  
��  �����  ��
�����  �  ����� ���� -���������  ��*���� . /��������  �����  ��������%� , 
���  ���  ���������  �
���������� �����  ����	��  ��������  �����������  ��  �
������ -
��%  ����  ��������  �����  ��  ��	���  ������� . 

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

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

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

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

(���  1. 3  ������%*�%  ����	���  �  �������  ���� -�
8�  �����  ������������  ��
  
�  ��$8��  30–100 ����  ��  ����  ���
  )����������  ���������*�����  ���*���  ������ . 
�
�  )���  �
��������  ���
������  �������  ������ , ����
	�*����  �  �8�  ����� , ����� -

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

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

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

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

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

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


���0��  ������  ��  0���������%  �������  ��
�  �  �������� ���  �������  �������  ��  
��������
� . 3  �������  �
�������%*��  ������� , ���  �
�������%*��  ����������  �� -
��������  �����  ��������  �
�����0������  �
���
������ , ��	��  ���  ���*��������      
10 0�����  �  ����� . 3 �������  ������� , ���  ������  ���*����������  ��  
�	���  
����� -

8�����  ���� , ���������  )��
���  ����
�  ����*����� , ��
��������  �����  0�����  ��
� -
�����  ��
��  ��  3–5. 

&�  �
������  ��
���  ����������  ��
�  ������  
����  �����  ������ , 
����  – �� -
���  �
8�  ����� , �  ��
���  ����
	��  ������  1–4 ��� ., ������  ��� ��  (�  �����������  ��  
��
����
�����  ������ ). �������%*��  ������  �  ����������  �������  ��	��  ���� ��  
��  4 ��  6 ����0�� , �����  ����  0���  
����  �����
����� . +�*���������  )������������  
�����������  )������������  ��
�0�����������  �����������  ��������  ��
���������  
�����
 , ��������  ����
���  ��  ���	��  �
������  2 � /� . 

�
��
��  ��+  �
��������  ���	�  �  ����* %  ������  ��  �����  ����	���  ���
��� -
��� ����  ���
������  – )����
�����  ���  ���0��� ���  ���
�	���  �������  ��
���� . -��� -
��  )����
��
��
����  ����������  �����  ������
���������  ��
���  ��
��  ��  ���8���  
�
��
��  �����  ���  �����  �������� ��%  ���� , �  
�����  �����
��  �  ����������  ��� -
��
���
��  40 °+ , ���  ��������%�  
���8��  �  ������������ , ����  ���������  1 � . �
�  �� -
�����  �������������  
�����  ����  �
��
���  �����  ���������  ��  10–20 � , ��  ���  )����  
�
���%���  ���0����
���  ����� ���  ���������  – ��
�����
���
� . �
�  ��
����������  
)����
��
��
���  �
���������  ����  �  ����	���  ��  ���0��� ���  ������ -�
���  ������%�  
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��  ��	��%  �������  )����
����
������  ��*���� %  ������ ��  ��������  �3� . ������ -
���  ��*�����  �
������  �  ��������%  �����
���
�  �  ����  
������	����  ���
�������  
��  180–200 °+ , ������%*��  ��
��������  ��  �����  ����� . 

1��  ��
�����������  �
��
���  ��+  �������  ����������  ���������  )����
��
��
���  
����	��  +/'�+ -1200 ��  ����  ����������  ����������  �
����������  ��< -1575. &�  �� -
����  ������
�����  ��
���	���  ���8���  �  ��
������  �  �
������  ��  ���������  ���� -
������ . &�  ��
����  ������������  ����� -�����  !,&. -10 ������  1200 �  �  ��
�	���  
������
��  18 �� . !���� -�����  �����  �
�  ��������  �����
�����*��  	���  ��������  
��  4 �� 2 �  �
�  ������ ���  	���  ��������  ��  0,56 �� 2. +�
����  	��  ������������  
�
�
���������  �������� %  �  �
�������*��  ���8���� , 
�����������  ��  
��
�����  ��� -
���  ������  �  100 �& . 3��  1 �  ������  8 &. &�  ���������  �
�0���  ������
�����  ���� -
�
�����
����
  �  ����0��  ��
�������  ��  ���������  ���  0���
���	���  )����
����� -
��� , �
���������  �
�  �������  �����  ��  ����	�� . 3  ��������  ���������  +/'�+ -1200 
������  �
�  �����  �
�0���  ���  �����	������  �
8�  ����	�� , �  ���	�  ����������� ���  
���
�������� , ������*��  ��  ��� �����  
������  ���$8����� , �
�����  ����� -������� , 
��� ����  ��	����  ������  �  �
�����  ���
�������� . &��
������ ���  )������  �����  �
�  
U-��
�����  �
����  ��  �
�����  ����  ������
��  11 �� , �����������  ���������  ���� %  
������ . 3  �
�����  
������	���  ���
��  ��  ���
������  �
�������  (
�� . 3). +��
��  �� -
�
������ ���  �
����  ���
���  �������������  ��	����  ���  ��*���  ��  ������������  
���
�	����� . &��
������  �����  ��
�	���  ������
  112 ��  �  �����  2,1 �  �
�  ��*�� -
���  10,5 �3�  �  �����  3,7 �  �
�  ��*�����  21 �3� . 3  ��
����  �����  )����
����
�������  
�����
�����  ��
����
� , �����%������  �  ������ ���  	����  ������ , �  ����* %  ���� -

��  
�����
�
�����  ��  ����
������  ��������  �����
���
�  �  ���  �
�0���  �
��
��� . &�  
��� �  ����	���  ����� -�����  �����%������  �  ����0��  ��
�������  �  �����
�����
�� -
��
� , ����
��  ��������������  �  �
���������  �������� ����  (380 3) ���� . 

�
������  ����� �������  )����
��
��
���  ��+  �������� , ���  �����
���
�  ��  
�����  ���������
�����  ��
��  4–5 ��� . ���
�
������  �
��
��� . 3  ������
��  �������  
���������0��  ���������  ��
��  2,5 ��� . (
�� . 4). 

 

 
 

-����
�  3 – $���#���*�  >�����
���������� : 
1 – �
�������  ������ ; 2 – �
���������  �����	 ; 3 – ����� -�
�� ; 4 – �������  ���
������� ;  
5 – ����������  ���8��� ; 6 – ����0����  ������� ; 7 – ��	�����  ����� ; 8 – ��������  ������ ;  

9 – ���
������ ���  �
����  
 

 
 

-����
�  4 – �)�������  ����������*  ��  )�,
��  ����#��*  �
  �������  ���  >�����
��
����� : 
1 – 21 �/� ; 2 – 10,5 �/� ; 3, 4 – 21 �/� ; 5, 6, 7 – 10,5 �/�  
�
����  1, 2 – ���  ����	��  "
��������  �����
�	����� ,  

����� ���  – ���  ����	��  ������������  �����
�	�����  
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����
����  �����
���
�  ��  ������  ����	���  �������� , ���  ���
����  ����  
�� -
�
���
�������  �
���
��  ��  20–50 �  ���
�  �  ��  10–20 �  ����  ��  �����  ���������  )��� -
�
����
������� . '��  ��$��������  ������������  ��
������  �������  �  
���� ����  ��� -
���  0�
����0��  	�������  �  �������  ���  ���
�������� . ��  ������  �
���������  )��� -
�
��
��
����  ��+  �  ��������  «/�������� » �����  5–7-���������  �
��
���  ���
����� -
���  ��*���� %  10,5 �3�  �  �������%*���  ���  ����%�����  �����
���
�  ��  �����  ���� -
��  ��  ���
��� %  �
���
��  3–5 °+ /� . ��)����  ������  ����	���  �  
�����  �����  )����
� -
�
��
���  ����������  ���  �
��������� . '�����  �
��
���  ��
	����  �
���
��  3–4 �� -
��0� . �����
���  �
��
��� , ���  �
����� , ��������%�  ���	����  )������������ . 

��  
���� �����  814 )����
��
��
����  �  ��������  «/�������� » )����������  
����  66,4 %, �
�  )���  ��������  70,3 ����  ���������� ��  �������  �����  ��  ����  �� -
�����%  ��
������ . ��  
���� �����  558 )����
��
��
����  �  (����
��  )����������  
����  64,7 %, �
�  )���  ��  ��	��%  )���������%  ��
������  ��������  336 ����  ������� -
��� ���  ����� . 

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

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

3������  ��
  �������
�  ��
����  �������  ��
���
��������  ��������  �������� -
��  ��� ���  ���������
	����� , ���  ��
����  ���� . 5���  ����  �
�  �����
���
�  148,9 °+ 
����
	��  628 �1	 /��  ����� , ��  ����*�����  ��
  �
�  ���  	�  �����
���
�  – 2742 �1	 /�� , 
� .� . �����  ���  �  4 
��� . &�  )��  �*8  ��  �������� , ���  ��
  ������  ������  �  4 
���  ��� -
��  ����� , ���  ��  	�  ����������  ���� . 5���  ���������  �����
���
�  
����  65 °+ , ��  1 ��  
���� , ���
����  ��  148,9 °+  ��
���8�  ������  356 �1	 , �  1 ��  ��
�  �
�  ���  	�  ��������  – 
2470 �1	 , � .� . �����  �  7 
��  ��� �� . ��)����  �
�  ����*�  ��
�  �  �����  ��	��  ������  
�������� ���  ����������  �����  �  
���8��  ��  �����0�  ����  ������������  ������ . !
���  
���� , �
�  ����������  ��������  1 ��  ��
�  ��������  �  25–40 
��  ��� ���  ��$8�  �  ��	��  
��������  ������ ���  ��$8�  ����� , ���  ��
����  ���� . 

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

�����  ��������%  �����  ��
�  �  �����  ��
����  ����  �
�  ����������  ��������  �  ��� -
��
���
� , ���  ��� ��  �  ����  ���������
	����  ��  �
������%  �  ��
����  ����� . !  �
� -
��
� , �
�  ��������  10 #��  �  �����
���
�  309 °+  �  ���	����  ��
�  ��  ������ %  ���� -
���  0,6 ���������
	����  �����  �  1,6 
���  ��� �� , ���  �  ��
����  ���� . 

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

#�������  ����������  �����  ��  ������  �
�  ����������  �  ����  ��
��
�����  ��
�  
������������  ��  ����������  �������  �����  �  ���� , ����
	�*����  �  ������ , �  
���� -
����  ���������  �����
���
� . +  ����������  �����
���
�  �������  ����� , �8  ���� -
����  �  ��	�������  ���������  ����	�%��� , �  ��
�����  ��
��  ���������� , ���  ��� -
���
�����  ������  ��  ����������� . /��������%  �����������  ���	�  ����������%�  �
� -
0����  ����
����  ��������
����  ��  ��8�  ���	����  ��  ��
0��� ����  �������� . +��	� -
���  ��
0��� ����  ��������  �������  �  ��������  �  ����  ����
����  ��
��  ���� . ��  �� -
��������  �����  ����
�%���  �8����  ����������  �  ��
��������  �  ��
�����  �
���0�  �� -

����  ���� , ���  ���  �����  ��������
�%���  �  
�����
�%���  �  ��������  ���� , ��
����  
���
����  
�����
����� , ����
��  ������������  ���������� ���  ����������  ����� . �
�  
�����
���
�  375 °+  �  �������
���  ��������  ��	��  ��������
���� ��  (��
������ �� ) 
��  10 % �����  �������� %  934 �� /� 3. 
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�
�  ��
���������  �����������  (�,3 ) �  ������  ��
���%���  �
�  ��
����
���  �� -
��  (
�� . 5): 

1) ����  ����������  �����  ��
�� ; 
2) ����  ��
�����  ���������� , ���  
����������  ��������  ����������  �����  �� -

���  �  �������
��������  �������� ; 
3) ���� , ��  ����������  ��������  ������������ , ���  �
��������  ����������  

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

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

 

 
 

-����
�  5 – $����  ������!������  ����������*  �  ������  ���  ����������  �  ���
  �
!��
�
  ���� ; 
4
�* : 1 – ��
��
�����  ��
� ; 2 – ����*������  ��
� ; 3 – ��
�����  ���������� ; 4 – ���������  ����������  

 
&��
��  ������  �������  �
��������  ��  ��8�  �������  �
��
��� . �
�  )���  ����� -


���
�  ������������  ��
��
�����  ��
�  ������  ���������� ���  ����	���  ���	�����         
(�  ����  1) ��  �����
���
�  ����*������  ��
�  (� .� . ��  �����  �������  ����  �
�  ������ -
���  �������� ). &�  �
��
��  ������  (�  ����  2) 
����������  ��
����  �������  ��
���
��� -
�����  �  �����  ��
  ��������
����� . 3  )���  ����  �����
���
�  ��
��������  �����  �  
������  �����  �
��������� ��  ���������  �  
����  �����
���
�  ����*������  ��
�          
(������*��  ��  �������� ), ����  ����� ������  ���  ��
����  �������  ��
���
�������� . 
-�������  �����
��  ����������  �����������  ����  ��������  ����
����  (��������0�� ) 
�8����  �
��0��  ����������  ����� , ��
���������  �����  ����������  ��
����  ����� . 

����
�  �8  �
�  �
���������  �
��������  ��$8���  �������  ����� ��� . 3  ����  3 �����  
���
�������  ��  ��8�  �������  ��
����  ����  (���������� ) ��  ���  ��
 , ����  �����
���
�  
�8  ��  ����8�  ��  ����� ���  �����
���
�  ������ . 3 ����  4 �����
���
�  ������  ���	� -
����  ��  ����� ��� . 

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

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

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

������
����  �  �  ��
�����  �  ���������%  ���
�������  (
�� . 6). 

3  ����  4 ��� �
�����  ���������  ����  �
�  ���������  �����
���
� . 3  ����  3 
�����
���
�  ������  ��	�  
����  ����� ��� . 3���������  �����  �����  �
��������  �
�  
���������  �����
���
� . &���*������  ����  �  ���
�������  ����������  ����������  
���� ������  ��  ��������  ����*�������  ���������  ����� . 

����  2 – )��  ����  ��
����  ���� . ,����
���
�  �  )���  ����  ���	�����  ��  ����� -

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

 

 
 

-����
�  6 – $����  �*��������  ��:��  ���
� : 
�  – ��
 ; �  – ���� ; �  – ����  

 
&�  �������  ����  2, �
�����%*��  �  ����  1, �����
���
�  ������ ��  ��	� , ���  

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

���� : 
1 – ����*������  ��
� ; 
2 – ����������  �����  ��
����  ����� ; 
3 – ����������  �����  �����  �
�  ���������  �����
���
� ; 
4 – ��� �
�0��  �����  �
�  ����� ���  �������� . 
����  1 – )��  ����  ���	����  ��
� , ����
��  ��
�������  ������  ���������� ���  

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

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

3������  ������ , ���  �
����� , 
����  ���	�����  �  �����������  �����
���
� , 
��������  �  ����
����  20–80 °+ . ������ ��  �����  �����  ��
����  �
���
0�������  �8  
�������� , ��  �
���������� ����  ����	��  ��	��  ���  ���������  �  10–30 
��  �  ����� . 

3�����������  �����  ��  �������� ���  �������� %  ������%�  ��� ���  ������  
���	����  �������� , ����������  ���������*������  ��  ���� ������  �����  
���� , ��� -
�����  �
�  �����
���
��  ��  150 °+ . +  ����������  �����
���
�  �������  �����  
���� ������  �����  ���������� , ���  �������  ���� , ���  ���	�  ������
���������  �� -
������%  ����������� . 3  �
�0����  �������  ��
�  ����  �  �����������  ��  �������  �� -
	��  
����
�� �� , ��  ��8�  ����  ����������  ���������� ���  )��
���  ���  ����������  
���������  	�������� . ��  
 .4. #��������  (1999), �������  
��������  �����
��  ��  
�����������  �
�  ����������  �����  ��
��  �0���������  ��  ��8�  (
�� . 7): 

�   ���	����  ��������  �����  – ��  30 %; 
�   )������  ��
���������  
����
����  – ��  8 %; 
�   )������  ��������0��  – ��  9 %; 
�   )������  ��������
����  
�	���  – ��  7 %; 
�   )������  ����������  �����	�����  – ��  10 %. 
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-����
�  7 – 4������
��  ��:��
�!���  
�  ��)����*�  :���
�
�  
���  ���
����
�
�  �
)!�������  (�
  B.C. %�����
�� , 1999): 

1 – 
�	��  ����*����  �
�  ������������  (��������� ) �����
���
� ; 2 – ���	����  �������� ;  
3 – ��
��������  
����
���� ; 4 – ��������0�� ; 5 – ��������
���  
�	�� ; 6 – ���������  �����	�����  

 
�
�0���  ����������  �����  ��
��  �
�������
�����  ���
�
�����  ����������  

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

+  0�� %  ���������  )������������  �
�0����  �  
�0����� ����  ����� �������  
����8�����  �  �����  �����  �����  ��������  ��������  ���
���� , ��������%*��  0,6–0,8 
��
�����  ��$8��  ������ , )��  ���
����  �
������%�  �  ������  ������%*��  ����	��  �� -
���
����  �����  ���8�  �������  �8  �  ��  	�  ���������� ���  ����	��� . 1�����  ����������  
��������  ��������  ������  ��������  ���
���� . -0����  )������������  ���������  ��� -
��������  ��  �����  �
�  �������  ��
�  ������  ��
�	�����  ���� ���  
�������  ��
�  ��  
������  ���������� ���  ����� . 

�
�  �	������  1 �����  �����  �  ��
�����
���
��  ��	��  �������  13–15 ����  �� -

� , ��)����  �
�  
������� ���  ����������  ���� ���  
�����  ��
�  ��  ���������� ��%  
������  �����  ��  ��	��  ���  ��� ��  13–15 ���� . 5���  �����  ���
���  ��  �
�������� -
���  �  �������  ��
� , ��������%*��  30–35 % ��  ��*��  
������� , ��  ��������� , ���  �
�  
)����������  �
�0����  
�����  ��
�  ��  ������  �����  �����  ���������� ���  �����  
���	��  ���  ��  �����  3–6 ���� . 

�
�  ����
�  ��$����  ���  �,3  ����������  ����  �  ���� , ���  ���������*�����  
���*���  ������  ��  ���	��  ���  �����  6 � . �
�  ��� ���  ���*���  �
�0���  ������� -
���  �����  ��
��  ����������  ��)����������  �� -��  ��� ���  ����
  �������  ��
��  
�
���%  �  �������  ����	� . .������  ���������  ������  ��  ���	��  �
������  1200 �  �� -
��  ����
  �������  �  ������  ����	��� , ����
��  �
���
��  �������%�  3 % ��  ��	���  100 �  
������� , �  �����������  �
��������  �����������  �
�������  ������ . �
���0������  
������  ��  ���	��  ���  �����  0,1 ��� , �  ����  ����������  �����  ���	��  ���  ����� -
�����  �������  ���  ���� �����  ����
  �������  �  �
���%  �  �������  ����	� . -�*��  
����
�  �������  �  ������  ����	���  �  �  ������  ��  ���	��  �
������  50 % ��  ����� -
������  ��  ��� �  ����	��� . 3 �
�������  ������  �
�0���  �,3  �����  ��)��������� . 
+�*�����%�  
��������  ���������������  �����  �����  �  �����  �������������  (��
� ) 
���  �����
���  ������  �  ����
	�*����  �  �8�  ��%���� : 0���������� , ������ -0���� - 
������ , ����� ��� -����
������� , ���*�����  ���  
����� . 

 �	������������  �������  
�
�0���  ����
�����������  ��
����  (3. ) – ������  
��
������  �  �����  ������ -

���  �����������  �
����������  ������� , ����������  ��  ����� �������  )��
��� , ���� -
������  �
�  ���������  �	������  ��	8���  �
��0��  �����  (����� ) �  ���������  ��������  
�
�  ����������  ����������  (������� ) �  ����
������ . '��  ���	��� , ����
�  �
�����% -
*��  �
��
�*���� , ���
���	������  ����������  ������� , ����� ������  ���  ������� -
����0��  ������  �����  �  ����������  �����������  �  ��������  ��  ����	��  �����  �  
������� %  �����  30 ���  · � . 
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-�����  ��
����  – )�����
��������  ��������� �� -������������� ���  
���0��  
�
�����������  ��*�����  �  ����������� . 1��  ������  
���0��  ���������  ��
������  
)��
����������  ����� � , ��*�  �����  ���
������  ����� . ��)����  �
�0���  3.  ������ -
����  �  ���	���  ������
���  ����������  �����  �  ����* %  ���������  ���
���%*���  ��� -

������  ()����
�������  ���  �������  ��
���� ). �����  ��
��������  �����������  �����  
��
����  �  �����  ��������%�  ��
��  ���������� ��%  ����	���  ���������  ���  ����  
����������  �  ���� . !����
��  �����������  �  ��������  (���� % ), ��
����  +- 2 �  ����  �  
����������  ����� . �
����
���� ��  
����
����  ��
���  �����  ���
�����  ���	�*����  
��
��  ��8  ���������  ��  �����
���
�  ����  �������������  �����  �  ����� . �
�  ����� -
�����  ����������  
����
����  ����  (����  ��
���� ), �����
���
�  ����
���  �����
	��� -
����  �������  ��  ��8�  ���
����  �����  ������
������� , �
����������  �����  ������ . �
�  
)���  ����  ���������  �����  (10–15 %) ���
��� , �  ������%*����  �  
���� ����  ��
����  
���� , ��
  �  �
����  ��
%���  �
������  ���
���� , �
��������  ��  ������ , )���������  
�������%�  ����  ��  ������ . �
�0���  ������
�������� , � .� . �
����	�����  ���
�
����  
��  ��8�  ��
��������  �
�������  ���  ��
����  (����  ����� ). �
�0���  ����
�����������  
��
����  ��������  ���  �
����*�����  ��
��������  �������  – ����������  �����  ��
� -
���  �����  �  ��
�� , �  ���	�  �������%*�����  ���������� , �
�������*���  �  ����  ��
 -
���������  �
������ , �  ����
��  ���  ��������
���  ��
������  �  ������%  ���� . 1�������  
�
��������  3.  ����  ��
��  – ��  ���������  ������%*��  �����
�	������  �  ��  ����� -
��� ���  �������� . 

'����
������� ���  
�����  �  ���������  �  ���
����������  ��������������  �� -
�������  ���
����
����  ��������  ��������
�����  �
�0����  3. : 

�   ����
����������  ��
����  ��	��  �
������ ��  �  �
8�  
������������� : �����  
(+3. ), ���	���  (33. ) �  ���
����	���  (+33. ); 

�   ��
�����%*��  ��
����
��  ���  33.  �  +33.  ��������  ���������� -���  ��� -
��
  (33� ) – ���������  ��$8��  ������������  �  �����  ����  �  ��$8��  �������������  �  
�����  ������� ; 

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

�   ��  �
����  ��
����  �
�  �����  �  ���	���  �
�0�����  �����
���
�  �  �
�����  
��	��  ��������  400–600 °+ , �
�0���  ���
����	����  ��
����  �
�������  �
�  �����
� -
��
��  200–250 °+ ; 

�   ����������  33�  ���������  �������  ���
���  �
����	����  ��  ������  ����� -
���  ����� , ������  
�����  �������  ��  ��	������  ������  �  ��  ������  ����� , ���� -
���  ���0���
�0�%  ���
�%*���  �  �
�0����  ����������  
���0��  ������� ; 

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


������%�  ���  ��������  ��
�����  ����
�����������  ��
����  – �
���������  �  
�
����������� . 

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

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

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

�   ����������  �8  ������
������  �
��������  ��
���� , ����� , ��
�� ; 
�   ��������0��  �8����  �
��0��  ����� ; 
�   
��	�	����  �����  ���  ���������  �������  �����
���
�  �  �����������  ���� . 
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-�
���������  ��  ��8�  ��������0��  �8����  �
��0��  �����  ��
��������  �  �� -
����  ���
���  ���������  �
����  � , ���������  �  ��������  ���� % , ��
�%�  
��  ��� -

����  
�����
����� . 

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

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

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

 
 

-����
�  8 – $����  ��
"����  ����
�
��
�
  �����������
�
�
  �
�����  (�
  - .� . %�����
�� , 1999): 
�  – �����
���
���  ����  �  ������ ; �  – ����  
���
���
������  �
�0���� ; 

1, 2 – ���������� ���  �  ������%*��  ����	��� ;  
3, 4, 7, 8 – ���� : ��������������  ��		����� , ����
���� , ��������0��  �  ��
� ; 

5 – �8����  ��������
��� ; 6 – ��������  ��� ; 9 – �
���  ��
����  
 
+���  1. 3  )���  �������  ������  �
���  ��
����  �	�  �
��8� , ���  �������  �
���� -

�����  ��  �����  ��
���  ���  ����� . 3  ��
��  ��� �
�����  ��������� . ,����
���
�  �  ���  
����������  ������� , ������  �������������  �  ���
�������  ���������� . ��  ��
�  
��� �
�0��  �  )���  ����  �
��������  ���
������  �������������  ����������  ��  ��8�  
��������  �  ���
����  ��������
�� . 

+���  2 – ����  ��
����  �  �������
�������� . 3 ���  �
��������  �����������
� -
��
���  ��������� ���  �
�0���� , � .� . ��
����  �����������  ��������������  ������� . 
,����
���
�  �  )���  ����  ���������  ������  �������� ����  �������� , ����
��  ������  
����������  350–600 °+ . 3  
���� ����  ��
����  ��
���%���  ����������  ��� , ����  ���� -

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

3  ����
���
���  ��������  ����������� , ���  ������� ���  ����������  ��
%���� , 
����
��  ����������  ���  �����
	����  ����
�����������  ��
���� , ����������  18–30 ��  
��  1 � 3 ���������*�����  ��
��� . 
�����  �������  ��  ���
����  1 ��  �������  (����� ) 
����������  ������  10–12 � 3. 

3  ����  2 ���  ���������  �������  �����
���
�  �
��������  �
�����  �  ������ -
��� ���  ��
����  �
��0��  ����� , ����
��  ��  ����  ���������  �  )����  �
����� , �  �� -

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

���0��  ��
�������  �������������  ��*����� , ����
��  ���	��  ��������  ���  �����
 -
	����  �
�0����  ����
�����������  ��
���� , �  ������
�����  �  	�����  ��������
���  
�������  �����  ��
����  �  ��
� , ��
������������  ��  
���0������  ���� , �������%���  �  
���
�������  ��� �
�0�� . /���������  ��� , ��
���%*����  �
�  ��
���� , 
�����
�����  �  
����  �  �  ����� , �������  ��  �����	���� . 
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3 ����  3 �
��������  ����
����  ���� , ����
	�*����  �  ������  �  ���������  �  
���������  ��������� . �
�  ����
����  ����  �  �����
���
��  �  ����  150–200 °+  �
��� -
�����  �
�0���  ��
������  �����  �  ������  ��
����  ��
��  ����  �  ����� . �����  �������� -
����  ����
���%  �
�  )���  �����
���
�  �����  ��	8���  �
��0��  ����� , ���  �
�  ���� -
���  ������� . '����  �
�0������  ��
���������  ������������  ����  ����
���� , ���  
�����
������  �
��������%�  ��
 , ���� , ����  �  �8����  ��������
��� . 

3  ������  ����  4 �
��������  ��������0��  ��
��  ����  �  ��������
�����  ����� , 
��
���������  �  ����  3. !�������
�%*����  �����  ��
�����  ����  ����������  ������ -
��*������� . !
���  ���� , ��  ���������
���������  ��
��  ����  ��	��  ���������  ��� -

����  ��
����  ����  (���  ��
����  ���� ), ����
��  ������  �  ������
������  �
��������  
���������  ����  ��  ������ . 3��
���  ���
����  (���� ) ��
����  ����  ��  ��8�  �������� -
0��  ������
�����  ��������
����  ��
�������  ��������  ���  (����  5, 6), ����
��  ����� -
����  ��
�����%  ����  �  ���
�������  ��� �
�0��  	��������  (
�� . 8). 

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

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

�   ��
���%���  �8����  ��������
��� , ��������
�%*����  �  �����
����  ����  ��� -
���  ���
���  �
����  ��
����  �  ���� ��%*��  �������  ����� ; 

�   ��������
�%*����  �����  ��
�����  ����  ����������  ��������*�������  (���  
��
����  ���� ); 

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

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

�   ��	8���  ������  �����  �����
��%���  ��
�����  �  �
������ , ���  �����������  
�����  ��������
����  ��  ������ . 

3  ����  ���
���������  �  �
���������  ������������  ����������� , ���  �  ����� -
������  ���������  �  ��������  �����  
�����  ���
�%*���  �������  ������������� , �  ��� -
��������  �
���0�������  ��
��  – ���� ������ . 3  �����������  ��  ������� -����������  
�������  ������  
�����  ���
�%*���  �������  ��	��  ��������  10–40 ��  ��  1 � 3 ������ , 
���  6–25 % ��
������� ����  ����
	����  �����  �  ������ . �
���0������  ��
�����  
�
���  ���������� ��  ������  ��  ��������  ��
���� , ����  �
�����  �����������  ����� -
���  ����������  �  �����������  �
���  
������0��  �
�0���� . 

-���  ���������� , ���  �
�  ����������  �  ���������
	�*��  �����  �����������  
�����  �
������  �
�0����  ����������
���
����  ���������  (�
�  200100 ¸=t  °+ ), ���� -

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

�
�  ����������  �������  �  �����  ���  �����
	����  �
�0����  ��
���� , ���  �
��� -
�� , ��  ���  �����
�� , ����
	�*����  �  ������� , 
����������  ��  ��
���� . (���������  
���������������  (P.M. #��������� , � ." . +��������� ) ����������� , ���  ����  ������ -
����  ��	��  ��
�� ��  ��  ��������������  �  ��
���� , ���  �������� ��  �����������  
���� ��%  ���
������  ���������� . -��������  ����������  �����
��� , �������%*���  �  

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

!�)���0����  ����� �������  �����
���  – ��	���  ���������  )������������  �
� -
0����  3. . 5��  ���	����  �
�  �
����  
�����  ��������  �
������  �  ���������%  ��������� -
����  
������  ������� . ��  �
���������  ������  ��  ����������  �  �
������  0,50–0,98. 
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!  ����������  ������� , ���  ������ ��  �
�  3.  ��������  )��
���  ��
�������  ���� -
�
���������  �  ������ , ����%��%���  ��������  ����
�  ��  ������  ����	�� , ����
��  
���%�  �����  �
�  �������  �������������� . !
���  )���� , �
�  ����
����������  ��
����  
����  ����
�����������  ����
�
������  �����  ��
���*�����  ��  ���
������%  �  ���� -
��%*��  ����	���� , ��)����  ���	�%���  ��������  ����
�  �  ��
�	�%*��  ��
���  ��
��  
�
���%  �  �������  ������ . 


	(��  ��	������������  �������  (
 & ) 
'��  �������  ����
����������  �
���������  ��
���� , �  ����
��  �  ���������� -

���  ����	���  �����  ���0��
������  ��
����  ���  ���  �����
	����  ������������  ��� -
��  ������ . 
�����  �������  ��  1 �����  ����������  ����� , ��  ������  �
������ , ����� -
�����  ��  400 ��  3000 � 3. 

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

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

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

���� . 3���������  �������  �����8������  ����  ���
���  �������������  ��
�����  ��� -
����  �������������  ���� %  ���
������ , ����
�  �������  ������  �
����  ��
����  �� -
�
�*�%��� , ����������  ������������  �������  ��  ���*���������  �
�0����  ���	�����  
�  2–3 
���  ��  �
������%  �  �����  �
�0�����  ��
���� . 

1�������  �����������  ������������  �  �����  ��$8���  ����  �  �������  ������ -
����  �
���
��  1–5 � 3 ����  ��  1000 � 3 ������� , � .� . �������������  ���������  ���	��  
���������  ��
����  ( ) 3105:1 -×  � 3/� 3. ��  ������  3&�� , �������������  ���������  
���	��  ������� ��  �  �
������  0,004–0,002 � 3/� 3. !���
�����  ��������  ������������ -
��  ���������  ��
�����%���  ������� -�����������  �  ����������������  ���������  
���*���������  �
�0���� . 


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

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

�
�  ���
����	���  ��
����  �������0��  �����
���  ���������� , �  ��)���0����  
����� �������  �������  �
�  ����������  �������  33-  ����������  ��� ��  �����0� , ���  
�������  �  �����������  
���  �������������  ������  ����  �  �
�0���� . �
�0���  +33.  
�
�������  �
�  �����
���
�  200–250 °+  �  �������  ��  ���	����  �  ������  ��
���� , �����  
�����
���
�  ���������  400–600 °+  �  �������������  �����
���
�  ����*������  ������ -
��  ��
� . "  ���
���  ��
���*����  ����  ����
�0��  �����  �
�  ���
����	���  ��
����  
�
���
0����� ��  ��������������  �����
�  �  ��
���������  ������  ����������  ���� , 
�  ��  ������� . �
�  ���
����	���  ��
����  )��  ���
���  ���
������  �  ������ ��  
�� . +  
�����������  33-  ���	�%���  
������  ���
�%*���  �������  �  ������� . 

,����  ��
���� , �
�0����  +33.  ��
����
��  �����%*�� : 
�   ��  ����  �������  ���������  �����������  �  ��� �
�%*����  ������  	�������  

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

��%�  �  �
��
����  ���� ; 
�   ��������� ���  
���0��  �
��������  �  ����������
���
���  
�	��� ; 
�   ������  ����������  �����  �����  ���������  �
����  ��  ����������� . 

��(������������  ����*��  
1��������� ���  �
����  �����  �  ����	��� , � , ���������� �� , �  ���������� -

���  �����  ����������%�  �
��������  �������  ����������  �
���0�������  �
������ -
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���  ����  ������ . &�  ��������� ���  ������  ��
����  ����	���  ���������  
�����
  �� -
	��  �
������  �  ��
�  �  �������
�  �
���������  ����  ������ , ���	��  �8  �
���0�� -
���� . +��	����  �
���0�������  )���  ���� , �  ���	�  ���
�������  �8  �����	��  �  �  �
� -
0����  )��������0��  ����	��� . �
���0������  �
���������  ����  �
�����������  ��� -
���  ���������%�  ��  ��8�  �
��������  
��������  ������� : 

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

���
����  �����������  �  ��
���� ); 
�   ��������  (��
���������  ��
������ , )����
��
��
�� ) �  ��  �������
������� . 
&�  �
�������  �
�����%�  �����%*��  ����  ��������  ��
������  �
���������  

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

��������  ����  ����
	��  �����  ���  ��
���� . +�*�������  ������ ��  �����  ������� -
��  ����������� : 

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

��� ���  ����
	�����  ��
����� . 3  )���  ������  ��
��  ���������  ��
�������  ����	� -
��  �
�����%�  ��
����  ���� %  ���  �
��������%  ����  ������  �
��
���%�  ����� -����  
���
��������  ���  
�����������  �������  ��
���������  ����	���� . +
���  �����  )����  
�
������  ��������%  ��
������ . 

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

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

���
�  ����  ��  ������  ���������� ���  ����	��  �  ��8���  �����������  ������  ��  �� -
���
�	����%  /��� . ��������  ������  �  
���� ����  
���8���  �
�������  �  �����0�  3. 

���8����  �������� ���  �����
���
�  ����  ��  ������  ���������� ���  ����	��  
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*
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�� 00
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ln

00

00c
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1
, (1) 

���  !

*

*� ec -×
g

g-m
+= 1 , ( )

( ) 22

2

1
1

((
(

!e
�

!

+m×-
=+-  �
�  ��������  ���������  2(  �  �m ; 

 
51

501

,

,

�",

�",
� ×d×d

×d×d+
=n . (2) 

3  �
����8����  ��
�����  �0 , �0 , �0  �  	0  – �����
���
�  ��������������  ���� -
��������  ��
����  ����  ��  �����  ���������� ���  ����	�� , ��������  �����
���
�  �� -
������  ����  ��
��  ���
������ ���  ����������  (���  ����  ��
�������  20=�0  °+ ), �� -
��� ���  ��������� , �
���������  ���������  �����
���
� , �
�  ����
��  ��  �����  ���� -

����  ��
����  (���  ����  ��
�������  50=	0  °+ ); b
�

�
* ×

g
g

=g  – �����������  ���������  

�����  �  ������  �  ����
��������  �������� ; b – ��)���0����  ����������  ��$8��  ��� -
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��  ��  ��8�  
�����
8�����  �  ���  ���� , ���  ��$8����  ��)���0���� ; *g  – ���� ���  
�� -

���  �������  ��  �����0�  ��$8��  ��
����  ����  ( 0080,g* = ); !  – ������� ���  �
��� -
0������  ����� ����  ���� , �
�������  �������%*��  ������� , �  �����  �
�����  �
��� -
0�������  ����  )��������0������  ���8� ; 2(  – �
���� ���  �������� ��  ����������  
��������  ����  �������%*���  ������  �  ������  	�������  ������%*��  ����	���  
( 9802 ,( = ); �m  – ��)���0����  
�������  ����������  �������  �����  �  �������%*���  
������  (���� ): 

 ( ) **� g×m+×=m 1
2
1

; (3) 

���  51
2
,

�

�
* K×

m
m

=m  – �����������  ���������  �����  �  ������  �  ���������  �������� ;          

2K  – ��)���0����  ����������  �����  �
�  ����
��������  ��� ���  �
������  �� -
�����%*���  ������  ( 6202 ,K = ); �v  – ����������  ���������  �
����  ��  �
����  �� -
��������  �����  �������  (����� ), ����
��  ����  ��������  �
�  
���8��  ���������  
��������������  �����  �
���0������  ����  �  �����  �
���0����� , �����8����  �� -

�
���0�����  �
������ ; 
� �

",
", h

h
=d  – ����  )����������  ���*���  �  ��*��  ��� -

*���  ���������  ������ ; 2K��� ×b×b=d  – ����  ����
������  �������  )����������  
���*���  ���������  ������ , �������  ������������  ����� , 
�����  �
���������%  
����  ��
������� , ����� ���  ���������*�������  �  ��)���0�����  ���������� ;  
1,5 – �����������  ���� ���  �����8�������  ������������  ����  �  ��
�����  ��
� -
�� , ����*�����  ���� %  �  ����� . 

 

���� ����  
���8���  ��������%� , ���  �����
���
�  ����  ��  ������  ������� -

��� ���  ����	��  ���	��  ���������  ��  ��%�  81–90 °+ , ���������� �� , ��  ��� �  ��
�� -
��  100 °+  (���
�����
�������  �������
������ ���  ���������  
���������  ��  100 °+ ) �  
�
����������  �������  ������������  �����
����  ���� . ������������  ����	��  �  0�� %  
��
��������  ���������  ���������  �����
���
� , ����
�  �����
���
�  ��  �������  �� -
�
������ ���  ���������  �  ��� ��  ���������� ���  ����	��  ��  �����
�	�����  /���  
�������� , ���  �����������  �
����*��������  ��
����  ����  �  �����
���
��  ��  ������  
�����  ��%�  55–70 °+ , �����
���
�  ��  ��� ��  ����	��  ���������  ��  40 ��  58 °+ , ��� -
��
���
�  ��  �����  ���������� ���  ����	��  ��%�  51–56 °+ , �����  ���  ����� ���  ��� -
������  �����
���
�  ��  ��
�������  ��
����
��������  ����������  ���������  ����� -

���
 , �
����8�����  �  �����0�  3. 

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

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

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

�
�������  ���
���������  
���8��  �  ����� ��������  �����������  ������  ��  
�����
�	����%  /��� . ��������  ������  ���  
���8���  �
�������  �  �����0�  3.   
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1��  ���
���  ����  ����������  �	��  ������
�%  ����  �������  �����  ���  )��� -
���������  ����������  ���� , �
�  )���  ��$8�  ����
���  �
����0�� , 
�����  ��$8��  �� -
�����  �����  ��  �������  ��		8���� , ���	��  ���������� �� . !
���
��  )������������  
�������  ��
����  ����  ���	��  ��������  )��  ��������� ���� . !
���
��  )������������  
�������  ��
����  ����  ��
����
�������  �����%*���  ��
������ : 

 ( )
3

33

3
1

K
F

g
F
K

KK

K

F
K

K
F

xW *

",

a

�,

a

�

�,

a

** ××g×












�

�

�
�
�
�
�

�

�

+

�
�
�

	




�

� m
+�

�
�

	




�

� m

m+�
�
�

	




�

� m

×�
�

	


�

�
->× . (4) 

�����  ������
��  �
���
��������  �
���
��  )������������  �������  ��
����  �� -
��  �
�������  ��� : 

 ( ) g
F
K

F
K

xW *�** ×

�

�
�
�

�
g×+m×�

�

	


�

� -> 331 , (5) 

���  **x  – �������� ���  ��������  ��
��
�������  �
���0�������  �  ������������  �� -
���  �
���0�����  ���8� , �����
	�����  ����������%  ��������  ���������  ������ -
���  �����
���
�  *0D . 

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

�
��������  �������  ���������  ���������  �����
���
�  *0D , �
�  ����
��  �����	��  
���������  ��
�����  ��  �����  �  ����������  ����� , �
��
�*����  �8  �  �������	���  
��8
���  ���� . 

-�������  ��������%  ���������  �����
���
�  *0D  �������������  ������  ��
� -
���8����  �
������  �
������ : 

 .

T
T

ln
*

�
*

��
�

	



�

�

D
D

n
=n

0

 (6) 

'��  �
������  �
������  
����  �
���������%  
���8����  �
�������  �
������ , 
����
��  �����  ���  �
�  ����������  �����	�����  �������%*���  ������  �  ����� , �  
��

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

� m

×�
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�

�
-×n=n

F
K

KK

K

F
K

",

�

�,

�

�

�,

a

***
331 . (7) 

3  �
����8����  ��
�����  oao TTT -=D  – �������� ��  �����	���  ���������  
���������  �����
���
� , ����%��%*����  ������  (��  ������ ) ���������� ���  ����	� -
�� ; oT  – ��
������� ���  ���������  �����
���
� ; aT  – �����
���
�  �������������  �  
��������  �����  �������%*���  ������  (������������  ���� ); �v  – ����������  ������� -
��  �
����  ��  �
����  ����������  �����  �������  (����� ), ��
���������  ��  ��
���� : 

 
51

50
1

,

,
� ×d

×d+
D=n , (8) 

���  �  – ����  )����������  ���*���  �  ��*��  ���*���  ���������  ������ ; �  – ����  �� -
��
������  �������  )����������  ���*���  ���������  ������ , �������  ��������� -
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���  ����� , 
�����  �
���������%  ����  ��
������� , ����� ���  ���������*���� -
���  �  ��)���0�����  ���������� ; 1,5 – �����������  ���� ���  �����8�������  �� -

����������  ����  �  ��
�����  ��
��� , ����*�����  ���� %  �  ����� ; 
F
K3  – 
���8� -

���  �
�����  ����  �����  �  �����
���  ����
�  	������� ; 3K  – ��)���0����  ����� -
�����  �����	���  �������  ����� ; F – 
���8����  �����
���  ����
  	�������  �  �����  
�����	���  �������  ����� . 

 

3�������  3K  �  F ��
�������  �  ��8���  ��������  ��������  2
xV  – ����������  �� -

�������  ������
�������  ��  �
���0�������  ���������  ������  �  (  – 
���8����  �
� -
��� ���  �������� ��  �����	���  ����  �������%*���  ������  �  �
����0��  ���������  
������  �  ������  �
��
�*����  )��������0��  ������%*��  ����	��� . 
���8����  �
� -
��� ���  ����  ������  (  ��
�������  ��  ���������  �������%  2A  – �
���� ���  ��������  
����  ������  �  �
����0��  ���������  ������  ( 9802 ,( = ) �  ��8���  �m  – ��)���0�����  

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

 
( ) 22

2

1 ((
(

(
� +m×-

= . (9) 

1��  ������� , �����  12 =xV  �  502 ,Vx = , ( )**xY  ���������  ��  ��
����� : 

 ( )
**

**xY
n+

=
1

1
 �  ( )

( )31

31

**

**
**xY

n+

n×+
= . (10) 

1��  �
����  ��������  2
xV  ( )**xY  ��
�������  ���8�  ����
����0��  �  )���
����� -

0��  �  �
�������  �  �����0�  4. 

��  ���������  ���������  2
xV  �  ( )**xY  ��
�������  ��������  **!  �  ( )**xW , ���  

( )**xW  – ����  �������  ������������  �����  �
���0�����  ���8�  �  ��*��  �
������� -
��� �����  ������  �  ����� ���  ��
���  ��  ������  ����������  ������%*��  ����	��� . 
3  )���  ������ : 

 ( ) **x
** exY --= 1 ; (11) 

 ( ) ( ) **x
** e!xW -×+-= 11 ; (12) 

 ( ) xexA -×+= 1 ; (13) 

 ( )xe
!

K --×= 1
1

3 ; (14) 

 
x

F
1

= , xe
F
K --= 13 . (15) 

�
�  )���  �
���
��  )������������  �������  ��
����  ����  �
�������  ��� : 

 ( ) g
F
K

F
K

e! *
**x

** ×

�

�
�
�

�
g×+m×�
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�

� ->×+- - 3
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 ( ) gee! *
x
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**x
** ×g×
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�

�
�
�

�
×��
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�

�
-

g
m

+>×+- -- 1111 0 . 


���� ����  
���8���  �
�������  �  �����0�  5. 
!��  �����  ��  �����0�  5, �
���
��  )������������  �
��������  ��
����  ����  ���  

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

�%���  �
�  �������  ��������  ���� , ��������%� :   
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 ( )
3

11
K
F

e! **x
** ××+- - ; 

����������  �������  ����� , ����
��  �	���%�  ���  �
�����������  ��
����  ���� : 

 
3

3
0

31
K
F

g
F
K

F
K

* ××

�

�
�
�

�
g×+m×�

�

	


�

� - . (16) 

3  ����%�����  ��	��  ������  �����%*��  ������ : 
1. �������  ��
����  ����  �������  �  2003 ���� , �  ���  2010 ����  ���  ���*���� -

�8�  ������  ��
����  ��  �������  ��
����  ���� . �
��
�*���  �������  ��
����  ����  �  
2010 ���� . ,����  ��
���� , ��  ����  ���������  �
�������  �
���  ��
�����  �����
�	 -
�����  ��  �������  ��
����  ���� . 

2. -0����  ���������� ���  ������  �����  ���������  16057 ��� . ���� , ���  �� -
��������  �����  3,5 % ��  �����������  �������  �����  �����
�	����� . 

3. 
���� ����  
���8���  ��������%� , ���  �����
���
�  ����  ��  ������  ������� -
��� ���  ����	��  ���	��  ���������  ��  ��%�  81–90 °+ , ���������� �� , ��  ��� �  ��
�� -
��  100 °+  (���
�����
�������  �������
������ ���  ���������  
���������  ��  100 °+ ) �  
�
����������  �������  ������������  �����
����  ����  – �����������  �
����*��� -
�����  ��
����  ����  �  �����
���
��  ��  ������  �����  ��%�  55–70 °+ , �����
���
�  ��  
��� ��  ����	��  ���������  ��  40 ��  58 °+ , �����
���
�  ��  �����  ���������� ���  
����	��  ��%�  51–56 °+ . 

4. 
���8����  ����������� , ���  �����������  ������  ����� , ����
��  ��
�%���  �
�  
�������  ��������  ���� , ��������%�  ��  ��
������� : 13 – 3,53 %, 14 – 3,18 %, 15 – 2,03 %, 
16 – 0,65 %, 17 – 4,97 %. !���������  �������  �����  ���  �8  )��������� , ����
��  �	���%�  
���  �
�����������  ��
����  ���� , ����������  ��  ��
������� : 13 – 5,84 %, 14 – 5,49 %,           
15 – 5,52 %, 16 – 5,59 %, 17 – 5,71 %. 

�
�  ������  ��  �
��������  �������  ��
����  ����  �������������  �����
���  �� -
��
  ��������
����  ��  1,0–3,5 %, ���������� ��  �����������  �������� ���  )��������  
���
��  ��  ��
����� ����  ���������� ���  �  
�����  ��*�����%*��  �����  ���  ���
���  
���� , �  ���	�  �������� ���  ���� ������  ���������������  �  )������������  ����
  
�� -��  ��

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

����  ���� ������  �  2–4 
��� . 
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���
��"�� . &�  ������  �����
�	������  �����  ������  � � -
��	������  ����� �� -����������  �  ��
���������  ���� -
	������ , ��
���%*�����  ��  ����
������  ������
��� -
�������  ���
��������  �  �  �
���������  ����  ����	�� . 3  

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

Annotation.  In many oil fields, production is 
complicated by asphalt-resinous and paraf-
finic deposits formed on the surface of oilfield 
equipment and in the bottomhole zone of 
wells. As a result, the living section of the 
elevator columns decreases, resulting in a 
decrease in their throughput, the current 
production rate of the wells decreases, their 
productivity decreases and, ultimately, the oil 
recovery coefficient of the formation. The 
intensity of deposits in the extraction of paraf-
finic oils depends on the properties and 
composition of the oil, the physical flow pa-
rameters, and the characteristics of the sur-
face of the equipment. A necessary condition 
for the formation of paraffin deposits is a 
decrease in the flow temperature below the 
saturation temperature. 

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

Keywords:  asphalt-resin-paraffin depo-
sits; general characteristic of asphalt-
resin-paraffin deposits; main factors affect-
ing the formation of asphalt-resin-paraffin 
deposits; methods of preventing asphalt-
resin-paraffin deposits; methods for re-
moval of asphalt-resin-paraffin deposits; 
methods to dissolution the complications 
of asphalt-resin-paraffin deposits; applica-
tion of protective coatings. 
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����  (����������
  ��������  ��������  �����
��� ��� ) �  �������
���  ����  3�= . 
��������  ����
�
�������  �����  ��
��������  ��������
�������  �������� . +�����  
�����  �����  �����
������  
������
������  ���������  �
���  �����  �������
������  ��  
�
������
����  ����  <4# -5# , 4
-# -5. 
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�������  ��  '����
�  (.-+, -2177-66), ����
	����  �  �����  �� -

�����  ��
��������  ��  ��������  3&��&� . 

!
�����  ��
����
������  ���������  �����  ��  ��
�� 8������  ��
������  #��
� -
��������  �����
�	�����  �
�������  �  �����0�  1; ������������  ������  
������
���� -
���  �  ���������  �����  – �  �����0�  2; ������ -����������  ��������  �  �
��0������  �� -
����  
������
�������  �����  – �  �����0�  3. 

������������  �������  �����  ��
�� 8������  ��
������  �  ���������  ��������  
�
��������  ��  �
���� , ����
�����  ��  �
8�  ����	�� . +
�����  ��������  ��������  �� -

����
��  ����� , ����������  ��  
���� �����  ��������  5 �
�� , �����%*�� : 

�   ��������  ����*����  10,1 #�� ; 
�   ��������
	����  67 � 3/� ; 
�   ��$8����  ��)���0����  1,176; 
�   ������������  �������  3,89 ���  · � ; 
�   ��������  ���������  �����  696 �� /� 3, ����
�
�������  – 819 �� /� 3; 
�   ��  ������  ��������  ����
��������  �
��  ����  ��
�� 8������  ��
������  �� -

�������  �  �
����  �
�����  ������ ; 
�   ��  ����
	���%  ��
�  (1,31 % ���� .) �  ��
�����  (1,9 % ���� .) ����  ��������  

��
������  �  ��
��������� ; 
�   ��������������  �������  �
�  20 °+  ����������  6,1 � 2/� . 
 

������
 ->��������"�
����  ��������������  :
�!�  ����#�� ,  

��
#�A��*�  :
����
������  �$&	  

&�  
������  1 �
�������  
���
��������  ����	��  ��  ����  )��������0�� . 
 

 
 

-����
�  1 – -�����!������  ����#��  �
  ����  >��������"��  
 
��  
������  1 ����� , ���  ��  100 % ����	��  (130 ����	�� ) 54,5 % ��  ��*���  ��� -

��  (71 ����	��� ) ��  ����	����  ��
��
�������  "+�- . 27 % ����	��  (35 ����	�� ), 
���
���������  /9.& , �  18,5 % ����	��  (24 ����	��� ), ���
���������  /'6& , ����	 -
����  ��
��
�������  "+�- . 

&�  
������  2 ��������  
���
��������  ����	��  ��  �
�����  ����������  ������ . 
 

 
 

-����
�  2 – -�����!������  ����#��  �
  ����
!�  =����
�
�
  ���
��    
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��  
������  2 ����� , ���  60 % ����	��  ���
�������  �
�������  ����������  ������  
����  �&9 ; 11,4 % ����	��  ���
�������  �9.&, , 5,7 % ����	��  ���
�������  �
�������  
�������
����  ���� , �������������  �������� , �  �
���
���%*��  ���������� , ����  +!1
 , 
+!  �  +!1 ; 2,9 % ����	��  ���
�������  �&9,  �  2,7 % ����	��  ���
�������  +!
 . 

&�  
������  3 �
�������  
���
��������  /9.&  ��  ����  ������ . 
 

 
 

-����
�  3 – -�����!������  �9��  �
  ����  ���
��  
 
��  
������  3 ����� , ���  ������ ���  ����������  ����	��  (40 %) ���
�������  

���������  ��������  ����  125-RHAM �  ������ ���  ����������  (2,9 %) �
������  �� -
������  ����  125-THM, 125-THMT �  225-,&#, . 

&�  
������  4 ��������  
���
��������  /'6&  ��  ����  ������ . 
 

 
 

-����
�  4 – -�����!������  �(7�  �
  ����  ���
��  
 
��  
������  4 ����� , ���  16,7 % ����	��  ���
�������  ��������  ����  '6&# 5-60 

�  '6& 5-50 – �������� ���  ��������  �  4 % ����	��  ���
�������  ��������  ����  
'6& 5-125 �  '6&" 5-30 – ������� ���  �������� . 

&�  
������  5 �
�������  
���
��������  /9.&  ��  �������  ������  ������ . 
 

 
 

-����
�  5 – -�����!������  �9��  �
  ���,���  ������  ���
��  
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��  
������  5 ����� , ���  ��� �������  ����	�� , ���
���������  /9.&  (28,6 %), 
���%�  ��� ���  �������  ������  ������  �  ����
����  1150–1250 � . 

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

 
 

-����
�  6 – -�����!������  �(7�  �
  ���,���  ������  ���
��  
 
��  
������  6 ����� , ���  41,7 % ����	��  ���%�  �������  ������  ������  �  ����
 -

����  1190–1290 �  – �������� ���  ��������  �  4,2 % ����	��  ���%�  �������  ������  �� -
����  �  ����
����  990–1090 � , 1090–1190 �  �  1390–1490 �  – ������� ���  �������� . 

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

�������  "+�-  ��  #��
��������  �����
�	����� , ��	��  ������  ����� , ���  ����� -
���  ����  27 % �����  ���  )��������0��  /9.&  �  �
������  ����������  ������  ����  
�&9 , ��  ��������  �������  ����  125-RHAM, �  18,5 % �
��������  ��  ����	��� , ���
� -
��������  /'6& . 

 
�����)  ��#��
�  ��,
�*  ����#�� , 
��
#�A��*�  :
����
������  �$&	  

&�  
������  7 �
�������  
���
��������  /9.&  ��  ������8������ . 
 

 
 

-����
�  7 – -�����!������  �9��  �
  
,�
!�A��
���  
 
��  
������  7 ����� , ���  45,7 % ����	��  ������%�  �����������8���%  �
���� -

0�%  (0–40 %); 11,4 % ����	��  ������%�  �
����������8���%  �
����0�%  (40–80 %) �  
42,9 % ����	��  ������%�  ������������8���%  �
����0�%  (80–100 %). 

&�  
������  8 ��������  
���
��������  /'6&  ��  ������8������ . 
 

 
 

-����
�  8 – -�����!������  �(7�  �
  
,�
!�A��
���  
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��  
������  8 ����� , ���  16,7 % ����	��  ������%�  ����������8���%  �
����0�%  
(0–40 %); 29,2 % ����	��  ������%�  �
����������8���%  �
����0�%  (40–80 %) �  54,2 % 
����	��  ������%�  ������������8���%  �
����0�%  (80–100 %). 

&�  
������  9 �
�������  
���
��������  ����	��  ��  �����  ������� . 
 

 
 

-����
�  9 – -�����!������  ����#��  �
  �����  �������  
 
��  
������  9 ����� , ���  25,7 % ����	��  )��������
�%���  �  ������  �������              

1,5–2,5; 2,5–3,5 �  3,5–4,5 – �������� ���  �������� , 2,9 % ����	��  )��������
�%���  �  
������  �������  6,5–7,5 – ������� ���  �������� . 

&�  
������  10 ��������  
���
��������  ����	��  ��  �����  ���� . 
 

 
 

-����
�  10 – -�����!������  ����#��  �
  !����  �
!�  
 
��  
������  10 ����� , ���  62,9 % ����	��  �  �������� ���  ������  ����  2–3 �  �  

37,1 % ����	��  �  ������� ���  ������  ����  1–2 � . 
&�  
������  11 �
�������  
���
��������  /9.&  ��  ������  ����� . 
 

 
 

-����
�  11 – -�����!������  �9��  �
  !�,���  ��:��  
 
��  
������  11 ����� , ���  80 % ����	��  ����%���  �������������  (0-5 

���� /��� .); 17,1 % ����	��  ����%���  �
�������������  (5-30 ���� /��� .) �  2,9 % ����	��  
����%���  ���������������  (�����  30 ���� /��� .). 

&�  
������  12 ��������  
���
��������  /'6&  ��  ������  ����� . 
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-����
�  12 – -�����!������  �(7�  �
  !�,���  ��:��  
 
��  
������  12 ����� , ���  41,7 % ����	��  ����%���  �������������                         

(��  0–5 ���� /��� .); 37,5 % ����	��  ����%���  �
�������������  (5–30 ���� /��� .) �  20,8 % 
����	��  ����%���  ���������������  (�����  30 ���� /��� .). 

&�  
������  13 �
�������  
���
��������  /9.&  ��  ������  	������� . 
 

 
 

-����
�  13 – -�����!������  �9��  �
  !�,���  #�!�
���  
 
��  
������  13 ����� , ���  29,7 % ����	��  ����%���  �������������  (��  5 � 3/��� .); 

67,6 % ����	��  ����%���  �
�������������  (5–35 � 3/��� .) �  2,7 % ����	��  ����%���  
���������������  (�����  35 � 3/��� .). 

&�  
������  14 ��������  
���
��������  /'6&  ��  ������  	������� . 
 

 
 

-����
�  14 – -�����!������  �(7�  �
  !�,���  #�!�
���  
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��  
������  14 ����� , ���  58,3 % ����	��  ����%���  �������������  (40–80 � 3/��� .); 
25 % ����	��  ����%���  �
�������������  (��  80–120 � 3/��� .) �  16,7 % ����	��  ���� -
%���  ���������������  (�����  120 � 3/��� .). 

,����  ��
���� , �������
��  ������  ������
���� , ��	��  ������ , ���  /9.& , �� -
��	�8����  ��
��
�������  "+�- , 
�����%�  �
�  �������� ���  �����  ����  �  �  ���� -
��� ���  ������  ������� . (�� ��%  ����  ����	��  ��������%�  ����������8����  (45,7 % 
��  ��*���  ����� ) �  ������������8����  (42,9 % ��  ��*���  ����� ), ����	���  ���%�  
�
�����  �����  ��  	�������  (5–35 � 3/��� .) �  �����  �����  ��  �����  (��  5 ���� /��� ). 
/'6& , ����	�8����  ��
��
�������  "+�- , �  ��������  ������������8����  (80 % ��  
��*���  ����� ), ��������������  ��  	�������  (40–80 � 3/��� .), ������������  (41,7 % ��  
��*���  ����� ) �  ��������������  (37,5 % ��  ��*���  ����� ) ��  ����� . 

 
	,?��  ��������������  �$&	 . 
	��
��*�  :���
�* , ����.?��  ��  :
����
�����  �$&	  

"���� �� -����� -��
��������  ����	����  �
��������%�  �����  ���	��%  ���� -
����
����%  ���� , ������*�%  ��  ��
������  (20–70 % ���� .), ����� �� -���������  
��*����  ("+3 ) (20–40 % ���� .), �������������  ����� , ����� , ����  �  ������������  
�
������ . 

��
�����  – ��������
���  ����������  
���  ��  C16H34 ��  + 64&130. 3  ���������  
��������  ���������  �  �����  �  
�����
8����  ��������� . 3  �����������  ��  ����
	����  
��
������  �����  ��������0�
�%�  (.-+,  11851-85) �� : 

�   ������
��������  – �����  1,5 % ���� .; 
�   ��
��������  – ��  1,5 ��  6 % ���� .; 
�   ��������
��������  – �����  6 % ���� . 
��
�����  ���������  �  ����������%  
��������  ����������  
��������  (������ , 

*������  �  �
 .), �����  ������%���  ��  ������� . 
3�������������
���  ��
�����  – 0�
�����  (��  + 37&74 ��  C53H108) ������%���  

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

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

�����  �8����  �����������  �  �8  ���������� . ������  �  �
����  ���������  ����������  
�������  ����� ���� . 

"���� ����  – ��
������
�����  ��*�����  ��
���  ���  ��
��������  0���� , �  
�������� %  �����  �����0� , ��������  ����
	����  ����
��  �  �����  ���������  5,0 %. 3  
����� �����  ����
	����  (% ���� .): ����
���  – 80,0–86,0, ����
���  – 7,0–9,0, ��
�  – 
��  9,0, �����
���  – 1,0–9,0 �  �����  – ��  1,5. -��  ����%���  ��������  �����������  �  �� -
��
�����
����  ���� %  ����	����  ��	8���  �����������  ����� . 

&�������  �����
����  �������  �������  �  ������  ��������� , �  ����
��  "+�3  
�����
��
�����  �  ��� �������  �
��� . -������� , ���  ������ -����������  �  ��������� -
������  ��������  ������  ��  ������  �����������  ��	��������
���  ���������������  
�  ��������  «����� ����  – ����� » �  «��� ����  – �����  – ����� ���� ». 

+����  �  ����� ����  ������%�  �����%*���  ������������� : 
1) ����������  �  ������ -����������  �
�0����  �  ��������  "+3  �����  ��������� -

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

������� ; 

2) �������������  ��� ������  ��������  ��  �������������  ��������  ���
���� -
���  ��������  ��*����������  ��
����������  �����0  �  
�����
�� . -�
��������  ��� -
������  ��������  ���������  ����  �
���	����  ��
����������  �������  �  �
����������  
��  
��������0��  �  
���� ����  ���������  ���	���� ; 

3) �����  �������  ��  ������������  ������� , ����  ����
��  ��������  ��
��� -
���  �  �����	�8����  �
��������  ���������  ���  �����
��� ��  �������� , ��)����  ��� -
��  ����%���  �����0��� ���  ����������  ����� ����� ; 
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4) ��������  "+3  ��
�����%���  ��  )���������  �������� , � , �
�	��  ����� , ��� -
��� %  ��	��������
����  ��������������  ����������� . 

3  �����0�  4 �
�������  ����
	����  ����� ����� , ����  �  ��
������  ��  #��
� -
�������  �����
�	����� . 

 
��,��"�  4 – $
!��#����  ��:�� ���
� , ��
�  �  ����:��
�  ��  %���
�
���
�  ����
�
#!����  

'��������0������  ��$���  "���� ���� , % +���� , % ��
����� , % 

3�
�� 8�����  ��
�����  1,8 6,2 54,0 

 
3�����%�  ���  ������  ��
��������  �  
����  "+�- . ��
���  �������  ��������  �� -


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

&�  ��
��������  "+�-  �������%�  ��*���������  ������� : 
�   ���	����  ��������  ��  �����  ����	���  �  ���������  �  )���  ��
������  ���
� -

�������������  
���������  ����	���������  ������� ; 
�   �����������  ������������� ; 
�   ���� �����  �����
���
�  �  ������  �  ������  ����	��� ; 
�   ���������  ���
����  ���	����  ����	���������  �����  �  ����� ���  �8  ����� -

������ ; 
�   ������  ��������
����  �  ��	���  ����  ����� ; 
�   �����������  ��$8��  ��� ; 
�   ���������  ����
������  �
�� . 
������������  ��
��������  "+�-  �������  ��  �
����������  ������  ���  �� -

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

�������  
�������  ��  �� ��  �  �  ������  �	������ . !����  ��������  ��������  
��� ��  ��������  ����*����  �����  ����� , 
����������  ���������  �������  ��
��� -
���� , ����������  ����  �������������  ��$8�  �������  ���� , �  	�����  ����  ����������  
�������� ��� . '��  ������������  ��������%  ��  ��8  ��
������ . 
����������  ������ -
���  ��	��  ��
���� ��  ���  �  ������ , ���  �  �  ����	��� , �  ���������  ��
�����  �����	 -
��  ���  �  ������ , ���  �  �  ����	��� , �������  ��  ����� . 

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

�����  �  �
�8����  �����  ������  �  ��  �������  )��������0������  ������� . 3  �������  
&!,  ����  ������  ��	��  �������  ���  ���� . ��
���  – �����
���������  ���  ������� : 
����  ��������  
����  ���
������  �  ����������  ��� ��  ��������  ����*���� . 3�
��� -
����  ����	����  �  )���  ����  ������� �� . 3��
��  – ����  ���	����  ��������  ��  ��� -
�����  ����*����  �  ��	� , ���  ����������  �����������  ���������  ��
����� . 

3  ���������  ����	����  �
�  �����
	����  ��������  �  �������  
�����  ����� -
��%  ����*����  ���������  ��
�����  �������  �	����  �  �������  &!, . 

!��  ��������  ��  �
������ , ���������  �
����������  ��$������ , �  ����
��  �� -
��%������  ��
��������  ����	����  ��
����� , ����%���  ����	�����  ������ , &!, , �� -
������  �����  ��  ����	�� , 
���
���
�  �
���������  ���
���  ������� . &�������  �� -
��������  ��
����  �������������  ��  ����
�����  ����
������  ���$8����  �
��  ����	�� . 

�������  ������
������ . <���
���
����  ��������������  �������� , ���  ��  �� -
����������  ��
��������  ��
���������	����  ���������  �������  �
�0���  ���������  
�������  ����
 ���  �  ������  ����� . �������� , ���  �������  ����
 ��  ������%�  ������ -
���� %  �����
����  ����������  �����0�  ��
����� . �
�  ��������  ����
 ��  �  ����
� -
���� %  �
���  �����0�  ��
�����  ���
�����%���  ��  �������  �  ���������%���  ��  ��� . 3 
��� ������  �
�0���  ����	����  ��
�����  ��
������  ����������  ���  ���
��������� . 
&�  ������  �
���  ��
�������  ����  ��  �
��������  ��
�����  �  ����
 ���  ���� . :��  �� -
���  ��������*��  )���  ���� , ���  ��� ��%  ��������  ��  ����� . ��)����  �����  �������  
����	����  ��
���%���  �  ��	���  �����  ���$8����  �
�� , ���  ����
 ��  ����  ����  �  �� -
����%�  ��� ���  �����  �
��������  �  �
��������  ��
�����  �  �������  �
��� . 
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�������  �	������  
�������  ������
	������  ����� . ������������  ��
����� -
���  "+�-  ��  ������  �������  ��  ���
����  �������  	������� . �
�  ������
���  �������  
��
��
������  "+�-  �
��������  ����������  �������� . 

+  
�����  ���
����  (�
�  ��
������0��  ������ ) ������������  ����	����  �������  
���
������ . 1�� ������  
���  ���
����  ���	����  ����	���������  �����  ���8�  �  
���� ����%  �������������  ����	����  "+�- : ��� ���  ���
���  ���	����  �����  �� -
�������  ���
	����  �
�������  ��
�����  ��  ����������  ���������  �  �������  ��  ��  
����	��� . !
���  ���� , ���	�*����  �����  �
�����  ����  ����	����  ��  ������  �
�� , ���  
��$��������  
�����  ���� �����  ����	����  �  ����
����  0–50 �  ��  ��� �  ����	��� . 
�
�  ��� ���  ���
�����  ���	����  �����  �����  ����	������  ��������� , ���  �
�  �� -
��� , ���  ���	�  ���������  �
�0���  ��
��������  "+� . 

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

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

���  �
��������  ��
�����  ����  ��� ��  �� , �
�0���  ��
��������  ����	����  ���
���8� . 

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

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

�   �������������  ��
�����  �����  ��  ���	�*����  ��  ������  ����	���  	�������  
��
�	�%*��  ��
����  (�������
�����  �������  ��  �
�������  �����
���
  	�������  �  
��
�	�%*��  ����	���  ��
��  �  ������
���������  ��� 0�����  �
���
������  ��	��  
���$8�����  �
�����  �  )��������0������  �������� ); 

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

 
��������������  �  �����)  >::������
���  ���������*�  ���
!
�  
���!
����?����  �  �!������  �$&	  

!  �����  ����	�� , ����	�8�����  ��
��
�������  ����� �� -����� -��
����� -
���  ��*����  ("+�3 ), ���������  ����	��� , )��������
�%*��  ���������  ��
����� , �  �� -
����8����� %  �
����0��  �����  99 % �
�  �������  ������  ���  ������ ���  ��
������� -
���  ��	�  �
���
��� : 

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

�   �  �������  ���������  ����  ���  ��������  ��
����8����  ��$8�  ���������  

�������  �
�  �
�����  ����	����  "+�3  (�  &!,  ���  ������ ); 

�   �������  ����	���� , ����������  �  �
�0����  ���$8��  .&- , ���  ����	��%*��  
�����������  (���	��  �
�������� ��  ������
	�����  ����
���
����  �������������� ); 

�   �������  ����	����  "+�3  �  ��� ����  �
����
�  ���  ��������  ������
����� ; 
�   �
��������  �����������  ����������  �������� ���  �  ���� �����  ������� ���  

���
����  ��  �������  �������
�  ������ -�������  (���	��  �
�������� ��  ������
	�����  
�
����������  �������������� ) ���  ��
����������  «��������� » ���������  ������� . 

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

1. ��!������	��  (�
��������  ��
����� , �������������  ��  ������� ). 
1��  ������
��  ����	�� , �  ����
��  ����  ����	����  ����������  ����  ������  �  

������  "+�-  �
����*��������  ��
���������  ���� , ��������  ���8���  �  ��������� -
�����  )����������  ��������  �
��������  �������������  ������  ��
 ��  �  "+�- , �� -
��%��%*�����  �  �
��������  �  �������  ���������  �������  �  ����  ����	����  �����  ��  
��
������  �  ���������  �  �
���������  �  ��������  ��������  �
�����  �������
�*����� . 
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-������  ����
�������  &!,  �
��������  �
�  ����
���� -���������� ���  �  �
�*� -
��� ���  ���	����  ��
���� . �
���������  �
������  ���������� , ���  �
��������  ��
�� -
���  �  ��
����� -0���
���
��  ��� ��  )���������  �  )���  �����  �������  ������  �
��
� -
������  �
�  ����
�  ��������  �
�����
�*����  ����	����� , ���������  �  "+�-  �  &!,  �  
��  ���������  ������� . �
�  �
��������  �������������  ������  ��
 ��  �  "+�-  �  �� -
��� ��������  ��
����� -0���
���
��  ����������  ��������  �  �����	����  �
����� -
���  �  ��
����8����  ��������  ������
��  ����������  ����������� , �������������  
�����������  ���
�	����  �  �������  �
�  ���	����  ��$8����  ��
����� -0���
���
��  �  
������  �
��� . /���������  �������� ���  �  ���� �����  ������� ���  ���
����  �
��� -
���  �  ���������%  �
����8�����  ���
�	����  0����  �  �  
���  �������  ��	��  �
������  �  
������
���  ���	���%  
���
��  
�����  ���������  �������  �  ����	���� , �
����0��  �� -
��
��  �������  �  ��
�������%  ������� , ������������  )��� ��� . 3  �����  ����	����  ��� -
��  ��
����� -0���
���
��  ���	��  ���  ������� ��  ����������� . 

&�  #��
��������  �����
�	�����  �
�����%�  85,7 % ������������  ��
���� -
0���
���
�  �
����������  &.1/  «�& », ������
  ����
��  
����  56 �� , �  14,3 % ������ -
������  ��
���� -0���
���
�  �
����������  &.1/  «(& » �  ������
��  54 ��  (
�� . 15). 

 

 
 

-����
�  15 – -�����!������  ����,�
� -"������
�
�  
 
2. 3������	��  (�
������  
�����
������� , �
��������  ��������
�� ). 
3  ����	���� , �  ����
��  ��������  ���8���  ������������  ������  ��  ����������  

)��������� , �  ��������� , �����  �  �������  "+�-  �
�������%�  �����  �  ����� ���� , 
����  ����	����  ���*���  ��  �
�8�  ������  ���  ����������  �����
���������  ���  ���� -
���  �  � .� ., ���������  ������������  �  �
��������  �����  ��
����  �������  ��
 ��  �  
"+�- , �  ���  �����  ���������� . &�  #��
��������  �����
�	�����  �
�����%���  �����  

�����
����� , ���  ���������  �  «#�" -�
�� ». 

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

&�����������  �
��������  �
��������������  ��
������  ��
���������  ������  
��  ��*�*8������  ����	���  ��  "+�- , ��  �
�����  �
��������  ��
������ , ��������� -
����  �  ����
	�8�����  ��  ��� . 

&�  ����	���� , ���
���������  9.& , �
��������������  ��
������  �����������  
�
��������  ��  
�����%*��  ����	����  �  ��)���0������  ������  ��  �����  0,5 �
�  ��� -
�������  ���
����  ��  �������  �������
�  ��  25–30 %. 

&�  ����	���� , ���
���������  /'6& , �
��������������  ��
������  �
������  
�
�  ���	����  ������  ��  20–25 % ���  ����������  ���
����  ��  )����
���������  ��  15 %. 

&�����������  �
��������  ��
������  �����������  )��������0������  ������  
��  "+�-  �
�  
������  ����	���  ��
���������  �  �
�0����  ��
����  ���$8��  �������� -
���������  ���
��������  ��  ������%  "+�-  ��  ��
�	���  ����
������  &!, , �
�  ���
� -
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��	�����  ��������  ��  �������
��������  ����
����  )��������0������  �������  �  ��  

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

��
��  ��
�������  ����	���  �����������  ����������  ��
������  �������  
0�
����0��  �  ����	���  ��������  ���������������  	�������  �  �
�  ����������  ��
������  
����	���  ��  ����������� . 1��  ��
��������  �������  0�
����0�� , �
������  �  �
������  
����������  �  
�����
8����  "+�-  ����� �����  ��������������%  	������ , ������
� -
	����%  �"3  (#< -81(  – ���  ���������
�����������  	������� , �<'! -1. -002 – ���  
��� ������
����������� ). 

3  ��������  ��%*���  �
������  ��  #��
��������  �����
�	�����  ����� ������  
�
���
��  #< -81( , ����
��  �
����������  �����  ����������������%  ����  ��������  �  
�������������  �������������  �"3  
������  �����������  ��
����� , ������  �  ��
���  �� -

����8����  �������  ����������� . 

!  ����������  �������  ��
 ��  �  "+�-  ���������  ���	�  �
��������  ��������
�� : 
+&�4 -7214, +&�4 -7215, +&�4 -7253, +&�4 -7941, +&�4 -7920#  �  ����
�����  50–200 �  ��  
1 �����  ����������  ����� . ��������
� , ����� ������  ���  �
����
�	�����  ��
��� -
�����  "+�- , ����%���  ���
���������
���  ����
������  ���
��������  �  �����
���� -

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

�������  �  ����	���  ��  ������� ��  ������  ����
������  ���
��������  �����8���  ��� -

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

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

���  ��  �����������  ��
�����  ������ ��  �
�  �����
���
��  ����  50 °+  �  ������  �  �� -
�
����  ����
������ . 1��  ��������  �����������  �����
���
�  �
�������  ���0��� ���  
��������  ����� , ����
��  ��	��  ���  ����*8�  �����
���������  �  ����  ����	���� , ���  
����������  ��
��������  ���������
	�*��  �����  ��  ��� �  ����	��� . &�  #��
���� -
����  �����
�	�����  ����� ��%�  ����������  �  �
���������  ��
����  �����  ���  ���� . 

4. ����������  �������!  ��	�����  (������
���  ���
���� ). 
&�  #��
��������  �����
�	�����  �
�����%�  ������
���  )���������  ���
����  

(�'� ). '��  �������8������  ���
���� , ���  ���*���  �
��������� ��  ����������  350 ��� . 
�
��������  ��*�����  ���
����  )���������  ���  �  ���  ������ , ����  �����  

������� %  �����
����  ����
���  ��
�������0�� . -�����  ��  �������  ������  
��
���� -
��  �
��������  
����
����  ����  ��
�������0�� , �8  ���*����  �����  ����	��� , �  
�
��������%  ����  �  �  ����  ������ . +��������� �� , �
��������  ��*�����  ���
����  �  
��������  �
����������  ��
�  ��	��  ���  ��������  
����  �
������ . '�����������  
�
��������  �
��  �  ������
����  ���
������  �  ��������  ����������� ���  ��
�  ��  
����	�8����  "+�-  ����	����  �  /+9&  ������������ . 

!  ��
��  ��  �
�����
�*���%  ��
��������  "+�-  �  ����	�����  ���
��������  
��������� : 

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

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

����� ; 
�   ���	����  �������������  �
����  �  ����	���  (�
�  )���  ���� ������  �����  

�����  ��  &!, , ������ ��  ������
��������  ����  �  ���
�����  �
���
������  �������  �� -
	� , ���  	������� ); 
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�   ����������  �������  ���
�	����  ������  (�����������  �����
���
�  ��  �
�8��  
������ ); 

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

�������� , �����
�����  �  ��8���  �������  "+�- , �������  �
����0��  �  
�	����  )�� -
������0��  ����	��� . 

�
�  
������  ���
���  �  0�������
�������  �
��������  ������  �
�����
�*����  
"+�-  �  ����� ��������  ������  ����������  
��������  ���������  ������
���  ���� -
������  ��������  �����%*��  ��������� ���� . 4���������  
������� , ���  �
����� , �� -

��� , �  ������0��  �  ���	���%  ��  ���������  ��  ����%������ . !��  ��������  �
������ , 
�����  ��������������  )���������  ��� ��  �
�  �
��������  �����  &!, . +�*�����%*��  
�������  �������  ������  �  ����
�������  &!,  ��  ����������%�  �
�������  �������  
�������  ����
������  �
�� . 5���  �  �������  �������  �������%���  �
��� , ������  �  
����
������� , �
��������  ������
��  ��  ������������  ��*���  ��  "+�-  �  ��������� -
��  �����  ���
�����  ����� . 

�
�����
�*���%  ����	����  ��
�����  �  ����� �� -����� -��
��������  �� -
*����  �  ����	�����  ���
��������  ��	��  �������������  ���������  �����
���
�  
�
����0��  ����	���  �  
���� ����  �8  �����
���  ��
��  ������� , ���
���
 , ����	�����  
���0����
���  )����
����
�������� . -�����  �  �����  �  �������  �������� %  ���
��� -
�����  �  ������ , �  ���	�  �  ��8���  ����  ��������� ���� , ���  �  
���� ����  ����
  �����  �  
��
�	�%*�%  �
���  ����  ����������  �  
���� ����  �����
���  �����
���
�  �
����0��  
����	���  
���
���
�������  ��  ����� , ���  ��  300 �  ��  �����  &!, , – �
��������  �� -
����  �
�����  �*���� ���  )������������  �0����  �  ��8���  ����
�����  ������� . 

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

 
�����)  >::������
���  ����������  �����
������  «%�� -��
� » 
��  %���
�
���
�  ����
�
#!����  

'�����������  ��������  "+�-  ��
�������  �������
���
������� , �0�����  
���������  ��	���������  ��
���� , ���������  ������  �  �������������  �
����  ����	�� . 
���8�  �������
���
������  �0�����%�  ���������  ���
����  ��  �������  �������
� . ��  
�������  ���	����  )���  ���
����  ��
�����%�  )�����������  �
��������  ��
������ . 
:��  ����  ��	��������  ��
���  (#-� ), ���  ����  )�����������  ��
������ . 

1��������
��  – )��  ����  ��  �������� , ���8	���  �  �
�����  �������  ����
���  

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

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

���%���  ���  ������ : �� -��
��� , ��
�����%���  ����� ���  ��
����
�  ������  �  ���� -
	���  �  �
���
�����  
�	��  
�����  ��������  ���������  (�����  ����	��� , ��)���0����  
�
������������ , ��)���0����  ����������  �  ������  ������ , ��������  ��  �
�8��  ���� -
�� , ��������  ����
��0��  �
��  �  ����� , ��������  	�������  �  &!,  �  ���
�����  �
� -
��
������ ); �� -���
�� , �
���
�����  ���
������  
�����  ����������  ������  �  ������ -
%���  ������������  �����
������� . 

1��������
�
������  ���*����������  �  ����* %  
��������  �����  �������
� -
��� , ���
������%*����  ��  �
��0���  ��������  �
���
���%*���  ���
������  ��  ���
�� -
��������  (�!.& -1, .1# -3) �  )����
�����  («'�����
 », «#���� », «!�����
 », «+����� »). 

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

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

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

+�����  �������
���  �
��������  ��  
�	�  ������  
���  ����0 . 
&�	�  �
�������  �������
����  ��  �  �����  �������  «#�" -�
�� » ��  #��
���� -

����  �����
�	�����  (���� . 5).  
 

��,��"�  5 – -�)�� ���*  !�,���  �  �����)
�  !
  �  �
���  )������  �����
������  «%�� -��
� » 

;  
����	���  

1�  �������  �����  �������  

Q, � 3/��� . maxP  minP  Q, � 3/��� . maxP  minP  

7160 20,1 767,69 – 18,5 3908,2 1706,7 

7148 20,9 1658,3 – 18,61 3718,8 – 

7234 21,9 660,79 – 19 2201,3 – 

164 6,36 3737,9 2125,4 17,5 4575 1919,8 

7314 10,1 3404,5 2079,5 8,49 3643,1 1846,9 

7258 24,8 5370,2 740,93 21,8 5052,2 1785,4 

192 2,94 3725,5 2691,3 2,4 3992,2 2587,7 

7233 29,7 5370,2 740,93 24,9 5173,7 1398,8 

7251 11,8 1543,9 – 17,7 3647,9 1449,9 

7161 21 5091,7 1158 18,6 4950 1953,5 

 
��  �����0�  5 ����� , ���  �������  
�����
�����  «#�" -�
�� » ����  ����	���� -

���  
���� ���  �  5 ����	����  ��  10: 
�   �  ����	���  ;  164 ����%������  ����������  ������  �  ���� �����  ����� -

��� ���  ���
���� ; 
�   �  ����	����  ;;  7258 �  7251 ����%������  ���� �����  �������� ���  �� -

�
����  �  ����������  ������� ��� ; 
�   �  ����	���  ;  7251 ����%������  ����������  ������ ; 
�   �  ����� ���  ����	����  ����%������  ����������  �������� ���  �  ������� -

���  ���
���� . 
'��  �������  �  ��� , ���  �������
��  «#���� » ��  �����
���  ����������  ���
����  

�� -��  ���������  "+�-  ��  ������ , � .� . ��  �������%���  ����	����  ��  )���  ������� . 
�
���
  
�����
�
���  ���������  ���
����  ��� ��  ��  ��8�  ����������  ���
��������� -
�����  ���
��������� . 

 
/*�
!*  �  ���
���!�"��  

&�������  ����������  ��
��������  "+�-  �
��������  ��  �������  �������� -
���������  ���
�������� . 

+�*�����%�  
�����  ������  ��
 ��  �  "+�- . &�������  ���8���  �  ��������� -
�����  )����������  ��������  �
��������  �������������  ������  ��
 ��  �  "+�- , �� -
��%��%*�����  �  �
��������  �  �������  ���������  �������  �  ����  ����	����  �����  ��  
��
������  �  ���������  �  �
���������  �  ��������  ��������  �
�����  �������
�*����� . 
�
���������  �
������  ���������� , ���  �
��������  ��
�����  �  ��
����� -0���
���
��  
��� ��  )��������� , �  )���  �����  �������  ������  �
��
�������  �
�  ����
�  ��������  
�
�����
�*����  ����	����� , ���������  �  "+�-  �  &!,  �  ��  ���������  ������� . 

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

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

 

��������� : 

1. .������������  ���8�  &.1/  «(�������� » ��  1995–1998 �� . 
2. ��
����0��  # .&. 1�����  �����  �  ����	�8����  �������� . – # . : ---  «&��
� -

(�����0���
 », 2000. – 653 � . 
3. ��
������  &.. ., 4������  " .
 ., 9�������  3 .3., 4����
��  � .
 . �  �
 . -���	�����  �  

����������� . – /��  : #����
���� , 2003. – 302 � . 
4. 1��������  # .2 ., ,����  " .. . �  �
 . ������ -����������  ������  ���
���������  ����� -


�  
�����
������  ����� �� -���������  ��*����  : ���8�  0���
�� ����  ������ -������������ -
�����  ���������  6&��,'�������� , 1990. – 35 � . 

5. ����%�����  ��  "+�-  &.1/  «(�������� » ��  2006–2007 �� . 
6. 
1  153-39.1-252-02: 
����������  ��  )��������0��  ����	��  �����������  ����	�����  

���������  �������  �  -"-  «,������ ». 
7. ����
��0��  153-39.1-05 ��  ��
������  ����	��  ����������� . – (���� ��  : ---  «,�� -

&������� ». 
8. #�����  ��
 ��  �  "+�- . – URL : http://knowledge.allbest.ru/geology/ 

2c0a65635a3bc69a5c43b88421316d26_0.html 
9. (������  " .� ., !����  . .3 ., +������  - .3 . "���� �� -����� -��
��������  ����	����  �  

���
�����
�������� : �
����
�	�����  �  ��������  : �  2 �����  : �������  ������� . – !
������
  : 
������� ����  1��  – 2� , 2011. – , . 1. – 348 � . 

10. (������  " .� ., !����  . .3 ., +������  - .3 . "���� �� -����� -��
��������  ����	����  �  
���
�����
�������� : �
����
�	�����  �  ��������  : �  2 �����  : �������  ������� . – !
������
  : 
������� ����  1��  – 2� , 2011. – , . 2. – 348 � . 

11. (������  " .� ., +������  - .3 . ������������  ��������  �  �������  ����	�� : ���
��  �  
�
������ . – !
������
  : ---  «�
����*����  - 2� », 2010. – 539 � . 

12. (������  " .� ., +������  - .3 . -���	�����  �  ���
��  �
�  ��
����� ����  ��������  �  �� -
�����  ����	�� . – !
������
  : ---  «�
����*����  - 2� », 2010. – 522 � . 

13. (������  " .� ., 3���*����  5 .2 ., !����  . .3., +������  - .3 . '�������  �
�  ��
����� ����  
��������  �  �������  ����	��  : �������  �������  ���  ���������  ����� . – !
������
  : ---  «�
� -
���*����  - 2� », 2011. – 603 � . 

14. (������  " .� ., +������  - .3. !������ ���  ���������  
�����  ��������  �  �������  
����	��  : �  4 ����� . – !
������
  : ������� ����  1��  – 2� , 2012-2015. – , . 1–4. 

15. (������  " .� ., +������  - .3. �
�������  ��  ���0������  «������������  ��������  �  ���� -
���  ����	�� » : �  4 �����  : �������  ������� . – !
������
  : ������� ����  1��  – 2� , 2013–2014. –          
, . 1–4. 

16. +������  - .3 ., (�
������  7 .2 ., 7������  " .<. /�
�������  �
����������� %  ����	��  : 
������������  ��������  ��  �������%  ���0������  «/�
�������  �
����������� %  ����	�� » ���  
��������� -�������
��  ����  ��
�  ��������  �  #���+  ��  ���
������%  21.03.01 «&�����������  
���� ». – !
������
  : ������� ����  1��  – 2� , 2016. – 68 � . 

17. (������  " .� ., +������  - .3 ., 7
�������  
 .+ . &������  ������  �  �
������  ��������  
��������  �  �������  ����	�� . – !
������
  : ������� ����  1��  – 2� , 2016. – 576 � . 

 
References: 

1. The geological report of NGDU Bavlyneft for 1995–1998. 
2. Persiyantsev M.N. Oil production in the complicated conditions. – M. : LLC Nedra-

Businesscentre, 2000. – 653 p. 
3. Ibragimov N.G., Hafizes A.R., Shaydakov V.V., Haydarov F.R., etc. Complications in oil 

production. – Ufa : Monograph, 2003. – 302 p. 
4. Dolomatov M.Yu., Telin A.G., etc. Physical and chemical bases of the directed selection of 

solvents of asphaltic substances : report of the central scientific and research institute Tsniiteneftek-
him, 1990. – 35 p. 

5. The conclusion on ASPO NGDU «Bavlyneft» for 2006–2007. 
6. RD 153-39.1-252-02: The operation manual on wells installations borehole the shtango-

vykh of pumps in JSC Tatneft. 
7. The instruction 153-39.1-05 on processing of wells distillate. – Bugulma : LLC Tat-Nipineft. 



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

 

 141 

8. Methods of fight against ASPO. – URL : http://knowledge.allbest.ru/geology/ 
2c0a65635a3bc69a5c43b88421316d26_0.html 

9. Bulatov A.I., Kusov G.V., Savenok O.V. Asfalto-smolo-parafinovye deposits and hydrate 
formations: prevention and removal : in 2 volumes : manual. – Krasnodar : Izdatelsky Dom – Yug, 
2011. – T. 1. – 348 p. 

10. Bulatov A.I., Kusov G.V., Savenok O.V. Asfalto-smolo-parafinovye deposits and hydrate 
formations: prevention and removal : in 2 volumes : manual. – Krasnodar : Izdatelsky Dom – Yug, 
2011. – T. 2. – 348 p. 

11. Bulatov A.I., Savenok O.V. Completion of oil and gas wells: theory and practice. – Krasno-
dar : LLC Prosveshcheniye-Yug, 2010. – 539 p. 

12. Bulatov A.I., Savenok O.V. Complications and accidents at construction oil and gas wells. – 
Krasnodar : LLC Prosveshcheniye-Yug, 2010. – 522 p. 

13. Bulatov A.I., Voloshchenko E.Yu., Kusov G.V., Savenok O.V. Ecology at construction of oil 
and gas wells : manual for students of higher education institutions. – Krasnodar : LLC Prosveshche-
niye-Yug, 2011. – 603 p. 

14. Bulatov A.I., Savenok O.V. Capital underground repairs of oil and gas wells : in 4 volumes. – 
Krasnodar : Publishing house – the South, 2012-2015. – T. 1–4. 

15. Bulatov A.I., Savenok O.V. Praktikum on discipline «Completion of oil and gas wells» : in 4 
volumes : manual. – Krasnodar : Izdatelsky Dom – Yug, 2013–2014. – T. 1–4. 

16. Savenok O.V., Borisayko Ya.Yu., Yakovlev A.L. Management of efficiency of wells : me-
thodical instructions on studying of discipline «Management of efficiency of wells» for students bache-
lors of all forms of education and MIPPS in the direction 21.03.01 «Oil and gas business». – 
Krasnodar : Izdatelsky Dom – Yug, 2016. – 68 p. 

17. Bulatov A.I., Savenok O.V., Yaremiychuk R.S. Scientific bases and practice of develop-
ment of oil and gas wells. – Krasnodar : Izdatelsky Dom – Yug, 2016. – 576 p. 

 



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

 

 142 

/1!  550.3 
 

��	'�4�;�$���  %��	20  �$$
�2	/���6  $�/�3��  
��  &-�	+$�	%  ��'�6�	%  %�$�	-	32����  

––––––– 
GEOPHYSICAL METHODS OF WELL SURVEY 

ON THE PRIOBSKOYE OIL FIELD 
 

&����=��  �������  	���
���  
3���*��  ��������  ��  ������  �����  �  ���� , 
61&. 1 -"-  «����
����� » 
eopetrushin@yahoo.com 

Petrushin Evgeniy Olegovich 
Leading oil and gas production technologist, 
JSC «Pechoraneft» 
eopetrushin@yahoo.com 

����.���  �=
�  $�������  
��������  �����������  ���� , 
��0���  �����
�  �
��������  ���������� , 
!��������  ������
��������  
���������������  �����
�����  
mereniya@mail.ru 

Arutyunyan Ashot Straevich 
Candidate of technical sciences, 
Assistant professor  
of pulpit applied mathematicians, 
Kuban state technological university 
mereniya@mail.ru 

�
::�  ��
��  ���  �����  �����  
������� ,  
��������  &���� , ����  �  )��
������  
!��������  ������
��������   
���������������  �����
�����  
axelleamonou@gmail.com 

Koffi Amonou Krah Axelle Camille 
Student, 
Institute of Oil, Gas and Energy 
Kuban state technological university 
axelleamonou@gmail.com 

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

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

Annotation.  In article geophysical me-
thods of well survey on the Priobskoye oil 
field are considered. Conditions of forma-
tion of the main productive horizons and a 
tectonic structure of the area of works are 
shown. The general characteristic of pro-
ductive layers is given. Complex geophys-
ical surveys are in detail described (justifi-
cation of the choice of a complex of me-
thods; the description of the methods en-
tering geophysical surveys, etc.). 

��.���*�  ��
�� : �������������  ������  ������������  
����	�� ; �����������  �������������  ������������ ; ������ -
�����  ����
�  ���������  ������� ; ��������  ������� , ��� -
��*��  �  �������������  ������������ ; ��������  �������  
������  – �
���� ; ��������  �������  ��
��������  ����*���  
����*����  �
����������  ������� ; ����
���� -�����
�����  
��
���	 . 

Keywords:  geophysical methods of well 
survey; complex geophysical surveys; 
justification of the choice of a complex of 
methods; description of the methods en-
tering geophysical surveys; complex of 
methods structure – inflow; complex of 
methods of definition of the current saturation 
of productive layers; carbon-oxygen logging. 

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

+���
����  
������ . 3  ��������
�������  ���������  �����
�	�����  
������	���  �  
4���� -#���������  
�����  4���� -#����������  �����������  ��
���  ,%�������  �������  

�  (
�� . 1). 

3  
�����  ���8���  �
����������  )��������0��  
����  ���
����  �����
�	����� . 
3��  ���  
������	���  ���������  �
��������  �����
�	����� . &�������  ���������  ��  
���  ����%���  
������	�����  �  �����
����������  ��������  �
�
�������� , �
����� -
����  – �  84 ��  %�� -��������� , +��������  – �  60 ��  %�� -��������� . 
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-����
�  1 – 	,)
����  �����  ���
��  ��,
�  
 

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

������� -+���
����  �����  (�+� ) �
����������  �����  �������  ��������  ������  
��
�  �  ����  ��
�����  ����  �
�������� , �  ����
��  ��������  �
�  ��
����
���  )��	�  
(�����  ���
� ): 

1) ����������  ����������� -�������������� ; 
2) ��
�������
������  (�
���	������� ) 
3) ���������  ���������� -������������ . 
,��*���  ����������  �����  ���
������  ��  
������  ��
�������  �������  �  0�� -

�
�  ��  8–9 �� , ������%*���  ����������  ��  ����
�������  ���������� . 
3  
������� ���  �������������  �����  �
�������  �����
�	����� , ��������  ��� -

����������  ��
��  0���
�� ���  �����  ������� -+���
����  �����  (�������  
������
      
3 .� . 9��� ��� , 1998), 
������	���  ��  �
��������  �������  ��	��  +�
 ��������  ��
 -

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

 

 
 

-����
�  2 – ����
��������  �����  "������ �
�  �����  4���!�
 -$�,����
�  ����* , 1988 � .  
(�
!  ��!��"���  / .� . 9��� ���� ) 
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"��������  ���������� ���  ��
����
  ��  ��	���  ��
�������  �����  ���������  
100–150 � . 3��
�  ��  
��
���  ���������  ����� ���  ��������  �������  ���
�*�����  �  
����%������  ���� �����  ���������  �������������  ��
������ , 
�������  �  ��	���  
�����  ����������  ����� , �����  ��  �������  ��  ���������  �  ����������  ����	����� . ��  
����  ������� , ���  ��
����������%  
��  �
�  ��
��
������  %
�����  ���������  ��
��  
�������������  �����
 . 

3  �������  �
���  ��
�����������  ��������  �
���
���%�  �������  ����������� -
����� . +��
�������  ��
����
���  ����  ��%
�����  ���������  ������  ��  ��
�	�%*���  
��
������  «" ». &�  ��
����
���  ��
��  ��  ��
�	�%*���  ��
������  «" » �������  ����
� -
	����  ���  ��
����
���  )������� . +��
�������  ��
����
���  ����  %
����  ����	����  
������  ��  ��
�������  «( » �  «, 2». &�������  �������
���  �  ����
��������  ��
���  �� -
������  ��
����
���  ��
��  ��  ���
����  ��
�	�%*���  ��
������  «( ». 

"�����  �����  ��������  ���*�  ( –"  �������� ������  �  %
����  �
�����  ����	� -
���  ����  ��
����
 . ��
��
���%*��  ���������  ����	����  ��	���  %
�  
����  ���
� -
*�����  �����  ��  �������  ������������  ��  ���  �������� . &������  ��������  ���  ��8�  
���������  ���  �������  ��
����
���������  �������  ��������
���� . 

��  ��
�	�%*���  ��
������  «1� », �
��
��������  �  �
����  ����
������  ����� , 
�
����	���%���  �
�������  ������������  �������� , ������� -�
�������  ��������� -
������  �������� , ������� -+���������� , &���������  ��
����
� . 3��  �������������  
�����������  ������
	��%���  �
�  ��������  ��
����
���  ��
�  ��  
��������  ��
���� -
��� . 3  ��������  ���
���  ����
�������  �
��������  �
����  ��
���������  ����� , �� -
��
������  ����� , �������� , ����������� , ����� -���������� , �������� , �����0������ , 
��
�������� , ��� �������  �  ����0���  ���� . 

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

1��  �����������  ����  ��
����
  ���  	� , ���  �  �  0����  ���  ��
����
  ������� -
+���
����  ����� , �����������  ��������������  ��
����
  
�������  �  �����������  �� -
����	�������  �������������  )��������  ���
�  ��  
��
��� . ��  �
����  ��
�������� , 
��� �������  �  ����0���  ����  �
�������  ��
����
���  ����  �
����������  �����  ������%  
���������� , ���
�	����%  �  ���������  ���
������� . &�  ����  ��*���  ���
�	����  
������%���  ���������������  �
�������  �  4���� -#���������  ����� ���  �������� . 


���� ����  )��������0�������  ��
����  ��  ������
�	 �  �����
�	�����  �  �
� -
�����  ��0����������  �����  -"-  «2&. » ��  ������  ��
����� ���  ���������  �  �
�� -
���������  �  ��
����
�� -�������������  ��
�����  �����
�	����� . 

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

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

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

3  
�����������  ��
����  ���
��
������  ��� �����  ����  �  +
����������  

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

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

����  �  �����������  �  ������ . 3��������  ����  ��
��
������  �  ��������  ������ -
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��� ��  ������  ����  (20–30 � ), �  ��  �
���  ���  ��������  �
��  ���  ����	��  ��  �������  
��  50 ��  100–150 � . '��  �����  �������
�  ����  ��
���  �����  ��  ������������  �� -

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

 

 
 

-����
�  3 – $�����������  =��
��*�  ��)��)  �
  .#�
��  ��,�  3D 
 
!������
��  ����������  ������� , �  �
�����  �����  ���	���  �
����*��������  

�����������  �  ����
������� , �  �  ��
����  – 
��������  ��
�����������  ����
����� -
���  �  ���������  �������  (
�� . 4 �  
�� . 5). ,����  ��
�����  �������
��  ��8�  ���������  
������  �8  ����	������  
��
������� -�
����
���������  0����  �  �������  �  �������  3 
�����  " , 3  �  + , ������%*����  ��  �������������  �  �������  ��
������������ . 

 

 
 

-����
�  4 – &���"����� ���  �����  ���
����  ��
!������*�  �����
�  &��
,��
�
  ����
�
#!����  
 
&�	���  �����  " , ����
��  �������������  �����  "+ 12, ��������  ����� ���  ������  


�������  
��
������� -�
����
���������  
����  ��
����  ��
���� ; �
�����  �����  3  
(�����  "+ 11) ��
��
������  �
�  ���������  
��
�����  �  ���� ���  �����������  �  ��� -
����  �����������  ����
���� . 3�
����  �����  + , ������%*��  �
����
��������  ������  

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

����� , ��
��
�%*��  �
����*��������  ����
������  ������  �����  ��������  �
��� -
�
������� . �����  +  ������%�  ������  "+ 10 –"+ 7 �
�������  �������
�� . 
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-����
�  5 – �
�"������ ���  �
!��  
��!�
���
������  &��
,��
�
  ����
�
#!����  
 
��  ����	������  ������� , ���  ��������  ��
��������  ����������  ����	����  ����� -

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

����  �������� ����  
�������  �  
��
���  
��
��������  �  �
����
��������  �����  
�����%�  �
��  �
���  ��
���  �
����
����  �������
�� . .
���0�  ���  �����������%�  �� -
�������	���%  �
����  �������� ��  �  ������  �  ��������%  ��
��
������  ��������� -
��%*��  ����� . !
����  �������� ��  �������  "+ 10, "+ 11, "+ 12 ����  ����
��
�����  ��  
������  ������
�������  (
�� . 6). 

 

 
 

-����
�  6 – &
�
#����  ��
�
�  ����
=�� :�  
��
��*�  ��
!������*�  �
��)
��
�  
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�������  �����  ����������  �  
�������  ����� ���  ��
�������  ���������  �� -
����  �����%*��  �����������  ��
�����  �
�����������  ����
���� . 

3  �������  ��
������  "+ 11 ����%��%���  ����� ���  ����  ����������  ��*��  
���*�� , ����	����  ����
��  ���������  �  ���
�	������  ���������  �  ��
������  "+ 12. 3 
��������  �
���
�  ��	��  �
������  ����� ���  ����������  ���*��  ������  "+ 11

0, �� -
��%������  ��  .�
��������  ���*���  �  
�����  ����	��  ;;  419prb �  1010prb (
�� . 7). 

 

 
 

-����
�  7 – '�������  ����*  
,?��  �
�?��  ������  0
11"+  

�  �

��������.?��
  �������  ����*  ��
���  �$ 12 
 
,����  ��
���� , �  �
������  �����
�	�����  ��	��  �������  3 ��
����
���  )�� -

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

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

+���  �  ����������  ��

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

��
��
������  ��
������  "+ 12 �
��������� , �� -�������� , �  ��������  ��
���� -
�����
��������  �������� , ����������  ����
���  ���*���������  ���8�  �����  ��

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

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

.�
�����  "+ 11 ��
��
������  �  ��������� ��  ���������  �  �����  �
����  ������� -
��  �������� . 3  )���  ��
���  �
���������  �����������  �
��
���0��  ��� ��  �  ���
���  
��
� . 3 
��
���  ����%������  ��������� ��  �������  �������  �������  �  �������  ��
 -
��
������  ������  ��� �� . 3�
����� , ��  ������  )����  
�������  ��������  �
�����
� -
����  )���������  �
�0����  ���������������� , ������������  ��������������  ��� �� . 
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��
��
������  ��
������  "+ 10 �
��������  ��  �
����
�������%  �����%  
�������  
�������
�� , ���  ������  �
������  ��
����������  �����������  ����������  ����
����  
�  �
�����  �  ��
�������%  ������*���  ����	����  ��� ������  �������� . 

,����  ��
���� , ���	���  ��
�����  �
����������  ����������  ����	����  ��	��  
��$�����  �����������  ��������  ��  
���
��������  ��

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

 
	,?��  ��������������  ��
!������*�  �����
�  

&�  �
�������  �����
�	�����  �  
��
������  ���������  �
�  �
����������  ��
� -
����� : "+ 10, "+ 11, "+ 12 (
�� . 8). 3��  ���  ���������  �  �����������  ��
����  (����
�� ). 

2�������  "+ 10. -�������  ����� -��������
  ��  �����  �����  �����
�	����� . 

���
����������  ��  ������  0
10"+ , 1

10"+ , 32
10"+ - . �����  �����  ����������  ��
��������  

���
�  ��  
��
��� , ���  �������� ������  ��  ��������  ��������  ��
�*������  (��0��  
������� �� ). &�  �����
�	�����  ��
�����  "+ 10 �
���������  ��������������  ��0����  
������  ������  �  ��� ������  ����	������  ��  ��� �����  �����  ��
������  "+ 11. 

'��  �������������  ���� , ����
��  �  ������������  �  ����
�����  �������  ������ -

����  32
10"+ - , ��
��
������  �  ��������  ����� , ����  ��  ������% , �������
��  ��
���� -

��  "+ 10. �
�  ������  �
����  ��
�  ��� �  ��
������  1
10"+  ���  )
���
����  �  ������  

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

��� ��  ��
������  1
10"+ . ��  ��
���	���  �  ��
�����  ������  �����  �����  ��������  

��
����� . 1���� ���  ��

���0��  ����	��  )��������0������  ��������  ��  �
��������� -
��  ��
������  "+ 10 �������� , �����  �
����������  �����  ������  ��������  ���� . &�  �� -
���  ��
���  �����  �����  �������  ��
����  ��  ��� �����  ����	����  �  ��������� . �
�  
)���  �����  �����  ����������  ��
�����  �  �����������  ��*���� % . 

 

 
 

-����
�  8 – ��
�
��������  ��)��)  ������.���
 -��
�
�����  
��
#����  
"������ �
�  �����  &��
,��
�  )
�*  ��:�����
������ : 

1–3 – ��������  �  ����
��� -��������  ������ : 
1 – ���������*����� , 2 – ��������*����� , 3 – ������� ; 4 – 
������� ���  ���������  ����� ; 

5 – �
���0�  �������
�  �  ����	���� : �  – �  ������������� ,   – �  ���������� -��
���� ; 
6 – ������  �
����������  ������� ; 7 – ��	��������  �����  
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2�������  "+ 11. &�  �
�������  �����
�	�����  )��  ��������  ��������
 , ����
��  
�����  ������  ��������
����  ��������  �  �������  ������  �
�  ��
�������� . ��������  
"+ 11 �����  ���	��  ��
�����  �  �������  "+ 10, �  ��  ���	�  ��
��
������  �  �
�0����  �� -
������  ��
�*������ . �����  "+ 11 �����  ����  ��� ���  ��*����� , ����
��  ��
����� ��  
�������
������  ����� , ���  �����  �����  �����������  ��
����  ����������  �  �����  �  
��������  ���
������� , ����  ��  ������%  �������
� . �����  �����  ��

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

2�������  "+ 12. �����  "+ 12 ����
	��  �����  50 % ����� ���  ����������  ���� -
���  ��  ��0���������  ��

���
�� . ���������  �������
������  �  ����
�
���
�%���  ���  
�������������  ������ , �
��������%*��  �����  ������  ������  ������  ���  ���  ������ -
�� , ��
�����	�����  �
�  )
����  ��� ��  ��
������  "+ 12 �
�  ������  �
����  ��
� . !�
 -

���0��  ������  "+ 12 ��  ��� ���  ���*���  �
����������  ��
����8���%  ���	���� , ���  
���  �����  ����������  �
�
�������� %  ��������  ��� . &�  ��
���	���  �
����  �����  
�����  ��������  ���  ������
�����  ��
����� , �  ���	�  ���
�������  ������������  ���  
�
����  ���  ��0��  ������  ������  – ��
������� , �  �����  ���� �����  ��
��������  ���
�  
��  
��
���  (
�� . 9). ��������  ��������
  
���
���
�������  �  �������  ������  ������ , 
���  ��  ��
����
�������  ������ ���  ��*���� % . 3  �������
�0��  �
���0  
���
���
� -
�����  ������  �
�������%�  )�������  ��
������� ����  �
����
���� . 3�����%���  ���  
�������  
���
���
������  ������  "+ 12. -���  ��  ���  ��������  .�
�������%  ���*�� , 
�
����  – +����
�����%  �  �
������% . 

 

 
 

-����
�  9 
�  – ��
!������*�  
��
#����  &��
,��
�
  ����
�
#!����  (����*�  ,���� ) ��  !��������  ��$ ; 

,  – �����  ��:�����*?���*�  �
�?��  ������  2
12"+  

 
��
�
�
 -��
:�)�������  �)�����
��  ���
��  

+����  ������� -�������������  �����������  </  «
������ » �
��������  ����� -

�	�����  ��������  ��  
������  10. 

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

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


���� ����  
������� ���  ������������  �����  �  ������  �
�����������  �  ���� -
������������  ��
�����  �
����������  ����������  �������  �  ���������  �������  
��
����
�� -�������������  
�����
������ . 3������������  �$8���  �
�����
�����  ���  
�������%*��  ������������  ������������  �����  ����� ����  ����� . 
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-����
�  10 – $����  ��
�
�
 -��
:�)�����
�  �)�����
���   

�  «-
���:� » &��
,��
�
  ����
�
#!����  

 
!
�����  ��������  ��  ��  
���� ����� , �����	�����  ����������  ���  ����������  

�������� -
�����������  ��
����  ��  ���������  ���*��� , �
�������  �  �����0�  1. 
3����������  �$8���  #-.,  2D ����  ��
���  
���� ����  ��  �������%  ������� -

�������  
��
���  �  ����� ���� % , ��������������  ���������  �$8���  1 : 50 000. '��  
���������  �������  ��
����
�� -�������������  
�����
������ . 3������������  �$8���  
�
�����
�����  ���  �������%*��  ������������  ����� ���  ������������  3D. 

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


�����  ����  �
������ ��  �  ����* %  ��
����	���  ��
���	���  ����0��  ��  ����  
�����  ����������  !��"�  (
�� . 11), ��  ����
��  ����������  ����  ��
�������  «#5." » 
(
�� . 12). 

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

��
���
�  �  �������� , �����	��  ���  �
�  �
��������  ������������  ���������  .�+ . 
3���
  ���������  .�+  �������  ��  ������������  ������  – ��
������  �����  

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

1) ��
�����
�� ; 
2) ��
����
�� ; 
3) ��������  ����� -��
���	� ; 
4) ������������  
���������
�� ; 
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5) ��
�������������  
���������
�� ; 
6) ��������
�� ; 
7) 
�����������
�� ; 
8) ������
  ���� ; 
9) �������
�� . 
,�
�����
��  �  ��
����
��  �
��������  ���  ����
����  ����
�� ���  ��
���� -


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

 

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

.�+ . 
#�����������  
���������
��  �
��������  �  0�� %  ��
��������  ��*���  ������  

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

���� /����  �  ����	��� , )��  ����������  ���  ��� ������  
���8���  ������  ����	��� . 
<�����
  ����  ���	��  ���  �
������  ����  
������
�����  ������� . 
,��	�  ���  ��
��������  ����	����  3&! , ������8����  ����
�����  ������  �  �� -

��*���  ���������*����  ��
��  �
���������  
����  ��  ��������%  �����������  ��� -
�����  .�+  ���	��  ���%���  �&&!  �  + /-  ��
���	 . 

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

��������  ��  �
���0������  ��
�����
��  (������
�� , �����  �������  	�������  �  ����
� -
�����  �����
���
�� ) ��� , ���  ����
����  �
��������  �  �
�0����  
�����  ����	���  �  
�������%���  ��������  �������� , �������������  ��
���������������  )��������  
�
�  ���	����  ��%����  �  ������  �  ������  ����	��� . ������������  ��������  �  ������  
��
�����
�  �  �
����������  ����
���  �  
�����
�0��  
���
��������  �����
���
�  
����  ������  ����	���  �  �������� ���  ��
��
�����  ������  �  �
�8��  &!, . =��� -
��� �� , �����  �
�8�  &!,  ���  ������  ��  40–50 �  ����  �
����  ��
�����  ��
��
�
� -
�������  ������ . 3  �������%*��  ����	���  �  ���0����0����
���  ��������  �����  ��� -



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

 

 152 

����� ��  
�����
�
�����  �����
���  ��
���
����  �  ������ ��  ��
���
���  �  ������� -
������  ����	��� . #������  ������  �����
���
�  0,05 °+ /�� . 

����
�
���0��  ��
���
���  ����%������  �  ���������  �  �������  �����
���
���  
�������� . "�����  ������%�  �  ������ . �
�  �������  �������  ����
�������  �����
��  
(�  �������%*��  ����	���  ������  ��  
���������  10 �  ��  �������  ��	����  
�����% -
*���  ������ ) ��
�����%�  �
������  �����
���
� . !�

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

�   �����������  ���������  ������� -���$8�����  ���
�������� ; 
�   ���������  ������8����  ����
�����  ��  )������  ����	�����  ������  ������ -

�������  ������ ; 
�   ��
��������  ����
�����  
������
������  �  �����������  ���� . 
,�
�����
��  ���������  �������  ����
��0�%  �  ������� , ��
��
����  &!,  �  �  


�����  ������� , �����������  �����������%  �  �������%*��  ����	���  (��  ����
�����  
�  �������������  ����	���  �����  ����������  ��  ���  ���
�������� ). �����  
�����
� -
0��  ��
���
��� , ��  ��������  �
���
  ��  ����
����  ������������ , �
��������  ��
��� -
���  �0����  ��������  ����
���� . 3  ��������  �
���
���  ����� ��%���  �
����  ������ -
���  �����  (��  ���	��  �
������  0,02 °+ ) �  ��������  ����
����������  ��������  ��  
��������  �  �����
���  ����
�����  (
����	�����  ����
���  ��  ���	��  ���  �����  0,1 °+ 
��  ��� �������  ����� , ��*��  ��
����
  ���������  �����
���
�  ���	��  �����
�� ��  �  
�������  ������� % ). #�	��  ���  ����������  �������  ������  ��
�����
��  �  0,02 °+/�� . 

����
����  �����
���
�  �  ����
����  �
����������  �������  �
��������  ��  
������ . +��
���  ���	����  ��
�����
�  �������  ��  ����������  �
�����  ������� . �� -
���� ��  ����������  �
����� , ��
����8����  �  ����
���
���  �������� , ��  ������  ��� -
������  �  
��� ���  ���������  �  ����	��� , 
������������  �����  ��  ���
��� %  ��  �� -
���  200 � /��� . 
���
��������  �����
���
�  ��  ������  ������%*��  ����	���  ��
��� -
������  �����%*���  �����
��� : 

�   ���������  �����
���
�  ��%���  �
�  ��� �
�0��  �  ������  (��
���
��������  
)����� ); 

�   ������������  ��������  ����  ����� ; 
�   )�����  ����
����
��������  ����������  �������*���  ��  �������  ������  �  

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


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

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

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

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

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

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

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

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

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

5�����������  
������������� %  ����������  �����
������ ���  
�����  ���
  
������
��  ����������  )��������  �����%*��  ��
���  ��
��� . 5�����������  
������ -
�������  ���������  ��  �����������  ��
���  ��
��  ��������  �� �� -, ���� - �  ����� -
��������� . .������  �
�����������  �� �� -���������  �  ��
���  ��
����  ����������  
��
���  �������  ���
�� , ���� -���������  – ��
���  ��������
� , �  ����� -���������  – ��  
30 ��  40 �� . +��������� �� , �  �����  �
����  ��������  
��
����  ����	��  ��� ��  ����� -
���������  �
����������  �
����������  ����
�� . 

3�������  ������������  
��������������  ��
���  ��
��  ��
���������  �  ����� -
���  ����
	�����  �  ���  �
��  ��������  ����������  )�������� : �
��� , ��
��  �  �������  
����� -40. 

-�������  ������  �  ������%*��  �  ���������� ���  ����	����  – ��

���0��  

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

 ���������� . 1��  ���������  ����
�����  �����������  ����  �  ����	��� , ���  
��
��������  �������  ��%����  �  ������  ����	���  �  ������������  ����  ����
������� -
���  ��������  �������  ��
���  �
�����%���  �������
� . #���
����  �  ���
���������  

���8��  �������� , ���  ��
����  �
����  ���������������  ��
��������  ���������
	� -
���  ��
�����������  50 %. �
�  ����������  �����  50 % ����
���
�  ���������  ���  
�����������  �������  ��������%*��  ����
���� . +�*�������  ���  
������������  ��� -
������  �������
�� , ������%*��  
���������  �������������  �����	������� : ����
 -
���  �  �������
���  �������
� . 3  �������
���  �
���
�  ��
��  ������  �
������  ��� ��  
����  	������� , ���	�*����  ��  ������� , ��)����  �������
���  �������
�  
�����%�  
��  ������������  �
���� . 3 ����
���  �������
�  ��
��  ������  �
����������  ���� , ��� -
	�*����  ��  �������  	������� , ���  �������� ��  ��������  )�����������  �
���
� . 

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

+�������������� . �
��������  
�����������
��  ��������  ��  ����
����  
)����
�������  �������  ������������  �����  �  ������  ����	��� , �������%*��  ���� -
���  ���
���� ��%  (����  �  ���� ) �  ���
������%  (����  �  ����� ) ��������%*��  �  �� -
����������  ����	����  �������������  
������  �  ����	����  (3&
 ). 

������������  �����0������  
�����������
��  �������%�  ��
������  ���� ��%  
�
���������  �
���  �  ������� , ����	����  ���������
������  �
���0�  ��
�����  ���
� -
��� ���  �
���  �  ���
������% , �
���0�  ���  ���
���� ���  ������������  ������  �  
�� -
������  ���0���
�0���  �����  �  ���� , �
���0�  ���������  ����
�����0��  ����  �  ������� . 
����������  ����
��0��  ������������  ���������  ������  �
������  �����  �  ����	���  
�
�  ����
	����  ����  �  �������  �����  50 % �  ��
��������  ����  �����������  ����  �  �� -
�����  
��������  ����
�����0�� . /�������  ������%  ���������� ����  ������  �  ����� -
���  �
������  ����� , �����0������  
�����������
  �������  �
������  ���  �����  ���  �� -
�������  ������  �
������  �����  ��
��  «��������% » ���� , ���  ��������
  ����  )��� ��� . 

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

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

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

�
�����%�  ���  ��������  �����  ��� : 
�   ���������  ����
�����  �
������  �  ������%*��  �  ����
�����  �
�8��������  

�  ���������� ���  ����	���� ; 
�   �0����  �
������  �
�����  �  �
�8��������  �  ��
��
�
�������  ����
����� ; 
�   ��
��������  ������
��� ���  �  �����
���  ������� ; 
�   ���������  ����
���������  ��
������  �����  ���������  ����	��� . 
3������%�  �  ����	�����  ��
��
�
�������  �  ����
��
�
�������  ����	���� . 
-�
��������  ����%��%���  �  �������������  ���������� �����  �  �������  �����  

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

!�	���  ��������  
��������
�  ���	��  ���  ����	8�  �
����
�������  ��
���� -

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

��������
�  �  �  ����
���  ���
������  ��  ����
������ . 
����	�����  ��	��  ����  ��  
���	��  ���  �����  20 %. �
�  )���  �����  (
�����  ����	��� ), ����
�����  ��  ����
� -
����� , ���	��  ���  �
����8�  �  ��������  ��������  �  ���
������  ���  ��
��������  ��  
���	��  �
������  10 %. 5���  
����	�����  �  �����
���  �������  �
�����%�  20 %, 
����������  �����
���  �
����
����  
��������
�  ��  ���
�������������  ������ . 

�
��
����  
����  ���  ������������  
���
��������  �����
����  ������  ��  ��� -
����  �
�������
�����  ��������  ����
����  �  �����  ���
�
�����  �
���� . 3  ������  
�
��������  ��������  ����
����  �  ��
�������  ��	��  ��������������  �������� , �  
���	�  ����  �  ��	�  ����
�����  ��
��
�0�� . :����  �����  �  ��	���  ����
����  ����� -
�������  ���	��  ���  ��  �����  5, 
���������  ��	��  ����  0,2–2,0 � . 
����	�����  �� -
	��  ����
������  �  �����  �����  �  ��
��
�
�������  �������  ��  ���	��  �
������  5 %. 

1��  ��
��������  ����%*��  (�
�����%*�� ) ����
�����  ��
��
�
��������  
������  ������������  ���
�
�����  ����
����  �  ����
�����  ��
��
�0��  �  �  10–20 �  
��������  ������ , �
�����%*��  �  ��� . 

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

3 ����	���� , ��%*��  ����  �  ����� , ������������  
��������
���  ��  
���%�  �� -
����  ��  
��������%  ��  ����� - �  ��������%*��  ����
���� , ���  )���  0����  ���	��  �
� -
����� ��  �����  
����
�����  ��������  �������������  ������� . '�����������  ����� -
�������  
���������
��  �
�  ������������  ����	��  �������  ��  �8  ������������  ���������  
�  ����
����  ��
��
�0�� . 
�������
���� , ����������  �  ����	���� , ���  �
����������  
����
���  ���  ���
��  ��
��
���
���  �! -103, �����  ����
�
���
�%���  �  ����
�����  ��
 -
��
�0��  – ��  ���  ��	��  ����
���  �
�����  ������  ���  �
�8��������  ��  �����  ����%*� -
��  ���  �
�����%*���  ����
����  �
�  �������  0����������  0���������  �����  ��  �������� . 

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

���������	�������  ���(���������  ��������  ��  �
��������  �  ��������  �� -
������
�  ���	����  �  �������  ��%���  ��
����������
�  �  �
����  ���  ���������  �� -
���
���� . �
�����%�  ���  ��������� : 

�   ����
�����  �
������  ���  �
�8��������  ��%���� ; 
�   ������������  ����
����������  ��������  ������  �  
�����%*��  ����	����  �  

��
������  ��	��  ��
��
�
��������  ��������  �  �������������  ����	���� ; 
�   ���  �0����  
�������  ���  �  ������  ����	��� . 
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&���������  ������  �������  �  �����8	���� %  ��������������  �0����  ���
����  
������  ��%���  �  ����	���  ����������  ��� ���  �����������  ���������  ��  �������  
��%���� , ���
�������  ��  ���	����  (����������  ���������� ����  �  
����� ���  �� -
������%*��  ������ ), �����
���
�  �
���  �  ��*�����  ���
������� , �  ���	�  ������� -
������  ���������� �����  �  �������  �������  ���
�����  ������ . 

!  ������������  ��
��������������  
��������
��  �������  ������� : 
�   ������%  ���������� ����  �  ���������  ������  (�����  1 � 3/��� .) �  �
�����  

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

�   �
������  �����
��0�� , ���  ��������  ���  )��������0������  �������� . 
/�	���������  �	��������  ��������  ��  
�����
�0��  �������������  ����� , 

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

�
�����%�  ��� : 
�   ���������  ����
�����  �
������  ����  �  	�������  �  �����  ����	��� , ���%���  

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

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

"�����������  ������
  ��������  ��������
���  �
���
��  �  ��  �����	��  ��
� -
���  �����
���� . 5��  ������  ��  �
������  ���  ��������������  ��
�������� . 

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

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

�������  ����  ��
������  (
��
��� , �
�*��� ) ��������  ������ . 
3 ������
�  ��������  ����������  ��������  �������  (<# ) ���  ���� , �����  ��
��� -

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

'��  ������  
����*����  ��������  (��  ���%��� ) ����
�
���  ����  ��� ���  ��� -
������  ���� . ,��  ���  <#  ���������  �  ��������  ������� , �������  �����  ����������  �� -
����  ����%���  �����������  ��  ���  ��
 , ����  ����  ��  ����8�  �  ���� , ���  
����  ������ -
����  ���*���  ������  �
���  (����� ). '��  
������  ������  ��  ���������  ����
���� ���  
������� , �  ����
��  ����0�
�����  ���������� ���  ��� . -�������  ������  )����  ����  �� -
��������  ��  ����
����� . 

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

)����������  �������	��  �  ����	������� . "���
���
���  ��������  #5." -!  
(
�� . 13) �
����������  ���  �
��������  ��
�����
�������������  ������������  �  ����� -
��%*��  ����	����  �  �
�0����  ����
���  ��  
��
�������  ������������  �����
�	����� . 

!�������  #5." -!  ������������  �
��������  ������������  �  ����	����  �
�  
�����
���
�  ��
�	�%*��  �
���  ��  100 °+  �  ���
������������  ��������  ��  60 #��  · �  
���� %��
���������  ��
���	���  ����0���  «#5." » �  ����	�� ���  �
�������*��  
�������������  �������  ��  5000 � . 
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-����
�  13 – �
������"��  ����������
�
  �
�������  %��� -�  
 
3  �����
��0�%  ����
���
�  ����	��  �������  �
��0��  ����
�����  �����  ���� -

����  �  )����
�����  ���� . 
"���
���
�  �
����������  �����  �
�  �����  (
"+4-1 ; +-+,"3 ; �&,5
3"< ), 

�������%*��  ��  ���
��  �  
��������  ���������  �  �%���  ������������ ����� , )����
� -
�����  ������8����  0���
�� ���  �
��������  	����  ������ , �
���  �����  
"+4-1  �� -
��
��  �  �%���  ��
�����  ���
��  ��������  �������� . 

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

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

#����  «����-/�
 » �
����������  ���  �
������  ����
�����  ����  ����������  
���������  �  ���������� ���  ����	����  (�
�  �����%�����  ������  �������������  
�� -
������
� ) �  ���%����  �  ����  �����%*��  ����
  �������� : 
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�   
����	  ����������  – ���������� ���  ��
�����
�������  )������  (��
�� -

������
 ). 1�������  ��������  ��  ���������  ���
���������  ��������������  �
������ -
��  �  ����������  �����
���
� ; 

�   
����	  
�������  – ��������  ������
���
��������  1100-2; 
�   ��	����  �
,� , ������*��  ��  ����  ����������  ��������  �  ������� , 
���� -

��	�����  ��	��  ���� , ���
�����  ��  ��
����  ��  ������������  ����
���� . ����
�� -
0������  ��
����
��  �
�  ������  ���������  ������
�������  �������  �
��  ���������  
�����8����  '1+  ���������0��  �  �������  �������  <# ; 

�   
����	  
�����  �������������  ����� -���
�����  – �0�������0������  �
����� -
��������  �������
  NaJ(Tl) +1& 17 
����
��  18 × 160 �  ����)����
�����  ����	������  
�'/ -102. �
��0��  
�����  )����
�����  �����  �
���
�  ���������  �  ��������  .!  �������  
��  �
���
��������  �������  ����� -���������  �  )����
�������  ����� ��  �  ����* %  �0�� -
�����0�������  �������
�  �  �����  �
���
��������  �
�����  �������  )���  ����� ���  �  ��� . 

1��  �
��������  �������  ���������  ������������  ��  ����
��%  ��  
��
�������  
�
��������  ���
��  ������  «�&,5
3"< » �  �������  «$	$��/ », ���%��%*���  �  ���� : 

�   
����	  ���������  �
����������  �����  RC – ����
���
 , �  ��������� ���  
�����
  ����
���  ���%���  ����
���� ���  ����������
  �
��������  ���� . #�	��  ������ -
����  ����������
�  �
�������  ������������ , �����������  ���  �����������������  
���� , ������%*��  ������  �������  �  �������%*��  �
���
���������  ���������  �� -
�����  �  �������  
�����  ������� ; 

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

����  )����
��
���������  	������� ; 

�   
����	  �����	��

	�������  ���!�
�����  &04  – ���������� ���  ��
�� -
���
�������  )������  �  ���
��������  
�������  ��  �
��0���  ��
����������
� . 3  �8�  
����������  ��
������������ ���  )������  (��
��
������
 ) �  
������
  ���
������� . 
+��
���������  ��
��
������
�  �  ����
�����  �
���  ��
����  �
���
0����� ��  �
�� -
���  ��������  ���
����  ������ , ���  ���������  �  ������
������  ��������  �0������  
���
���  ������  �  ��
���  �
����  �
�����  ���  �����*����  ��%��� ; 

�   
����	  
�����  �	
������	�!  $
���  – � �����
���������  )������ , ����� -
������  �  ��
��  ������ , 	8����  ������8����  �  ��
�����  ����� . � �����
���������  
)������  
�������  �  ��������  �
�8�����  ��
����  ����  ���������  ��������� . 

!����
��0��  �����  �������  �
�������
�����  �����%�����  �  ����  ������  ��  
������  «-�$�	2 » (������������  �������
���  
��������
 ), �
����������  ���  ���� -

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

���������  �����������  )����
�����  ����  ����� . 

!
�� �����  �����������  �  ��
����  ��  ��
�����  ���
�� , ������*��  ��  ��
���� -
����  �����������  ����������  ����  �!!  2,5 × 0,15 �  ��
��  �  
�������  ���
�  0,05 �� . 3  
��
����  �����  ��
����  �����������  ���  ����������������� ���  ������� , ������  �� -
��
��  ���������  �  ������ , �������������  �  ������� . 3  ����*8����  �����  ���  �
�� -
�����  �����������  ���  ������%
���  ����������  ������� . �
�  �
�*����  �
�� �����  
����  ��������  ����������%�  ��  ������� , �������  �  ����
��  �������%�  �  )����
�����  
���� , ������������%  �  �
���
��������� . 

�
��0��  
�����  
��������
�  �������  ��  ��
��������  ���
����  ������  	�������  �  
)��������0������  �  ���������� ���  ����	���� . ����
����  �
����������  �
�  ������  ���  
���$8��  �  �����������  ����
����� , �  ���	�  ��������� . 3�������  
������  ��%���  �  
������  �������  ����	���  (�������  ������
��  5 �%���� ) ��
���������  ��  �����������  
�������  �
�*����  ������ ���  �
�� �����  ��  
������  ��������  �  ���  ������  	������� . 

+�����  
�����
�
�����  ��
����
��  �  �
�����  ��
����
������  ����
���� ���  
�������  ���  ������  ���
��  �
�������  �  �����0�  2.   
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�
������  ���
!
�  
���!������  ����?��
  ���*?����  
��
!������*�  �����
�  

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

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

2��	������  ������� -�������  ������"  
����� ����  ����
�� -����
�����  ��
���	  �������  ��  �������
���  
�����
�0��  

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

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

3  �&&!  �
���������  ����
���� ���  ����	�����  ��������� , ������*��  ��  �� -
��� �����  ����	������  ����
���
�  ����
����  �  
������	������  ��  ������
��  ����� -

�������  
���������  (�����  ����� ) ��  ����  �������
�  ����
���� . #����  ����	������  
�
���
�  ���  
����  �������  �&&!  �
����������  ��  
������  14. 

 

 
 

-����
�  14 – %
!��  ����#���
�
  ���,
��  ����  (���� -43): 
1 – ���0��  ����������  ����
���� ; 2 – ����  �������  �  ��
�������  �&. -101 (�/ ; 

3 – �����  ����
�����  �
���� ; 4 – ����  ����
�����  �
����  �&. -101,  (, ; 
5 – ���0��  �����  
�����
�0�� ; 6 – ���	���  �������
 ; 7 – ��� ���  �������
  

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

������%*��  �����  ����  ��  �8����  )��������  (�����
�� , �
���� , ��
����� , �����  �  �
 .), 
�����
��
�����  �������  ����
�����  ��
�	�����  
���0��  2D (d, n) 3He �  3T (d, n) 4He ��� -
��
��
����  �������  �����  �����
��  (�������� ) ���  �
���� . 

-��������  �����
���������  ������  ����
���
�  ����
����  ����%���  ����
� -
��� ���  �
����  �  ��������  �������  ��������  ���
�	���� . /���
���� ���  �
����  �
�� -
��������  �����  ����������  ������ , �����������  �����
���  (��������  ����
���  2&). 


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

����  ��8��  ����� ���  �  �����  �
�������  �����  (32 ��� ) ���  ����  �������
��  ����� -
���  ����
����  
������	�����  ��  
�����  
����������  ��  ����� �����  ���������  ��� -
�
����  )��
����  14 #)3 . 3
�������  ����  
�����
�0��  32–1984 ��� . :������  �
����� -
�����  ����������  ����
����  	8����  ������  �  ����������  20 .0 . 

/�
�������  
������  �
���
�  �
��������  ���8�  ������  �  1-% 	���  ������  �� -
��	���� ���  ����� ��� , ��
��
�����  ADSP 350h, �
�  ����*�  ������  �����  �����  
«#�������
 » (/+� . 

��  ���
���  �  ���� %��
�  (ADSP) ����0��  �
����������  ������  ����
���
�  ����
� -
��� . !�	���  ����� �  �������  ��������  ����
���� ���  0��� , ���*����  200 �� . 6���  �� -
��������  �  �������  �
����  ����
���
�  ����
���� . .���
���
  ���������  �  �������  2 ���  
����
��  ����
���  �  )��
����  14 #)3 . 3�������������  �  ��
�	�%*��  �
����  ����
��� , 
�������%���  ��  �
����  ��������  )��
��� . 1��  �������
�  ���	���  (�����  ���� ) �  ��� -
���  (��� ���  ���� ), ��������  
���������  ��������������  3801 =L  ��  �  6702 =L  �� , 
� -
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����
�
�%�  ��������  ����
��� . 1�����������  �����
��0��  �
���
�  ������������  
��������0�%  ����	�����  ������� . ����
���� ���  0���  �������������  ��
������  ��  
ADSP ����0��  ��
�����
�
�������  �
�������  �����
��  (�����  ����� ���  ��  �
���  
2048 ��� ) ���  ����  ����
�����  �������
�� . 

&����
���������  ����
������  ��
����
���  ����%���  ��������  ��
�����  
���
������  �
��������  ���������  ���
����  ��8��  ����� ���  ���  ����  ������  1t  �  2t  �  
�����
�� ���  �
�������  ����  ��  ��������  ����� ���  ����
	��  ��  ���0�  �
�������  
����  
�����
�0��  (�
���  	����  ��������  ����
���� ) �  ���
����  ��8��  ����� ���  �  
���  	�  �
�������  ����  (��� ��  ���  
�����  ����
���� ). 

3  ����0��  #5."  
����������  �����
������  ���  ��
�����  ����
���� : 
1. "�������������  ��
��������  ��
����
��  1t  �  2t  �  �
��������  ����
	����  

256 �  512 ���  (���� . 3). 
2. -�
��������  ��
����
��  1t  (TP1) �  2t  (TP2) �  ���
�����  ��8��  INT1, INT2 �  

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

���
�� . ��
����
�  SPC1 �  SPC2 ����%���  �����
���  
���
��������  ����� ���  ��  
����  �
�������  ����  
�����
�0��  ��  ������  �  ��� ����  ����� . 

 
��,��"�  3 – ���
��������
�  
���!������  ��������
�  1t  �  2t  �  �������*��  )�!��#����  256 �  512 ���  

9��
  ��
����
�  �  ����
	�� , ��� . ����  

TP11 � 1 256 �����  ����  

TP21 � 2 256 ��� ���  ����  

TP12 � 1 512 �����  ����  

TP22 � 2 512 ��� ���  ����  

 
1����
��0��0��  ��
�� , ��
��������  ���������*�������  �  ��
�������  ��� -

*����������  ��  ��������  ����
�����  ��
����
��  – �
������  �
�����  	����  �  �� -
)���0�����  ��������  ��������  ����
���� . !��  �������� , ����  �  �
�����  ����  �� -
����%�  ��������  ����������  �
�����  	����  ��������  ����
����  ( 206=t �  ��� , 

204=t �  ��� ), ��  �  �����������  ���0���
�0��  NaCl, �  ���������  �����  ��  50 � /�  �
�� -
���  �
���  	����  ����
����  �  ����  ���� ������  ��  100 ��� , ��  )���  
�������  ��� -
�
�����  ��
����
��  ��������  ��������  ��
��������  ���������*�������  �&&! . 
-0����  ��)���0�����  ���������*�������  �K  �������  �������  �&&!  �����	�� , ��  
�0�����  
��������  ����
�� , �
�  ����������  �����%*��  ������� : 

�   ����
�����0��  ���������  ����  ��  �����  30–70 � /�  NaCl; �  ���� ������  �� -
��
�����0��  ���  �������  ��
��������  �K  ���� ������ ; 

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

/
����  ����
�����0��  ���������  ����  ��  NaCl ��������  ��
�����%*��  ��� -
��
��  �������
���  �0����  ����*�������  ������� . ��  ������  
��������  ����������  
��
��������  K�  ��������  �&&!  ���*����������  �
�  1510 -Kn =  % (����  

250200 -C� =  � /�  NaCl) �  2015 -Kn =  % (����  150100 -C� =  � /�  NaCl). 3  �����������  

��������
�����  ��������
��  �0����  �K  �����	��  �
�  ����
�����0��  7030 -C� =  � /�  
NaCl. 

1��  ��������  +���
�  ��
����
��  ���  
��  ���������
�����������  ���������  
���� , ���  ��
���������  �
��������  �&&!  �  0�� %  
���������  �����  �  ���� . -�����  
�&&!  ��� ��  ���8�����  ���������  ��
������  ��������*�����  ����
����  ������� -
��������
�� . #�����  ����	�  �����  �  ��������  +���
� , �  ���  �����  ��  �
�������  �� -
���
�	����� , ���%�  �������  ����� , �
���  ���� , ����  �����  �������  �������  �����
 . 
3  �
�0����  )��������0��  ���������  ��������  ����	�  ���	����� , �  
�����
8����  ���  
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����������  �  ��������%  ���� , ��
����  ���  �����  �����������  �������  ����	� . ,��  
���  �
�  )��������0��  ���������  ������  �
�
��  �  ����	���  ����  ��  ����
������	�� -
���  ����
�����  ����	����  �
�0���  ������  �  �
����  ��	������ �� , ��  �
��������  
�&&!  ��� ��  0�������
����  �
�  ������������  ��$�����  �  ��
������� %  �������  �� -
������*�����  �
������ . 

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

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

)��
��� . 3 �
�0����  ����������  ��  )��
���  ���������  ���	����  ������  ( 2101 -×»�  )3 ), 
�
��������  ��
����  �  ����
����  
��������  ����
����  ��  ��
��  ������ , �
���  ���� , �� -
������  ����
���  �������%�  �  �
�0�����  ��
������0�� , �
�0�����  ��������  � , ���� -
��0 , �����*�%���  ��
��� . 

3 
���� ����  ��
���  �����
����  (1–2 ���� ) ��������  ��
������  ���������������  
��������  ����
����  
�������� , �
�  )���  ����
���  �������%���  ��  )��
���  ~ 1 #)3 , �� -

������  ��� ��%  ����  )��
���  ��  �����	�����  ��
� -������ . 3�
�������  ����
��� -
��  
��������  ���  ���� , ���  ����  )��
���  ����
���� . 3���
��  ��
� -������  ��  ����� -
	�8�����  ���������  �
��������  ��  10–14 �  �  ���
���	������  ���
�����  ����� -
���������� , ����
��  ����������  ����� -����������  ����
�����  
��������  (.�&
 ). 
+����
  .�&
  ��������  ���������� ���  ��
����
�������  ��
� . 

1�� ������  ����������  ����
����  �
��������  �  �
�0����  ��
�����  
�������� , 
�
�  ����
��  ������������  )��
���  ����
���  ��  �����
����  ��
������  �  �����������%  
)��
��%  ����
���  �  ��
� -������  �����  �����
���� , )��  �
�0����  �
����	�%���  ��  
�����	����  ����
����  ��������  )��
��� . &����� ���  ��������  ��
�����  
��������  
��������  ����
�� , ���  �
���������  �  ��
�	�%*��  �
���  ��
���  �������%  
��  �  �
� -
0����  ���������� . /�
����  
��������  ��  ���
���	������  ����� -���������� . 

�����������  ��  ��������  )��
��� , ����
���  ���������%���  ��
���  )����� -
���  ��
���  ��
�� . ������������  
����0�������  �������  ���������  ����
���  �����  
������  ��������  �����������  (10–23 � ) ���������  ����� -�������  (.�
� ). 

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

'��
���  �����  ��� �������  ��
�����
���%*��  )��������  ����������  7–8 #)3 , 
���������� �� , �
�  
����0������  �������  ��������  ����
����  ���������  	8�����  ����� -
��������� . �
�  �����*����  ������  ���������  ����
���  �������%���  3–4 ����� -������ . 

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

��  ������ ��  ���
�������  �����  ���������  ��*�����  ����
���  ����
�����  (����� -
�� ) ���������  ���������  
����0�������  ������� . 3
���  	����  ��������  ����
����  �  
��������  
��
����  ������������  ����	��  ����������  ��  100 ��  500 ��� , ���������� -
�� , ��  �
���  �������  ��������  ����
���  ��  �
�����*��  ������� , �  ���	�  ��  ����
� -
�� , )��
���  ����
��  �
���������  �  )��
���  ���������  ���	����  ��  �
���  ������� , 
�
����	�%�  ����
�
����  ����� -���������  ������� . �
�  
�����
�0��  �����
��  .�&
  
����� -���������  
����0�������  �������  ��������  �������  (
�� . 15). ������%  �� -
������%*�%  �����
��  ����
�%�  �
�  ����%������  ����
���
�  ����
����  («�������  
����� »). ,����  ��
���� , ���  ���������  «������ » �����
��  .�&
  ����������  
����� -

�
����  �����
  .�
�  �  �������  ���  ��  ����
�����  �����
��  .�&
 . 

3����  ���	�����  �����
��  .�&
  �  .�
�  ��
��������  
������
�����  ���  )�� -
������  ��
���  ��
��  �  ����*�%*��  ��  ��%���� , �
���������  ����
��  �����  ����� -
���  ��������  ���  
������  ������������  ������ , �  ��
��%  ���
��  )�������  + , -  – 
���  ��
��������  �
���������  ��������
���� , �  Ca, Si – ���  ��������  )������� , �� -

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

�  ���	�  ��������  ��
����
���  )��
����������  �����  .�&
  �  .�
� . 
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-����
�  15 – /������*�  ��������*  ��������"��  ������
�   
�������
�
  ���������  �  ��!��"�
��
�
  )������  

 
1����� , �
����8����  �  �����0�  4, �������%�  ������  �����%*��  ������ : 
�   ��
����
���  )��
����������  �����  .�&
  �  .�
�  ��������  ��
�����
���% -

*��  )��������  ��	��  �  �
������  1–8 #)3  – )��  ���������  ��
������  ��������  
��� -
��
�
�����  )��
���  ������  ��  10 #)3 ; 

�   ��
������  )��
���  .�&
  ���  ����
���  �  �����
���  ����������  4,8 �  6,44 
#)3 , ���������� �� , ���  �����	�����  
���0��  ����
�����  
��������  ����������  
�
��������  ����������  ����
����  �  )��
����  �����  6,44 #)3 . 

 
��,��"�  4 – 	��
��*�  �
�
!

,��)�.?��  >������*  �  ��  ��������������  ����� -�)�������               

�������
�
  ���������  �  ��!��"�
��
�
  )������  �����
�
�  

'������  
+
�����  ����
	����  
�  ��
���  ��
���� , % 

E��
 , 
#)3  

'��
���  .�&
 , 
#)3  

'��
���  .�
� , 
#)3  

12C 0,02298 4,80 4,43 
4,95; 3,68 

1,26 

16O 46,89 6,44 
6,13 2,18; 1,09 

7,12 3,27 

40Ca 2,87 4,55 
3,73 1,94; 6,42 

3,90 4,42 

28Si 28,54 1,90 
1,78 3,54; 4,93 

2,84 1,27 

56Fe 4,26 0,86 
1,24 7,63; 7,65 

2,61 5,9 
1& 0,99985 – – 2,23 

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

����
	����  ����
���  �  �����
���  �  �����  �  ���� . +���
	����  «+» �  
��������  ��� -
���  ����������  ��  82 ��  87 %, -  ��  0,02 ��  1,65 %. +���
	����  «- » �  ����  ��  �����  
����������  85,82 %, �
�  ��
��������  ����
���� -������0������  ��������  �
��  ��� -
������  ���  �
���������  ����
���  ����
�	���  ��  ���� . 

,����  ��
���� , ������  ������  ����
���� -�����
������  ��
���	�  �������  �  ��� , 
���  )��
���  .�&
  �  .�
�  ��
����
��  ���  ��	����  )������� , ����
	�*�����  �  ����	� -
�� . 3 
���� ����  ����
����  
��������  ��  ��
��  ����
���  (+ ) ��
�������  .�&
  �  )��
 -
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����  4,8 #)3 , ��  ��
��  �����
���  – 6,44 #)3 . 3�����  �  ��� , ����������  ����� -������� , 
��
�����
�
�������  �������
��  �  ��
���������  )��
����������  �������� , �
���
 -
0����� ��  ���0���
�0��  )�������� , �������%*��  ������  ����� -������ . +������ -
��� �� , ����
����  ���
�����  ��8��  �  
�������� , ��
����
���  ���  ��	����  )�������  
)��
����������  �������� , ��8�  �����	����  ��
��������  ��������� ����  ����
	����  
)��������  �  ��
���  ��
���� . 

����
���� ���  ����  ����
	��  ���������  ����
��  (14 #)3 ) ����
����  �  1–2 
�������
�  ����� -��������� . 1����  �����  0,4–0,6 � , �����  ������  – ��
�����  ����� . 
!����
����  �
������  ��  �
��  ������
����  ��
��0�� , ����
�������*��  ��������  �� -
��*�������  ������ . -����  ��  ������
����  ��
��0��  ��������  ������  �  �
�����  �� -
���  ��  �����  1,5 �  �  ������
�  �  2 �  ��  ������  (���  ����%�����  �������  �
���  ��  
�������  ������� ). 
������������  ���
���  ��
���	�  – 40–50 � /� . 

3  �
���
  + /- -��
���	�  ("�#+ --"-  &�6  «,��
 ��������� ») ����
���
  ����
� -
���  �
��������  ��
�����  (������ ���� %  5–8 ��� ) ���
��  ����
����  ��	���  50 ��� . .�� -
�� -���� , �������%*��  �  ��
���  �  
���� ����  ����
�����  
����������  �  �������  ��� -
�
���� , 
�����
�
�%���  (�  ����
�����  ��  )��
��� ) ��������  �
�������������  �������
  – 
���������� ���  ���������
 . +������  ���8�  �����  �
�����  �
�����  ����� -�������  
(256 �
�������  ������� ) �  �����
�� ���  )��
���  ����� -�������  ����
�����  
������� -
���  (256 ������� ) �  �������  (�*8  256 ������� ). 

-��������  + /-  �������  ��  ��
������� , ��������� , ��
����
�  ����*����  ��� -
���� , ����������  ����	��� , ��  �
���������  ��  �������  ��  ����
�����0��  ���������  
��%���� , ���  ��������  ������������  ������ . 1��  ��8��  �������  ��*����������  �������  
��
��  ��  �����
��  .�&
  �  .�
�  
���������%���  ���������  ��� 0��  �  �
�����  (Ca/Si). 
����
�
���0������  ��
����
��  ������  ��������  
������  ���������  ����
��� -
�����
���  ( C/OR ) �  ��� 0�� -�
�����  ( Ca/SiR ). !�	�*����  ��$8����  ����
	����  �����  

�  ��
���  ( 	,�k ) ��
���������  �  ����* %  ������������  ���� : 

 ( ) cRbRak 	,� +×-×= Ca/SiC/O , 

���  a, b, �  – ��������� . 
 
��  �����
��  ����
�����  
����������  �����������  ����
	����  �  ��
���  +� , Si, 

+  �  -  (���  ���������  + /- ), �  ��  �����
��  �������  – ����
	����  +� , Cl (���������  
Ca/Si ��
���������  ���	�  �  ��  «����
���� » �����
�� ). !�)���0����  ��
�������  
�� -
�������%�  ��  ����������%  �����
��  �������  �  ��
�����  
���������� . +����
  ������  
�
�����  �
�����  ����� -�������  ����� ��%�  ���  ������������  
���8��  � �  �  ��
������� . 
-��������  + /-  ����� ��%�  ���  
���8��  �������������*����  ��  ��������  �������� . 

�
�  ����
���  ��  
��
�������  ������������  �����
�	�����  �
��������  ����� -
��  ������  ���������  
����  �����%*��  ������� -�
���������  ������ : �����	������  
�
����	����  �������������  (3&! ) �  ����	����������  (.=! ) ���������  �  ������������  
���  �  ����
��
�
�������  ������� , �0����  �������  ����������  ��
��
�
�������  
�������  ����������  ��  ����
�����0��  ���������  ��� . �
�  ����
���  ���������  �  �� -
�����  -  ��������0��  �
�����  �  ������������  ��
����
�  ����*����  �
�������  �
� -
�����  �  ��
��
�
�������  ������ . !
���  )���� , ������
	����  ��
�����������  ����� -
���  
��
����  ����	��  ���
���  �����  �������  + /-  �  0�� %  ���������  �  �0����  �
� -
��*�����  ����	�� . ,��	�  �����  �
���������  ���  ���
���	�����  �
�0����  ������� -
����0��  �����������  ��������
�� . 
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Annotation.  The article considers the sys-
tem of oil collection and treatment at the 
Bittemskoye field. The performed hydraulic 
calculation of the pipeline showed that the 
laminar flow of the gas-liquid mixture takes 
place in the sections k.3 – t.55, k.40 – t.22�  
and k.39 – t.60 of the pipeline route. The 
operational experience of such systems, 
assembled from pipes with an overestimated 
diameter, showed that a considerable part of 
them is subject to specific destruction along 
the lower generatrix of pipes at a rate of 3 or 
more mm/year (riveted corrosion). Destruc-
tion is represented as a one- or two-row 
groove. To eliminate this type of corrosion, it 
is proposed to install pipes with a smaller 
diameter at sections k.40 – t.22a and k.39 – 
t.60. 
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Keywords:  systems for the collection and 
preparation of well products; two-tube 
gravity collection system; complications 
arising from the operation of systems; 
composition and structure of scaling; as-
phalt-resin-paraffin deposits; corrosion of 
pipelines; hydraulic pipeline calculation. 
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�����
��
�����  ��  

��������  ������  ��  ���
���  �������  ��  ����  �������� , ������������  
������ %  ��� -
����������  ������� . �
�  ����������  �������  ���
�  ��$8�  �
����0��  ��	���  ����� -
���  ����	���  ��	��  ����
��  ���  �  ���������� ��� , ���  �  �  �
�������  ����
�� -
����
�0������  ���������� . 

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

 

 
 

-����
�  1 – $����  ���
����
�  !������,�
�  ������*  �,
��  ��:�� : 
�  – ���������� ���  ����
�� -����
�0������  ���������  (��/ ): 

1 – ����	��� ; 2 – ���������� ���  ����
���  ���������  (��/ ); 3 – �����
����� ;  
4 – ��������  ����������  ����� ; 5 – ����������  ����
������
�������  
���
���
� ;  

6 – ����� ; 7 – ���
���  ��������
 ; 8 – ��
 ����  
���
���
� ; 
  – �
�������  ����
�� -����
�0������  ���������  (.�/ ): 

1 – ����	��� ; 2 – ��������  ����������  ����� ; 3 – �
�������  ����
���  ��������� ;  
4 – ���
���  ����������  ��������
 ; 5 – ����������  ����
������
�������  
���
���
� ; 6 – ����� ; 

7 – ���
���  ��������
 ; 8 – ��
 ����  
���
���
� ; 9 – ���
���  �����
����  
 
���������� ���  ����
�� -����
�0������  ���������  ����������  �������  ���
�  

(
�� . 1� ) 
�������  �����%*��  ��
���� . &���  �  ���  ��  ����	��  1 �������%�  �  ��/  2, 

������	����%  �  �����
����������  ��������  ��  ��� �  ����	��  1. -�����������  ��  
����  �  ��/  ����  �  ����  �������%�  �  ����������  ��������  �����  4, �  �����  �  ����� -
�����  ����
������
�������  
���
���
�  5 ���
����  ������  +� . ��  
���
���
��  5 
����  ����
�����  �������  6 �  ����8���  ��  ���
����  ��������
�  7 �  ��
 ����  
���
 -
���
�  /�&  8. �
�  �����������%*��  
�� ���  ���������  ������  ���
���  ��������
  7 
���	�  ����%�  ���������� . -�����������  ��  �����  ����  �  
���
���
��  5 ��
������� -
��  �  ��������0�%  ���  ������  �  ���� %  (�  ����  )��� ��� ) �
�����
��
�����  ��  ��
 � -
���  
���
���
��  /�&  8. -�����
�
�������  ��  �����  ���  �  �
���  ��/  2 ���  �������� -
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���  ���������  �
�����
��
�����  ��  ���
����  �����
�����  3 ��  .��  (����  ��  ����� -
�� ) ���  ��  !+  (����  ���*��  �����
�	�����  ��� ��� ), ����
��  ����8�  ���  ���	�  ��  
.��  ���  ��  �����������  ��	��  �
������ . 

.�/  ����������  �������  ���
�  3, �  �������  ��  ��/ , 
������������  �����  ��  
����	��  1 (
������  1 ) �  
�������  �����%*��  ��
���� . &��� , ���  �  ���� , ����������  
��  ����	���  1, ��  ��������  ����������  ������  2 ������  ��  1 ��  2 ��  ���
����%���  ���  
���������  ��  ��� ��  ����	��  ��  .�/  3, ���  ���  
������%���  �  ����
�%���  ��  ��$8�� . 

�����  .�/  3 ����  �  ����  ��  ���
����  �����������  �
����
�����  4 �������%�  
�  ����������  ����
������
�������  
���
���
�  5 ���
����  ������ , �  ��  ���  �������  6 
����%���  ��  ���
����  ��������
�  7 �  ��
 ����  
���
���
�  8 (/�& ). -�����
�
���� -
���  �  �
����  ���  ��  .�/  3 ���  �����������  ���������  ��  ���
����  �����
�����  9 
�
�����
��
�����  ��  .��  (����  ��  ������� ) ���  ��  ����
����
��%  ����0�%  !+ . !  
���
����  �����
�����  9 ��	��  �����%���  ������ ��  .�/ . 

&�  
������  2�  �
����������  ����������  �����  ���������� �� -����
���  ���� -

�0������  ���������  ��/ , �  ��  
������  2  – �
�������  ����
�� -����
�0������  ���� -
�����  .�/ . 

 

 
 

-����
�  2 – $����  )�����
 -������"�
��
�  �����
���  
���
����
�  ������*  �,
��  ��:�� : 

�  – ���������� ���  ����
�� -����
�0������  ��������� : 
1 – �
��  (����
���
 ); 2 – ��
��� ; 3 – 
�������
  �
���� ; 4 – �
����
������ ���  ������ ;  

5 – 
�������
  ��������  «��  ���� »; 6 – ��������  ���  �
���
��  ��������  �����  �  �
���  ��  ��
����� ; 
7 – ���������  ���  ��
���� ; 8 – ��������  ����������  ����� ;  

  – �
�������  ����
�� -����
�0������  ��������� : 
1 – ��������  ����� ; 2 – 
���
�������� ���  ����
�� ; 3 – �
��  ��
���  ������� ; 4 – �
��  ���
��  ������� ; 

5 – ����������  ��������
 ; 6 – ��
��� ; 7 – 
�������
  �
���� ; 8 – ����
���  �
�� ; 9 – ����
���  ����
���� ; 
10 – 
�������
  ��������  «��  ���� » 
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&�  ���������� �� -����
���  ����
�0������  ���������  (
�� . 2� ) �  �����
���� -
������  ��������  ��  ����	���  �����
�����  �
��  1 �  ��  ���������  7 ��
���  2, ���	� -
*��  ���  ����
����  ����������  �����  �  ���� , �������%*��  ��  ����	��� . �
�  ��
�����  
���������  ��
���  2 ��	��  ������������  ��  ����
������  ����� , �  �
�  
�����  ������ -
���  – ��  �������  ���������  7, �����%*��  �������  ���  ���	����  �����  �  ����  ��  �� -
��������  ��������  �����  8 �  �����������  ���
����  ������  �
������ . 

&�  �
������%  ����
��%  ���������  3 (
�� . 2 ) �  �������  ��  ��/  ���������  �
� -
���0��  ������ ���  ����	�� , ����
��  ��
��  
���
�������� ��%  ����
�%  2 ���
������ -
��  �  �
��  ��
���  �������  3, �  ��  ����  ��
����������  �  �
��  ���
��  �������  4. .�� , �� -
����������  ��  �����  �  �
���  3, �  ����
��  �����
	�������  ��������  ��  0,6 #�� , �
� -
�����  
�������
  ��������  «��  ���� » 10 �  ���
��������  �  ��*�%  �������
��%  ���  9 
(
�� . 1 ). .�� , ������*��  ��  �
���  ���
��  �������  4, ������  ����� ������  ���  ������ -
���  ���  �	�������  �  ������� . -�$8��  �����  �  ���� , �������%*��  ��  ����� ���  
����	��  ��  .�/ , ����
�%���  ���8�  ��
���%�����  �����	��  ��  
���
�������� ���  �� -
��
��  2 �  ����
���  �
���  8 ���  ��
����  6, �  ����  – �
�  ����*�  ����
����  9 �  ���� -
����*���  �
���
� . 

"�����  
�����  ����������  �������  ���
�  �����  ���  �  ���������� ��� , ���  �  
�
�������  ����
�� -����
�0������  �
������  �  �����%*��  ������� : 

1) ����������  ������
�����  (
�� . 1, ����0��  2, 4) 
�����%�  ��  ��8�  ����
� , 
������������  
������ %  �������������  �������  �  ������  �  �  ���0�  ������
����� , �� -
)����  ��
���  2 (
�� . 2� ) ���	��  ���  ������  ���  �
�����  ����� , �  �  ��������  ��
� -
����  ���������  ����������  ���
��  �����������%*�%  �
����  ������
������ , �����  
���������  ��	���  ����
 , � , ���������� �� , �  ��  �
�������%  ���������� ; 

2) �
�  ����������  �������  ����������  ���*�������  �������%  ����
�0�%  
�����  ��  ����  ���  �
�����
�*����  �����	����  ��
��������  �  ������
������  �������  
«������ », ��*��������  ���	�%*��  �
�������%  ����������  ������
������ ; 

3) ����������  ��������  �����  �  ���
���  ��������
�  ��  
���������  ��  ����� -
�����  �������  ����	��  ���  ��������  ���������  ��������  �����  �  �����  �  ��  ��
��� -
������  �
��������  ���������� % ; 

4) �  ����������  ��������  ���
���  ������  	��������  ������ , ��)����  �
����� -
���  ����	����  ������������  �
������ , �����  �  ��
����� , �  
���� ����  ����  ���� -
������  �������  ������
������ , � , ���������� �� , ���� ������  �  ��  �
��������  ��� -
������� ; 

5) ����
�  �����  ��  ����
����  �8����  �
��0��  �  ����  �
�  ����������  �������  
�������%�  3 % ��  ��*���  ��$8��  ������  ����� . -�������  ���������  ����
  �����  
�
�  ����������  �������  ���
�  �����  – ����
������
�������  ��
����  �  
���
���
� , 
���������������  �  ����	�� , ��  ���
���  �������  �  �  ����
���  ��
��� ; 

6) ����������  �������  ���
�  �����  �
����  �����%���  ����������0�� ; 
7) �
�  ����������  �������  ���
�  �����  �
�������  ��� ���  ����������  ����� -

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

������  ����
����  ��$8���  �
����0��  ��	���  ����	��� , ���*����������  �
�  ����*�  
��
�����  ���  �
���� , �  ����  – �
�  ����*�  
��������
� . ��
����������  ����������  
����������  �������  ���
�  ����� , ����  �  ����  ������ ��  ��*�������� , ���  ��  �����  
�
�������  ���  ��  ����� ������ , �  ��  ���
��  ���*����  
������
��
����� . 

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

1) ��������  �  
������	����  ���������  �����
�	����� ; 
2) 
�� ��  ��������� ; 
3) ������ -����������  ��������  �����  �  ���������  ���� ; 
4) ���������	�����  �����
�	�����  (����  ���  ��
� ). 
3  �����������  ��  )���  �����
��  ����� ������  ��  ���  ����  ��
������
�������  

�������  ���
�  ����������  ����� . 
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	�������  ����
�
��������  ��
"���
� , ���������*�  
�  ��������  �,
��  �  �
!�
�
���  ����#���
�  ��
!��"��  

/�������  ��$8��  ����������  	�������  �  �������� ��%  ����8�����  �����  
������  ����	��  �  ����
���  �����  �����
�	����� , 
����������  ������  �����  ��$���  
����������  �  ���
�  – /�+3 -2 �
���������� ���� %  2,3 ���  ����  	�������  �  ��� . #�* -
������  ��*�����%*��  1&+ -1 ������������ , ���
�������  �8  ����������  �  ���  
��� . 

&�  
������  3 �
����������  
������������  �����  ���
�  �
����0��  ����	��  
(����������  �����
�	����� . +��
  �
����0��  ����	��  
������������  ���*�������  ��  
�
���0������  ����
��� , �����
�����  ����� ; ����	���������  ����  ���  ��� ����  ��� -
������  ���������  ��  .�/ , ���  ���*����������  ����
  ������  ����	��  ��  	������� , 
�����  �  ����  �  �����  ��  /�+3 -2 �  /�+3 -1. 1�����
�  �  �
���	8�����  �
����
������  

������������  �������  ���
�  �
����0��  ����	��  (����������  �����
�	�����  �
�� -
��������  �  �����0�  1. 

 
��,��"�  1 – 2������*  �  ��
��#A��
��  ���,
��
�
!
�  ������*  �,
��  ��
!��"��  ����#��  

1�����
  ��������
���  ����� , ��  �
���	8����� , ��  

3�������  1  = 89 × 4 5,85 

+��
���  ��������
�   

1  = 89 × 3,5 4,78 

1  = 114 × 3 5,55 

1  = 159 × 4 11,058 

1  = 219 × 5 4,45 

 
-�����8����  ��������*�����  ����  ��  ����	��  (����������  �����
�	�����  

���  ��� ����  ���������  1,5 #��  ���������  ��  ����
���  ��������� , ���  ���*������ -
����  ����
  ������  ����	�� . �����  ����
���  ���������  ��������  )��� ���  ����8���  
��  ��	����%  �������%  ����0�%  �  ����
���
�  ��
���  �������  ����
�0�� . 

 

 
 

-����
�  3 – $����  �,
��  ��
!��"��  ����#��  +�������
�
  ����
�
#!����  
 
��
���  ������  ����
�0��  ���*����������  �  ������������  ����
���
��  ��$8 -

���  50 � 3 (2 �� .) �
�  ��������  0,53 #�� . 
&�������  ���  �����  ��
���  �������  ����
�0��  �
������  ������  ��  ����� ���  

	�������  �  ��������
���
�  ��$8���  50 � 3, �
�  ��������  0,50-0,52 #�� . �����  ������  
��������  ���  ����� ������  ��  �����������  ��	��  �
������  – ����� ��% , ���
��� -
��� -������������� . -�������  ��$8�  ����  ����8���  ��  .,'+  ���  ���������  )����
� -
)��
��� . 

1��  �������0��  ���������  ����  ��  ��
������  )����
�)��
���  �  2004 ����  ��  �� -
���
�	�����  ����
����  ������
������  )����
�����0��  (.,'+ ) �������������  ��*�� -
�� %  36 #3� , �����%�8����  �  �����  �+  110/35/6 �3  «(��������� ». 

:�������  
������
�������  ��������  )��� ���  �����  ����
���
��  ��
���  ��� -
����  �����  ����8���  ��  ���������  �
����
���� ����  ��
���  ����  (/�+3 ) ����  4����
 -
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,
���
  – 1 ����
�� . 3  ����
���  �
����
���� ����  ��
���  ����  ���*����������  ���
��  
��������  )��� ��� , ��
��  ����  ��  �����������  ����
	����  ����  �  �����  – 5–10 %. 

1
���	���  ����  ��  ����
���
� -��������������  ����8���  ��  ��������  ���
� -
	����  �  
���
���
�  
3+  ��$8���  3000 � 3. �����  
���
���
�� -�����������  �
���	���  
����  ���������  ��  �������%  �������%  ����0�%  �  �����  ������������  �  �������  ��1 . 

:�������  ������	�����  ����  �����  �
����
���� ����  ��
���  ����  ���������  
�  �������������
���
�  – ����
�  ��$8���  50 � 3 (2 �� .), ���  �
�  ��������  0,14 #��  
���*����������  ���
��  ������  ����
�0�� . �����  ����
���
�� -����
��  ��������  
)��� ���  ���������  ��  ���
�������  ����  ��8��  �  �����  ��������  1&+  ������������  
��  "�8�������  6�+ , ���  �
������  ������  0���  ����������  ��  ����
���  �����0��  �� -
���������%*��  .-+,  51858-2002. 

1&+  «(��������� » ���
�������  ���������������  
���
���
��  
3+ -5000 � 3, 

�����%*��  �  ���������������  �  ���
�����  
�	���� . �
�  
�����  
3+  �  ����������� -
����  
�	���  �������
���  ����  ��
���������  ��  ��������  ���
�	���� , �  ����  ���� -
��������  ��������  1&+  ��  ����������  ��  6�+ . 

�
���������� ����  ��*�����%*��  1&+  «(��������� » ��  ��������������  �� -
��������  ���
�������%  – 5,0 ��� . � 3/��� . ��  	������� . 

�
���������� ����  /�+3  – 10,0 ��� . � 3/��� . ��  	������� . 
+���
�0������  ��*�����  1&+  �  ������*��  �
���  ��
��
�	���  ��  80 %. 
1������%*��  ��*�����  �
����
���� ����  ��
���  ����  ���
�	���  ��  90 %. 
� -

��
�  ��*������  – 5–10 % ��  ������������� . 
,���
���  ����������  �����  (����������  �����
�	�����  ���*����������  ��  

6���
�� ���  ������  ���
�  �  ����������  �����  ���������  �  ���� %  �
����  �����
�	 -
����� . -�
��������  �������������  
�������  ��*������  ��  ����������  �����  ��  6�+  
��  ������  �  
����  ������  
����� . ,
�����
�  ������8����  �����  �  (����������  �� -
���
�	�����  �  ���
�������  "�8��������  6�+  ���*����������  ��  �������%*��  ��� -
���
������  ������
��  273 �  426 �� , �
���	8����� %  26,9 �  74,1 ��  �������������� . 

�
�  
�������  �������  
��
������  ��  �����
�	�����  �  ����������  ��$8���  
������  ��������
������  ��
 �  ���
�������  
����
����  �������  ��������  �
�����
 -
�� . 1��  )������������  
���8���  �
�����  ���������� ���  �����  �
����
�����  ������ -

��  273 ��  �
���	8����� %  27 �� . -�����  �
�  ����������  �
�������  
����  �
����� -
��  �
��������  ���
����������  
���8���  �  ��8���  ��
����
�  ����  �������  �  ��������  
�����������  	�������  �  ��������  �
����  �����
�	����� . 

1���������  ���������  �  ���� %  ��������  ���  (����������  �����
�	�����  �� -
���  ����� ����� ��  ��  �����������  ��	��  ����������� : 

�   ����� ���  ��  1&+  �����
�	����� ; 
�   ���������  �
����
���� ����  ��
���  ���������  ����  ��  /�+3 -1 �  /�+3 -2; 
�   ������
�����%  )����
�����0�% , ����
��  �������  �  )��������0�% . 
�
�  ����������  ��$8���  ������  ��������
������  ��
 �  �  ��
����� ����  

/�+3 -2 ���
�������  ��
����� ����  �����
�����  ������
��  219 �� , �
���	8����� %  
7,5 ��  �  ���
�������  (���������  .,'+ . 

	��
#����� , �
)����.?��  ���  >��������"��  ������  

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

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

1) �����  �������������  ���
����  ������  ��8
���  �����0� , ���������  ��  ���� -
	��  ������  �  ���� %  ��  ����
����� , �����%�  �  ������
����� , ���� ���  ���  �
���� -
���  ������� ; 

2) �
�  ��
����8����  ��
��������������  ��������  ��  �����������  ������  ����� , 
����  �  ����  �����  �������  ����  �  ����� �� -����� -��
��� -�����  ����	����  ("+�- ), 
�����%*��  ��8
���  �
����
��
�������  ������ ; 

3) �
�  �����������  ��

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

��������  �
� -
0�����  �
�  ������  ���
�����  ������  	�������  �����%�  �  �
����
������  �  ���� ��%�  
�
�������  ������� . 
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0���"����  �������������(  �����  
-���	����  ���
����������  �����  �
�  ������  ������8����  �����  �  �
�0����  


��
������  ��� �������  �����
�	�����  
�����  �����  
���
���
��8����  ��������  
(
�� . 4). -���	����  �����  �
��������  �
�  ����  ��������  )��������0��  ����	�� . 

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

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

 

 
 

-����
�  4 – 	��
#����  �
���  ��  ��,
���  �
����  (7�  �  �  ���,��  
 
&�����  �  ���
	�
��  ������������� . ��  �
����*����������  ����
	���%  �  

����	�����  ���
����������  �����  ��
����8�����  ����  ����������  3 �
����  ����� : 
��
�������� , ��� ������  �  ���
����� . +�����  
���
���
��8�����  ����%���  ��
�� -
������  ����	����  ����� , ����
	�*��  �  ��������  ��� ���  ��� 0��  (60–80 %), ��
�� -
����  ��� 0��  �  ������  (5–16 %). -�$��������  )��  �
����������  ��� 0��  �  ��
���  �  
���������  ��
���� , �  ����
���  ����  �
������  �  ���
����������� , ��� �
���  ��
��  
���  ���  �
������  ��  
�����  
�� , �  ���	�  �������  
�����
����� %  ������
��  ������� -
���  ��� 0�� . �
�  
�����
����  �����������  �����  ��� ��%  
��  ��
���  ���0���
�0��  
�  ����  ���������  ����������� . &������  �  
�����
�  �����
������  �����  +� 2+ �  &+- 3

– 
��
�����  ����������  ����
�����  ��� 0��  +� (&+- 3)2. �
�  ��
����8����  ��������  �� -
	���  ��������  ��� ����  ��� 0��  ���������  ���  ��������  ���� , �  
���� ����  ����  
��
���%���  �
�������  ����� , ��)����  �����  ����	����  ������%�  ��������� . 5���  �
�  
)���  �  �������  ����	����  ����
	����  �����  15 % ��8
���  �  ��	8���  ��������
�����  
����������  ����� , ��  ���  ��������0�
�%���  ���  �������������
����� . 3  �������  �� -
��	����  �  ����  �
������  �
��������%�  ��  0,5–4,5 % �������  	�����  �  ��  0,5–3,0 % 
�
�����8�� , �������  ����
��  ��$��������  ��

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

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

-�
��������  ��������  ����	����  �
��������  �  ����	���� , ��$�����  
��
���� -
��  ����
��  ����%���  ������  ������  ���  ��	����  ��
���� . +�������  ����	����  ��
� -
��%���  �
�  ���	����  ��  �
����  ���� , ��
���*�����  ��
�������  ��� 0�� . 3  )���  ��� -
���  ����	����  �������  ��  ��
������  ��� 0�� , ���  ��8
���  �  �
����  �
��
������  �  
�������  �
��  (
�� . 4). 



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

 

 176 

+�
����
�  ����	����  �����  �
�  ��
����
���  ���� : 
1) �������  ���
� - �  ������
�������������  ����	����  �
����������  �
���� -

��� ��  ����
������  �
���������  ������  ��  5 ��  �  
������
���  ���%������  ��8
 -
���  ��������
���� , ����� ���  ����  �  ����
�����  �������  �������  ��  ���8��� . 3  

���  �������  ���%�  ��������
�����  ��
����
 ; 

2) �������  ����	����  �  �
�����������  �
��������  �����  �
�����  
����
��           
5–12 ��  �  ���%������  ��8
���  �  	�����  ��������
���� : �
�  ����
�����  �
���  ��
�� -
0�  ��
���  
�������  �������
������  ����  ���*����  3–5 ��  �  �
��������  ����� , �� -
���  �
����	�������  �
�����
�������������  ����  �
�������������  ���  ���� ������  
��
����� , ���  �
�������%�  �
�������  ������  5–12 �� . ������  ���
���%���  �
�����  
���� �����  �
�������  ������  15–18 �� . 3  ��
�	���  ����  �
���
������  ��	��  �
�� -
����  �  �
������  �
���������  ���������  �����  ������� ; 

3) �������  �
�����
�������������  ����	���� : �
�����  ���� �����  �
�������  
�����  ������  12–25 ��  ��
���%�  ��
��� . #�	��  ����  ���������  �����  ������  �
� -
������  �����  �  ��������
�����  ���������� . 3  ����
�����  �������  �  ������  ���
��� -
�����  ����  �����  ������� , �  ��  ��
�  ��������  ��  ����
������  ����  �
�����  �
����� -
���  �������� ��  ������������� . 3 ������
��  �������  �  &!,  ����	����  �����  �
������ -
����  �  ����  ���������  �
��������  ������  20–27 ��  �  ���%������  �  ���������  ������ . 

-���	����  ����  �
8�  �����  ��
���%���  �  &!, , ����������� , ��� ����  �
����
� , 
�������  ����������  �����  �  ���� . 3  �������� , �
�8����  ��� �
��  �������  �  ��  ���� -
���  �
�����
�������������  ����	����  ��  ����
�	��� . ,��*���  ����	����  �������  ��  
�������������  �  �
�����  ���������������� . ��  �����  ������  ������8����  �����  �� -
������  ������  ��
��������  ��*���  �
����  ��������  ����	����  ������  �  ������ ��  
���  ���
�� , �
�  )���  �
���������  ��
��
�������  �
�������  �������  �
�� . 

/�-����� -����� -����-������  ����"����  
�
�  ������  �����  �����  ��  �
����� , ������%*��  ����	�����  �  
�����  ���� -

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

"���� �� -����� -��
���������	����  – )��  ���	���  ��������
�����  ���� , �� -
����*��  ��  ��
������  (20–70 % ��  ����� ), ����� �� -���������  ��*����  ("+3 )            
(20–40 % ��  ����� ), �������������  ����� , ����� , ����  �  ������������  �
������ . 

��
�����  – ��������
���  ����������  
���  ��  + 16&34 ��  + 64&130. 3  ���������  
��������  ���������  �  �����  �  
�����
8����  ��������� . ��  ��  ����
	���%  (��  ����� ) 
�����  (��������  .-+,  912-66) ��������0�
�%�  �� : 

�   ������
��������  – �����  1,5 %; 
�   ��
��������  – ��  1,5 ��  6 %; 
�   ��������
��������  – �����  6 %. 
��
�����  ���������  �  �������%  
��������  ����������  
��������  (������ , *� -

�����  �  �
 .), �����  ������%���  ��  ������� . 
3�������������
���  ��
�����  – 0�
�����  (��  + 37&74 ��  + 53&108) – ������%���  

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

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

"���� ����  – ��
�������  ��*�����  ��
���  ���  ��
��������  0���� , ������ -
�� %  �����  �����0� , ��������  ����
	����  ����
��  �  ������  ���������  5,0 %. 3  �� -
��� �����  ����
	����  (��  ����� ) 80,0–86,0 % ����
��� , 7,0–9,0 % ����
��� , ��  9,0 % 
��
� , 1,0–9,0 % �����
���  �  ��  1,5 % ����� ; ���  ����%���  ��������  �������������  �  
����
�����
����  ���� %  �������  ��	8���  �����������  ����� . 
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+�������  ���
�������  ������ -����������  �
������������ , ��������  ��� -
��
����  �������  ���������  �  ������  ��������� , �  ����
��  �����
����  ����  ��  "+3  
�����
��
�����  �  ��� �������  �����
�������  �
��� . -������� , ���  ������ -
����������  ��������  �  ���������������  ��
����
������  ������  ��  ������  ��������� -
��  ��	��������
���  ���������������  �  ��������  «����� ����  – ����� » �  «��� -
����  – �����  – ����� ���� ». 

3  �
������  ������  �����������%*���  
������  �  ��	�  ����� ����  �����
�	 -
�����  ������������  ������  "+�-  ��������  �  ��
����  �
������ . ������  �������  "+ -
�-  �����  �
����������  ��������  ���  ��
��������  ������� ���  �������  ��
 ��  �  
���� , �  ��������� , ���  ����
�  ����������  
�������� . '���  ����
  �����  ���*�������� -
�� , ������  ��  ����  "+�-  (���� . 2). 1��  ������ -�����������  ������������  �������  �  
��
����
�  "+�-  ��  �
������  ��������  ���	�����  ������� , �
���  ����
��  )���
��0� -
����� , �
������
��������� , ��
�������� , �����
�� ��� , )����
�����������  �  �
 . 

 
��,��"�  2 – ������:���"��  �$&	  

.
����  "+�-  ����
����  
"+�-  

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

����  (+ ) �  ����� �����  (" ), 
� /(++" ) 

+���
	����  
������������  
�
������ , % 

"���� �������  (" ) 

" 1 < 0,9 < 0,2 

" 2 < 0,9 0,2–0,5 

" 3 < 0,9 > 0,5 

+��������  (+) 

+ 1 0,9–1,1 < 0,2 

+ 2 0,9–1,1 0,2–0,5 

+ 3 0,9–1,1 > 0,5 

��
��������  (� ) 

� 1 > 1,1 < 0,2 

� 2 > 1,1 0,2–0,5 

� 3 > 1,1 > 0,5 

 
�
�����  �  �������  ��
��������  "+�- . 3�������  �
�  ������  ��
��������  �  


����  "+�- . ��
���  �������  ��������  ��
�	�����  0���
��  �
���������0��  �  
���  
�
�������� . &�  ���
��  ������  �
��������  ���	�����  ��� ������  �
��������  ��  �� -
��
������  ������� , �  ��  �
�� ��  – ���	�����  ��  ����
��������%  ����
�����  �����  
�
�����  �
�������� . 

-��������  �����
��� , ����%*���  ��  ��
��������  "+�- , ����%��� : 
�   ���	����  ��������  ��  �����  �  ���������  �  )���  ��
������  ���
��������� -

�����  
���������  ����	���������  ������� ; 
�   �����������  ������������� ; 
�   ���� �����  �����
���
�  �  ������  �  ������  ����	��� ; 
�   ���������  ���
����  ���	����  ����	���������  �����  �  ����� ���  �8  ����� -

������ ; 
�   ������  ��������
����  �  ��	���  ����  ����� ; 
�   �����������  ��$8��  ��� ; 
�   ���������  ����
������  �
�� . 
3������  ��������  ��  �����  �  �  ������  ����	��� . 3  ������ , �����  ��������  ��� -

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

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

�
�  ��������  �������  )��������0��  ��������  ��  �
�8��  ������  ��� �� , ���  
��������  ����*����  �����  ����� . '��  ��	��  �
������  �  ��������%  ��
�����  �  �
� -
8����  �����  ������  �  ��  �������  )��������0������  ������� . 3  �������  ������� -
����
����
���  �
��  (&!, ) ��
���%���  ���  ���� . ��
���  – ��������  ����  ������ : 
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����  ��������  
����  ���
������  �  ����������  ��� ��  ��������  ����*���� . 3�
��� -
����  ����	����  �  )���  ����
����  ������� �� . 3��
��  – ����  ���	����  ��������  ��  
��������  ����*����  �  ��	� , ����  ����������  �����������  ���������  ��
����� . 

3  ���������  ����	���� , �
�  �����
	����  ��������  �  �������  
�����  ����� -
��%  ����*���� , ���������  ��
�����  �������  �	����  �  �������  &!, . 

!��  ����������  �
������ , ���������  �������  ��
��������  ����	����  ��
��� -
��  ����%��� : ����	�����  ������ , ������� -����
����
���  �
��� , ��������  �����  ��  
����	�� , 
���
���
�  �
���������  ���
���  ������� . &�������  ����������  ��
����  
�������������  ��  ����
�����  ����
������  ���$8����  �
��  ����	�� . 

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

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

�������  ����
��� . /������%  ��

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

�������  ������
���
� . -�����8����  ��
�����
��  ��������  
��
������  ��� -
�������������  ���
��������  �  �
����
������  �  
���� ����  �����������  )����
����� -
������  ��

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

+  
�����  ��
0��� ����  ��������  ��
�����
���  ����������  ���
���  ��*��  
��

����  ����� . +��
���  ��

����  �����  20 �������  �������  ��  ���0���
�0��  ��
��� -
��
���  �
�  S2H+  = 0,6–2,5 � /�  �  ���������  ���	�����  �
�  ���������  
&  ��

����� -

���  �
���  ��  1 ��  6. 
�
�  
����  ���0���
�0��  ��� ��� -����  �  ����
�� ���  �  *�������  �
����  �� -

��������  ����������  ���
����  ��

����  ����� . '��  �������  �  ��
���������  ��  �� -
��
������  �������  ������� ������  ��8��� , ������%*��  
���������  ��*������  
���������� . +�
����
�  �  ��*�����  ��������  )���  ��8���  �������  ��  �������  ��  ��
� -
������� , ��  �������  ��
����  ��  ��
0��� ����  ��������  ��
�����
���  �  �
��� . �
�  
���0���
�0��  ��
�����
���  ��  2 �� /�  ������� ������  ��8���  �������  �  ��������  ��  
�
������  FeS �  ��
���  FeS2 c 
����
���  �
��������  ��  20 �� , �  �
�  ���0���
�0��  ��  
2 ��  20 �� /�  �  ��8���  ����������  ����� ���  ����������  �������  Fe9S8. ,����  ��8���  
������%�  ��
�����  ��*������  ���������� . �
�  ���0���
�0��  ��
�����
���  �����  
20 �� /�  �  �
�������  ��

����  �
���������  ������ . 
����
�  �
��������  ���������%���  
��  75 �� , �  ��*�����  ��8���  
��
�������� , ��
��  
��  ������  ��  ��������%  �  %�� -
��� ���  ����
������  ����� . 

�������  	������
� . 3��
��  �����  ��
�����
���  ��  ��
����������  �������� -
���  ������
���������  �
��  ��������  �����
�� . 5��  �
���������  �  ��
�����
���� -
��
	�*��  �
���  �����  ��������  �
������  
������  ���
�������  ���
����  ��

����  ��� -
��  ��  ����%������  ���  ������� , �����  �
��������  ��������������  )���  ����� . �
�  �� -
��
	����  �  �
���  �
8�  ������  - 2 �  ����  ������  &2S ������  ����
�����0��  �����
���  
�
��������  ��  ��
���  24 ����  ��������� . 

�������  
��	��
�  
�����
� . 3�����  �
��� , ����
	�*��  
�����
8���%  ������ -
����� , ��������  ��
�������� , ����  �8  ����������  ���� , ���  �
�������  ���  �����
	� -
���  
�����
������  ��
������  ��� 0�� , �  ��
0��� ���  ��������  �����������  ����  
0,02 #�� . 

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

����  �����  ��  ���� -

�����0��  �
���  �����  )���
���� ���  ��
����
 . +��	����  ���
����  ��

����  ��  ��
�  

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

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

+������  ������� , ���  �
�  �������  ���0���
�0��  �  ��

��������  �
���  ������ -
��� -�����  ���  �������%�  ������
�%*��  ��������  ��  ��8�  �����
������  ��������  ��� -
�����  ��

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

�������  �5  �������� . +  
�����  
&  
�����
�  ���	�����  ���
���  ��*��  ��

� -
���  �  ������  ��
���������  ����� . "�����  ����������� , ��
���  ����
��
�%*����  ��  
����� , ���� ��%�  ��
���������  �
���
��  ��  15 %. 1������������  �������  �����  �  
��
�����
������
	�*��  �
����  �������� ��  ��� ���  �
��������%�  ��
��������%  
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����� , ���  ������������� . '��  �������  �  ����������  
&  �
���  �
�  ���
�����  �����  
�������������  �������� , �  ���	�  �  ��� , ���  �������������  �������  ���	�%�  
����� -

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

-�������  ����  �  ��
����
  ��

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

������  ��� �������  �����
�	�����  �
�����  ������8�����  �����  �
�������  70 %, 
����  ����*�����  
�����
�����  �  ��
�����
�����  ������ , �
��������  ��

���� , �  
�����  �  ���  �  ������  �������� ��  �������������  ��*��  ��$8�  ������������  �
������ . 

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

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

�
�  ����� ���  ���
�����  �
��������  
���������  ������������  )��� ���  �  
��
���������  �������  �������  (�  ������  �������  ��������
� ) �  �����  ������������  
�
������  ��  ������  �  �������%*��  ��  ���	������  ��  �������  �
�� , ���  ������������  
�����������0��  ��

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

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

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

+��������%��  ��  ������  �  ����"�������  
�  �������  �����  ��-�� , ����  �  ����  
����
�  ���
����������  ����� ���������  
-�������  ���
��������  ��
 ��  �  ����	�����  ���
����������  �����  ��������  

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

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

!  ����������  �������  ���������  ����������  �  ����� �������  ���  �������  �  
�����  ����������
�����������  ��� , �����������  �  ���������� , ���  ����%����  ���  �  
�������� ���  ��
�  ���	���  ������������  ��
��������  ����	����  ���
����������  
����� . ��)����  �����  ��  
������ ���  �������  �
�����
�*����  ���������  �����  ��  

���  ��
���	���  �����
�	�����  ��������  �
��������  ���  ����������  ����	��  ���� -
��������  ���  ������������  �
������������  ���  �������  ���8�����  �  ����
	�����  
���
������  ���
��  ��
����  ��  240 �� /� 3. 

(�,����� -����� -����,������  ���������  
(�
 ��  �  "+�-  �
�������
�����  �
��������  
����  ��  ����  ���
�������� : ��  

�
����
�	����%  ��
��������  ����	����  �  �������%  �	�  ��
�����������  (
�� . 5) 
-���  ��
 ��  �  "+�-  ��
������  ������ ��  ��������  ���������  �  �������  �
� -

��������  ������� . &�  �������
����  �������  
��
������  ��������  �����
�	�����  �  

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

.��� �  �  	��������  
1��  ����
���  ��

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

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

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

��������  ��
��
�����  ����� ��%�  
��  ������� , �
��8�  ��  ���� -
��� ���  ���������  �����
�����  �  ��8���  ������������  ��	����  ����
������  �����
� -
	����� . 
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-����
�  5 – ������:���"��  ���
!
�  ,
� ,*  �  �$&	  
 
1��  ����
���  ��

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

���� : 
�   ���������  ����
�� ���  ������� ; 
�   ���������  ����
�� ���  ��
��0�� ; 
�   ����
����  ���
����  ��

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

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

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

�
������ ; 
�   ����%�����  ��  ����������  ������������  �������  �  ��
����
�  ������� . 
3�  2 ���
����  2001 ����  �����  ��*�*��  �
���  ����
�����
����  ��������
��  

��

����  1�����
 -5277, )�����������  ��������
���  ��*���  ���������� ��� . 3  2002 
����  �
�������  ������  )���  �
���  (� 114×5, +� 10�� , ,/ -14-157-54-94). 3  ��
���  ���
 -
����  2004 ����  ��
����  ��  �����
�����
����  ��������
  ��

����  +����
 -9701. '� -
����������  �
��������  ��������
�  +����
 -9701 
����  54 %. 3  �%��  2006 ����  ���� -
��  ���������  ���������
��
�����  ��������
  +����
 -9510( . +
�����  ����
����  ��  
���  ��
���  ������
������  
��������  +����
  ���������  30 �� /� . '�����  ��*���  �� -
������  89,8 %. 3������  )�����  ��*���  ��  ���������  �������  �������  �  ����
�  – ��  
������  ����0�  ��  ������  ����
������  ��������
� . '��  ����
��  �  ��� , ���  ��� ��  �
�  
����� ��  �
����	���� ���  ����
������  �
��������  �����������  ����*����  �������  

�������� , �
�  ����
��  ��
��
�����  ���8	���  ������

��������  ��*��� . 

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

��������  ����������  ��  ������  �������  �
����
�����  ������ �� , 
�  
������  ���8	��  ��*�*���  ����
���%%  ����
�����  �
���  ��  ��

���� . 
 
��!�����������  ����A�  ���,
��
�
!�  
�  �������  �,
��  �  �
!�
�
���  ����#���
�  ��
!��"��  

1. ��������  	�����  ����  �  �����  (����  + ��� ): 

 ( ) ���� r×j-+j×r ¢=r 1 , (1) 

���  r ¢ – �����  ����� , �� /� 3; �j  – �
�0������  ����
	����  ����� , %; �r  – ��������  
���� , �� /� 3. 

 
2. -�$8����  
�����  	�����  ���� : 

 
�

�G
Q

r×
×¢

=¢
86400

1000
, (2) 

���  �G¢  – �����  ����	���  ��  	������� , � 3/��� . 
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3. -�$8����  
�����  �������  ���� : 

 
b-

b
×¢=¢¢
1

QQ , (3) 

���  Q¢ – ��$8����  
�����  	�����  ����� , � 3/� ; �  – 
��������  ��������
	����  ����� . 
 
4. :����  
����� ���  �
�  ���	����  ��  �
����
�����  	�����  ����  

 
vD

Q
Re� ¢××p

¢×
=

4
, (4) 

���  Q¢ – ��$8����  
�����  	�����  ����� , � 3/� ; D – ������
  �
����
����� , � ; v¢ – �� -

������������  ������� , � 2/� : 
r ¢
m¢

=¢v . 

 
5. ����
�  ��������  �
�  ���	����  ��  �
����
�����  	�����  ���� : 

 
( )

m
�

mm

�
d

vQ
1

-

- r×××¢
×j=D

5

2 �
, (5) 

���  �  �  m – ��)���0����� , ��
����
���%*��  
�	��  ������� ; Q¢ – ��$8����  
�����  
	�����  ����� , � 3/� ; �  – �����  �
����
����� , � ; d – ������
  �
����
����� , � ;             

�r  – ��������  	�����  ����  �  �����  (����  + ��� ), �� /� 3. 
 
6. ��������  ��������
	���� : 

 
4750,

��
�

	



�

�

m¢
m¢¢

×b=a , (6) 

���  �  – 
��������  ��������
	����  ����� ; m¢¢ – ������������  �������  �������  ���� , 

��  · � ; m¢ – ������������  �������  	�����  ���� , ��  · � . 
 
7. :����  
����� ���  	�����  ����  �  ����������  ������ : 

 
v

du
eR

a-××¢
=¢

1
, (7) 

���  �  – ��������  ��������
	����  ����� ; v¢ – ��������������  ������� , � 2/� ; 

( ) F
Q

u
×a-

¢
=¢

1
. 

 
8. ����
�  ��������  ��  ���
���������  �
����  ���	����  ����� : 
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�
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a-��
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�

�
m¢
m¢¢

×r¢

a×a-×r¢¢
+×

a-

y
×D=D

- 2047502

1
1

1 ,m��� 11 , (8) 

���  �1D  – ����
�  ��������  �
�  ���	����  	�����  ���� , �� ; �  – �
����8����  ��)� -
��0����  ���
��������� ; �  – ��������  ��������
	����  ����� . 

 
�
����8����  ��)���0����  ���
���������  ��
�������  �  ����� ��������  �
� -

����  ��  �������%  �����  
����� ���  ��  ��������� ���  ���
����  ���  ��  ��
�	���% . 
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��������  ������ : 
�   �
�0������  ����
	����  ����  – 38,6 %; 
�   ��������  �����  850=r ¢  �� /� 3; 
�   ��������  ����  – 1,174 �� /� 3; 
�   ��������  ����  1009=r �  �� /� 3; 
�   
��������  ��������
	����  �����  80,=b ; 

�   ������������  �������  	�����  ����  01390,=m¢  ���  · � ; 
�   ������������  �������  �������  ����  – 0,0285 ���  · � . 
 

/������  
�
����
�����  

1����  �������  
�
����
����� , �  

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


�����  	�������  
��  �������  

�
����
����� , � 3/��� . 

� .3 – � .55 1509 147 148,05 

� .1 – � .55 890 147 466,58 

� .55 – � .17 925 147 614,63 

� .4 – � .17 429 102 601,39 

� .17 – � .16 610 203 1216,02 

� .30 – � .22�  205 102 305,40 

� .40 – � .22�  915 102 186,90 

� .22�  – � .22 903 102 492,30 

� .5 – � .22 145 147 775,77 

� .22 – � .16 1023 147 1268,07 

� .23 – � .56 2282 102 348,20 

� .38 – � .56 403 102 268,80 

� .56 – � .60 542 102 617,00 

� .39 – � .60 1368 102 28,70 

� .60 – � .58 760 102 645,70 

� .37 – � .58 527 102 236,70 

� .58 – � .24 924 102 882,40 

� .2 – � .24 150 147 680,00 

� .24 – � .16 1966 203 1562,40 

 
�
������8�  
���8�  ���  �������  �
����
�����  � .3 – � .55. 
1. ��������  	�����  ����  �  �����  (����  + ��� ): 

 ( ) ( ) 3791110096140161408501 ,,,���� =×-+×=r×j-+j×r ¢=r  �� /� 3. 

2. -�$8����  
�����  	�����  ����  

 31071
3791186400

1000148
86400

1000 -×=
×
×

=
r×

×¢
=¢ ,

,
G

Q
�

�  � 3/� . 

3. -�$8����  
�����  �������  ����  

 33 1086
801

80
1071

1
-- ×=

-
××=

b-
b

×¢=¢¢ ,
,

,
,QQ  � 3/� . 

4. :����  
����� ���  �
�  ���	����  ��  �
����
�����  	�����  ����  

 05908
106311470143

107144
5

3

,
,,,

,
vD

Q
Re� =

×××

××
=

¢××p

¢×
=

-

-

, 

���  510631
850
01390 -×==

r ¢
m¢

=¢ ,
,

v  � 2/� . 
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5. ����
�  ��������  �
�  ���	����  ��  �
����
�����  	�����  ���� : 
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×j=D
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( ) ( )

49342
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,
,

,,,
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×××××
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-

---

 �� . 

6. ��������  ��������
	���� : 
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80
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,
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�
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×b=a
-

. 

7. :����  
����� ���  	�����  ����  �  ����������  ������ : 
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,
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Q
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8. ����
�  ��������  ��  ���
���������  �
����  ���	����  ����� : 
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�
����8����  ��)���0����  ���
���������  ��
�������  �  ����� ��������  �
� -
����  (
�� . 6) ��  �������%  �����  
����� ���  ��  ��������� ���  ���
���� . 

1��  ����� ���  ��������  �
����
�����  �
��������  �����������  
���8� . 
� -
��� ����  
���8��  �
�������  �  �����0�  2. 

 

 
 

-����
�  6 – ���:��  !��  
���!������  �
>::�"�����  ��!���������
�
  �
��
��������   
�  )������
���  
�  �����  -���
� !��    
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!��  �����  ��  
���� �����  
���8�� , ��  ��������  � .3 – � .55, � .40 – � .22�  �  � .39 – � .60 
�����  ������
���  ������� . &�  ������  ��������  �
����  �
����
�����  ����%������  

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

���������  ��

���� . 1��  ����  �����  ��
����  �  ��
����������  ������% , �
����������  
��  ������  ��������  ���������  �
���  �  ��� ���  ������
��  – ��  �������  � .40 – � .22�  
�
���  ������
��  114×6 �������  ��  �
���  �  ������
��  89×3,5. 

�
������8�  
���8�  ���  �������  �
����
�����  � .3 – � .55. 
1. ��������  	�����  ����  �  �����  (����  + ��� ): 

 ( ) ( ) 3791110096140161408501 ,,,���� =×-+×=r×j-+j×r ¢=r  �� /� 3. 

2. -�$8����  
�����  	�����  ����  

 310162
3791186400

10009186
86400

1000 -×=
×
×

=
r×

×¢
=¢ ,

,
,G

Q
�

�  � 3/� . 

3. -�$8����  
�����  �������  ���� : 

 33 10658
801

80
10162

1
-- ×=

-
××=

b-
b

×¢=¢¢ ,
,

,
,QQ  � 3/� . 

4. :����  
����� ���  �
�  ���	����  ��  �
����
�����  	�����  ���� : 
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5

3

,
,,,

,
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Q
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×××

××
=

¢××p
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-

-

, 

���  510631
850
01390 -×==

r ¢
m¢

=¢ ,
,

v  � 2/� . 

 
5. ����
�  ��������  �
�  ���	����  ��  �
����
�����  	�����  ���� : 
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6. ��������  ��������
	����  ����� : 
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7 :����  
����� ���  	�����  ����  �  ����������  ������ : 
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8. ����
�  ��������  ��  ���
���������  �
����  ���	����  ����� : 
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/��� ���  ������
  �
����
����� , ��  ������  �������  �������  ��
���������  �� -
��� , ����%������  ��
��������  
���������  ��

���� . 
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��"�� . 3  ���� �  �������  �����������  
����  ��  � � -
�������  ��
������  ��
��������  �������  ���
���������� -
��  �����
�	����� . �������  ����  �
��������  ���������  
��
������  ����	��  �  ���������������%*��  ��
�������  
«,���������� ». �
�������  )�����������  �
��������  
��
������  �
���������  ����  ����	��  �������  ��������  
(����
  ��$����  ���  �
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������  �
���������  
����  ����	��  �������  �������� ; ���
�������� , ����� -
������  �
�  �
��������  ��
������  �
���������  ����  
����	���  �������  �������� ; ����������  �
��������  ��
� -
�����  �
���������  ����  ����	��  �������  ��������  �  �
 .). 
+�����  �
�����  �
��������  ��
������  �
���������  ����  
����	���  �������  ��������  �  ����	����  ���
������������  
�����
�	����� . 

Annotation.  The paper substantiates the 
work on the acid treatment of carbonate 
layers in the Petropavlovskoye deposit. 
The experience of using acid treatments of 
wells in the oil and gas production depart-
ment «Tuymazaneft» is shown. The effi-
ciency of carrying out bottomhole zone 
treatment with hydrochloric acid (selection 
of the object for hydrochloric acid treat-
ment of the bottomhole zone of wells, 
equipment used in the treatment of the 
bottomhole zone of the hole with hydroch-
loric acid, the technology for treating the 
bottomhole zone of the wells with hydroch-
loric acid, etc.) is given. A forecast is made 
for the application of bottomhole zone 
treatment with hydrochloric acid in the 
wells of the Petropavlovskoye field. 
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���� ; ��
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  ��$����  
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������ ; ���
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� -
����� ; �
�����  �
��������  ��
������ . 

Keywords:  acid treatment of carbonate 
reservoir; treatment of well bottom zone 
with hydrochloric acid; efficiency of 
processing; selection of the object for 
processing; equipment used in processing; 
processing technology; treatment applica-
tion forecast. 
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�����  ,���� -!�� ����  ��������  �����
�	����� , �  �  %��  ��  �����  	�  
���������  – 
+����0������  ��������  �����
�	����� . 
��
������  �����
�	�����  ���*��������  
-"-  "&!  «(������ » ������  &.1/  «,���������� » ---  «(������ -1����� », 
�� -
����	�����  �  ��
���  -����
 ���� . 

2�������  �  �
��
����  ��)��,
���  ����
�
#!����  

���
�����������  ��������  �����
�	�����  ���
���  �  1964 ���� . 
3  �
���������%  
��
������  �����
�	�����  ��������  �  1979 ���� . 
3  �����0�  1 �
����������  ������  �����  �  
�����
8�����  ����  �����
�	�����  

��  ����	�� , �������  �  �  0����  ��  �����
�	����%  ��  ������  2017 ���� . 
-�������  ����  ����� ���  �������������  �������  �����  7117 ��� . ����  (64,5 %) 

�
��������  ��  ��
��������  ����	����  ��
��������  �
��� . &���� ���  �������������  
������  �����  �����	�����  ��
������  ��������%�  3024 ��� . ����  (27,4 % �
������� -
���  �������  �����
�	����� ), ����������  �
���  851 ��� . ����  (7,7 %). 

&����������  ������  �����  ��  01.01.2017 � . ��  �����
�	����%  ����������    
3857 ��� . ���� . 

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

 

 
 

-����
�  1 – 2�������  
��
��*�  :����������  �  ��
����*�  �
��)������  ��)��,
���   
&���
����
���
�
  ����
�
#!����  

 
+�������  �
������  ��  
������  1 �  ���������  ����  �
��������  
���  ����������  

�������  �����  ��  ���
������������  �����
�	����% , ���
���	��%*����  ��*������ -
���  �����������  ����������  ������������  ����  �  2014 ���� . -�����8�����  �����  
������0�%  �  ��������% . 

&�  01.01.2017 � . �����������  �������  ����������  3857 ��� . � 3, ���  ��  82,96 % 
��������
���  ��$8�  ����
�����  	������� . .������  �������  �  2016 ����  ���������  
203,8 ��� . � 3/��� , ������  �����  – 92,5 ��� . ���� /��� , ������  	�������  ����������  
209,6 ��� . � 3/��� . +
�����  �
�8�������  �����  ���������� ���  ����	���  27,4 � 3/��� . 

,���*��  !�&  ��  ������  2017 ����  ����������  0,349 ����  �� . �
�  �
������  
0,401 ����  �� . 

4�
����
������  �����  ����	��  ��  ���
������������  �����
�	����%  �
�� -
��������  �  �����0�  2.   
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��,��"�  2 – ��������������  :
�!�  ����#��  

&�����������  4�
����
������  �����  ����	��  !���������  

����  
������%*��  

����	��  

1������%*��  ����  ������%*��  ����	��  107 

1������%*��  ����  '6&  ����	��  1 

1������%*��  ����  9.&  ����	��  106 

(���������%*��  ����	���  1 

(���������%*��  ����	���  ��
������� ���  1 

'��������0������  ����  ��������  ����	��  108 

!���
�� ���  ����	���  2 

� ������
�������  ����	���  2 

<������
�������  ����	���  5 

<������
�������  �����  ��
����  ����	���  5 

�����  �  �����  ������%*��  ����	��  115 

����  
���������� ���  

����	��  

1������%*��  ����  ���������� ���  ����	��  21 

1������%*��  ����  ���������� ���  ����	��  
����
������
����  ����������  18 

'��������0������  ����  ���������� ���  ����	��  21 

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

3����  ����  ���������� ���  ����	��  29 

 3����  �
���
���  ����	��  144 

 
�
���������  ���  ����  ������%*��  ����	��  )��������
�����  ����������  �� -

������ , ��  ����%������  �����  ����	��� , ����
��  ���
�������  '6& . 

���� ����  ����������  .,#  ��  ���
�����������  �����
�	�����  ��  2016 ���  

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

)����������  ������ . ��  ����������  ���������� ��  �������  �����  ���  ����� ��  ��  
����	���� , ���  �  ��  ������  �  0����  
������� -�����0������  
�����  ������  ����%���  
�
��
�������� . +����
���  ���������������  )�����������  ���������  2193,6 ����  �� -
�������� ��  �������  ����� , ���� ���  )�����������  ���������  1096,8 ����  �����  
��  1 ��
������ . 

(�� ���  ���������������  )�����  ���	�  �������  ��  ����
8�  
����  ��  �������� -
0��  ��������  &!,  �  �����  ��  /9.&  �  2016 ���� . +����
���  )�����������  ���������  
2538 ����  ���������� ��  �������  ����� . /��� ���  ���������������  )�����������  ��  
������  ����������  
����  634,5 ����  ���������� ���  �����  ��  ����  ��
������ . ����� -
��� ���  )�����  �  3446,4 ����  ���������  ��  ��
���
���  (�����
���  ��
��
�0��  ���%*� -
����  ����
����  ����  	�  ������ ), ���� ���  )�����������  ����������  684 ���� /��
 . 

+������  �
����	��  ����
����  ���������� , ���
��������  ��  ��
��������  �� -
���
�����  �  )��������0������  ����	��� . 3������  ������8�����  ��  �����
�	����%  �  
2016 ����  ����������  ��  6,8 % �  ��������  55,9 %. 

 
��,��"�  3 – (::������
��  ����������  ��
�
�
 -�����������  ���
�������  )�  2016 �
!  

3��  .,# , ��$8�  �
�������� , )�����������  ��  2016 ��� , ����  

1 2 

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

����������  �
����8����  ��
��
�����  1 

���������� ���  ������  ����� , ����  526,8 

/���������  ����
����
�  /9.& , /93&  

����������  �
����8����  ��
��
�����  1 

���������� ���  ������  ����� , ����  410,4 
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&�
!
�#����  ��,��"*  3 

1 2 

-�������0��  ��������  &!,  �  �����  ��  /9.&  

����������  �
����8����  ��
��
�����  4 

���������� ���  ������  ����� , ����  2538 


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

����������  �
����8����  ��
��
�����  2 

���������� ���  ������  ����� , ����  2193,6 

+��������������  �����  (+!3 ) 

����������  �
����8����  ��
��
�����  6 

���������� ���  ������  ����� , ����  2978,4 

+��������������  ��
������  (+!- ) 

����������  �
����8����  ��
��
�����  9 

���������� ���  ������  ����� , ����  4818 

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

����������  �
����8����  ��
��
�����  3 

���������� ���  ������  ����� , ����  2714,4 

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

����������  �
����8����  ��
��
�����  1 

���������� ���  ������  ����� , ����  684 

<������0��  ���
��  �  /9.& , /93&  

����������  �
����8����  ��
��
�����  1 

���������� ���  ������  ����� , ����  1254 

<������0��  ���
��  �  &!,  

����������  �
����8����  ��
��
�����  1 

���������� ���  ������  ����� , ����  1284 

 
	�*�  ����������  ����
��*�  
,��,
�
�  ����#��  
�  ��:����)
!
,*��.?��  ����������  «�����)���:� » 

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

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

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

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

�
�����%�  �����%*��  
������������  +!- : 
�   ���������  ����� ; 
�   �
�����  ���������  ��
������ ; 
�   ���������  ��
������  ���  ��������� ; 
�   ������������� ; 
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�   ������
��� ���  (����������� ); 
�   ���������
�����  (���
�������
��� ); 
�   ��
������������  �  ��
����������� . 
3��  ���  �
�����������  ���  �������  ����
������  ���
�����  ����
����  �����  �  

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

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

3�	���  �����
  ���������  ����������  ���������������  ��
������  – �
��  �� -
��
	��  �������  �  ������ , ����
��  �������  ��  ������  �����
�� . /���������� , ���  ��� -
��� ����  ���������������  ��
������  ����������  ��  8 ��  24 ����� , ��  ������  �
����  
)����
������� ��  ��
����8�����  �
�����  
����
������  ���  ��	����  ����
������  )�� -
������0�������  ��$���� . 

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

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

���  ������������  �����  ���������  �
����������%  ��������  �������  �  �����  �  �
��� -
���  �  ���������%  �
���0�������  ����8����  ��  ����	���  ���  �  ��  �
���*���%  �  �
� -
��
�����% ; 

�   ���������  ���� , �������  ��� ���  �������� %  (400–800 �� /� 3) �  ����������  
������� % , ������������  �����  ������������  ����  �
����������  ���*���  ������ , ���  
��������  ��	��  �
�  ��� ���  ���  ���*���  �  ������  ���������  ��������� ; 

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

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

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

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

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

+�� ��  ������%*����  �������  ��������  �  �������  �����
�	�����  ��
�������  

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

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

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

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

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

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

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

-������  ���  �����
������  ��
������  ���  �������  ���������  �����  ���  ���  
������ ��  �������  ���������  �������� , ���  ����������  �����  ����	���  �  ������� . 3 
�����������  ��  )���  �����
��  ����
�����  ����  ��  �����	���  �������  ��
������ : 

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

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

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

3������  �����  �������  
�����
�  �������%�  ������  )������  ���
�����������  

��
���  ������ , �  ��� ���  ��$8��  �������������  
�����
�  – ��
������  ����������  
����  ������ . 3 �
�0����  !.
�  �����  ���  ����� ������  ��������������  )��� ���  �  
������  ������� , �  ����* %  ����
��  �������  �
����������  ��  ������  ��  �������� ���  

��������� . 1��  ������  ��
������  �����  �
�����%�  ������  
�����
�  �"3 , ������ -
���  �  ��������  ���  ������������  ��
0����  �  ���������������  
�����
�� . 

!.
�  �
�����%�  ��  ������  ��������  
������ . '�����������  ���  ���  ���� , 
���  ����  �
����  �
������0��  
����  �  ���  ������  ������  �����������  ����	��  �
�  
�����������  �
��
����  �
�0���� . 

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

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

��������  ������  ������
��� ���  ��
������  �
���������  ����  ��
������� ���  
����	��� , �
�  ����
��  ��
�����%�  ����  ��
������� ����  ������	������  ������  ���� -
	���  �  
��������  ���������*������ %  �  �
���0������ % . !������  ������� -
����
����
���  �
��  
����*�%�  �  ����	�����  ��
����� ���  �����  ����	��� . 3���
�  
�������  ������� -����
����
���  �
��  
����*�%�  ����������%  �
���  ����%����� . !� -
��0  �
���  ����%�����  
����*�%�  ���
����  ����  ������  �  ������� ���  ��������� -
*������ %  �  �
���0������ % . ��������%�  �  ����	���  ��
��  ����������%  �
���  ��� -
�%�����  
�����
  ������� . �������%�  ����������%  �
���  ����%�����  �  ����	����%  
����  ����	��� . �
��������%�  ��  �������  ������� -����
����
���  �
��  
�����
  ����� -
��  �  ����� . 1����  
����*�%�  ����0  �����������  �
���  ����%�����  ������������ ��  
��  �����  ������  �  ���
����%*��  ���������*������ %  �  �
���0������ % . &��
����  
��	���  ����  ��������%�  �  ����	���  ��
��  ����������%  �
���  ����%�����  
�����
  �� -
����� . �������%�  ����������%  �
���  ����%�����  �  ����	����%  ����  ����	��� . �
� -
�������%�  ��  �������  ������� -����
����
���  �
��  
�����
  �������  �  ����� . �
��� -
���  ��������������%  ����
	�� . 3������%�  �����
������ . �
������  
�����
�  �������  
�����  �  
�������  3–4 � 3/�  �
�  ��������  ��  ��� �  ����	���  1–3 #�� . 

&�������  �������  �  �
����	������  �������  ��  �����������  ��*�����  ��������  
������  ��
������  �
���������  ����  ����	��� , ���
���������  ��������  ������� -
����
����
���  �
�� , �
�  ����
��  ��  ��	�
������  �
���
������  �����  �����  ������  
�����������  ��������
���  �
��  ����%��������  ���������  �  ��������%�  �  ����	���  �  
��  �����  �8���%  ���� . �
������%�  ������  �����������  ��������
���  �
���  ����% -
��������  ���������  ��  ����  ����	��� . �������  �����  �
����	�%�  ��  ������  ������  
	�������  ��������  ��  ���� . �������%�  ���  ������  �����������  ��������
���  �
��  
����%��������  ���������  ��  �
����  �
�����������  ������ . ���
���%�  ����	��� . ���� -
����%�  �  �
��������%  ����  0,5–1,5 � 3 
�����
�  �������  �������  ��
��  ������  ��� -
��������  ��������
���  �
���  ����%��������  ��������� . +�����%�  ���  ������  ��� -
��������  ��������
���  �
��  ����%��������  ���������  ��  0,8–1,2 �  �  ��������%�   
0,5–1,5 � 3 
�����
�  �������  ������� . �
����	�%�  �����  �  �������  ��  �����	����  �� -
�����  �
�����������  ������ . �������%�  ���  ������  �����������  ��������
���  �
��  
����%��������  ���������  ��  ��
�����  ����	���  �  �
������  ��������������%  ����
	 -
��  �  �������  2–3 ����� . ����������  ������%�  ������  �����������  ��������
���  �
� -
��  ����%��������  ���������  ��  ����  ����	���  �  �����
������  ��������%�  ����  �  
����
��  ����	�����  	�������  ��
��  ��	�
�����  �
���
������ . �
�����%�  ����	���  
���� % . �������%�  ��  ����	���  ������  �����������  ��������
���  �
���  ����%��� -
�����  ���������  �  ���
���%�  ��	�
�����  �
���
������ . �
������  ������������ �� -
����%����� ���  
�����  �  �������%�  ����	���  �  
����� . 

3  ��  	�  �
���  �
����8����  ������  �������  �
���������  ����  ����	���  ���%�  
��*���������  ���������� : 

�   ������ ����  �
��������  0����  �
���������������  �
�0���� ; 
�   
�����  ���	����  ��

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

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

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

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

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

6��  �����������  ��  �
��������%  ����  ������  (��� ) �������  ��������  – ��� -
�����������  ���  ���������  ��� �
�0������  ��
����
������  ��� , �������  ��
���� , 
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��  ��8�  ����������  �8  �
���0�������  �  ���	����  ��������  ��%���� , ���	����  ������  
����������  ������%*��  ����	�� . �����  ������� , ������%���  ���  ���
�������  ��� -
��������  ��  ��� : 

1) ����������  ������  ����	��  ��  ����� ; 
2) ��
��������  �
�����  ����  �  ������%*��  ����	��� . 
+��������������  ��
������  �
���������  ���  ��
��������  �
�������  ���  ��
 -

��������  ��������
�� . �
�  )���  �
��������  �����%*��  ��������  
���0�� : 
�   �
�  �����������  ��  ��������� : 

 2HCl + CaCO3 = CaCl2 + &2-  + CO2; 

�   �
�  �����������  ��  ������� : 

 4HCl + CaMg(CO3)2 = CaCl2 + MgCl2 + 2&2-  + CO2. 

(::������
��  ��
��!����  
,��,
�
�  ���)�,
��
�  )
�*  ����#��  
�
���
�  ����
�
�  

 ����  ��4����  ���  ����������  ���������  �����������  ����  ����"��  
�������  ��������  
1��  ����������  )������������  ���������������  ��
������  ����������  ���� -

���  ��������  �  �������  ���
�	�����  ������  ���8�  �
��������  ������������ . �
�  
���������  ��
������  �������  �0����  ������ ��  ��
����
����� , ��)����  ���������  
���  ��	�� . !�
��  ���  �������  ����
�����  ��
���  ��%�  ��������  �  ��
������� , �
� -
��0�������  �  ����*�������  ������  �����  �  ���� % . -�
���0  ��
��  �����  ��  ������  
��	��  ���	�  �
���
��  ��  ���������  �  )��� ��
�����% . 5���  ��
��  ����  ��
�����  
)��� ���  ����  ��  ���	�� , ����  �  ��
���������  �������� , �������  ��������  ������� -
����%*��  ��)��� ����
� . 

1
����  ��	���  �����
  – ���������  �����������  �  ��������%  ����������  ��� -
��������  ��
��  ������ . 3  ������
��  �������  �����0�  ����  �  ����������  �����  ����� -
����� ��  �  
����
��  �  ������ ��  
��  ���  ���������  ���������  
�����
�� . '��  ����� -
��������  �����0�  ��������  �������
����  ���
������������  �
�����  �  ��������
�  
��� , ���  �*�  ��	� , ���� ���  
����
  �
������  ��  �
������%  �  ����� ��� . ,����  �� -

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

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

��  �����������  ��  ���  ����� ������  �
�
���  ��)���0�����  �
������������  ��
�

	



�

�

1

2

K

K
 

����	��  ��  ��
������  ��  �
�����*��  ( 1K ) �  �������%*��  ( 2K ) ����0� . '��  �������  �  
��� , ���  �  ���������  �
���  ���
�������������  ������������  �
��������  ��
�����
�� . 

3  ��������  �����
�� , ����%*��  ��  )�����������  +!- , 
������
���%��� : 
�   ������� -����������  �����
�  ()����������  ���*���  ������ , ��)���0����  

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

�   )��������0������  �����
�  (�����  ����	���  ��  �����  ��  ��
������ , �����  
����	���  ��  	�������  ��  ��
������ , ������8�����  ����������  �
����0��  �  �
���� ); 

�   ���������������  �����
�  (�
������  ��
������ , ���� ���  
�����  �������  ��  
���
  �
����������  ���*���  ������ , ���0���
�0��  �������������  
�����
�  �������  �  
�
���� ). 

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

����
�  ��  ���������  ����������������  )������  �  ���������  (���  ���������� ) ���� -
��������  ��������
�����  ��  �������������� . 
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!�����������  ������  
���� �����  ���������� , ���  �  
����  )������������  +!-  
�
������ : ����������  )����������  ���*���  ������ , ���������  ���� ����  
������  

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

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

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

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

�����  ����
����  ��  �������������  �������� ; 
�   ���������  ��������  �  ����������  ������  ����� . 
!  �������� , ��������
������  ���  �
��������  ���������  ��
������ , ��������� : 
�   �������  �����������  ���  �����
���  ��� ; 
�   �������� ���  ���	����  ����������  ��������  (��  60–70 % ��  ��
������� ���� ); 
�   �
����  �  ����	���  ��	�  ���������� ����  ����������  ���������  ���� ; 
�   ��
������  �  ��������  �������  �  ����������  �����	�����  �����
����  ��  ��  

��
������������  ����
���� . 

0���	������� , �������	����  ���  ����������  ���������  
�����������  ����  ����"���  �������  ��������  
1��  �
�����
��
������  
�����
�  ������
�������  �������  �������  �  ������� -

���  ���  �  ����	���  �
�����%�  ���0��� ���  ���������  ���������  "��&#"9 -30" , 
/&6 2-160×500, "!�� -500, !� -6,5. 

&�������  ���������  �  0����
���  (
�� . 2) �����
�����  ��  �
8������  �
������  
����������  �������  �
����������  !
"� -257( 1" . 3  ������  ���
��������  ���������  
������ : �
8�����	�
���  ��
������� ���  �����  �����
����  �������� , ��
����  ����
�  
��*����� , �
���	�������  �
��������� , ������� � , 0����
��  ��������  ��  ��
�����  �  
0����
��  ��  �
�0��� . 

 

 
 

-����
�  2 – ����
��*�  �������  �)��%�9 -30� : 
1 – ������  ���������  (��� �  ��
������� ); 2 – ��
����  ����
�  ��*����� ; 3 – ������  ���  
������� ;  

4 – �����  4&! -500; 5 – ��������  �
����
���� ; 6 – 
������
 ;  
7 – �����  ���  ����
�  
�����
�  �������  ��  0����
�� ; 8 – 0����
��  ���  
�����
�  ������� ; 

9 – ��������  �
����������� ���  ������� ; 10 – �*��  ���  ����
������� ; 11 – ��
������  0����
��  



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

 

 199 

/��������  "!�� -500 �
�����������  ���  �
�����
��
������  �  ����������  �  
����	���  	�����  �
��  �
�  ���������������  ��
������  �
���������  ����  ��������  �  
�������  ����	��  �  
������  �  ���
�����  �������� . /��������  �������  ��  ������ , 0�� -
��
�� , ����������� ����  �
����
����� , ������� ��  �  �
�����  ���
�������� . 

!���������  !� -6,5 �
����������  ���  ��
������  
�����
�  ������
�������           
8–12 %-���  �������  �������  �  ������  �8  ��  �
�8�  ��������  ���������  ���  �  �
����  

���
���
�  �  
������  �  ���
�����  �������� . !���������  ���%����  �  ����  0����
�� , 
0���
���	���  ����� , ��������%  ������� , ������� �  �  �
��������% , ������
�������  
��  ��������� . !���������  ���
������  �
�0����  6�! -6 �  0����
��� . 

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

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

��(�������  ����������  ���������  �����������  ����  ����"��  
�������  ��������  
,��������%  ���������  ��
������  ��	���  ����	���  �������  ����
��  �  ��8���  

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

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

:����  �0����  )�����������  �����������  �������  ��  ����� , ��  �  �����  �� -
�������  ��
������  �  ����	����  �
��������  ���
�������������  ������������ . 

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

���� . 1��  �������  ������  ����	���  ��  0��������  �  
���������  ��
��  �  ��  �
�������  ��

����  �
�  ���
����  �����  
������������  �
��� -
���  «���������  ����� ». �
�  )���  �������  ����%�  ��  �����  ����	���  �  ����
	���%�  
�8  ��� , ��  ����������  �  ����� . !��������  �����  �
����
�	����  ���������  ���
�� -
��%*��  ��*����  �  ��
����  �
���
������  ������  �
�  �������%*��  ��
������� . �� -
)����  ���������  �����  ���������  �����  ��  ��
���  �  �������� ���  )�����  ����������  
�����������  ��  �����  �  �
�0����  ��������  ����	�� , �  ����
��  �����  ��  ����	��  �
� -
���� . 5���  ����������� , ���  �  ��	���  �����  ������  �������  �����������  ���� , ��  ���  
����	���  �����
�%�  ��  ��������  ������� . 1��  )���  0���  ��	��  �
������  ����
�  �  
����������  ��*����� , ��������  �  ����	���  �  	�����  ����  �  �
��
�*�%*����  ���  �  
���� , ��  �������%*����  �  �������� . 

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

+������  ����	���  �������%�  ���� %  �  �����������%�  0�
����0�% . �����  �  
�
���  �������%�  �������������  
�����
  �������  ������� . -�$8�  ����� , �����������  
��  ����	���  ��
��  ��� 0����  �
���
������ , ����
�%�  �  ��
���� . !���������  ��
���  
��
0��  ������� , �����������  �  ����	��� , 
���������%�  ��� , �����  ���  ���������  �
� -
��  �  ��� 0����  �
���
������  ��  �������  �
��  ��  �
����  ������ . �����  )����  ���
� -
��%�  �����	��  ��  ������  ��  ���
������  �
���
������  �  �������  ��������������  ������ -
����  
�����
�  ���  ���������  ��������%�  �  ����	��� . !������  �
�  )���  ���������  �  
����� . -������%��  �  �
����  �  �  ��	���  �����  ����	���  �������  ���	�  �
��������%�  �  
�����  �����  ���  ���� % . 

�
�  ������  ���������  ���������  �  ����	����  ��  ������  ���8���  ���������  
0�
����0�%  �
�  �
������  ���� %  ����������  �����*����  �8  ������� . 3  )���  ������  
�  ����	���  �
�������%�  �  �������� ���  �����	���  ���
��� %  ��  10 ��  20 � 3 �����  �  
�
�  )���  ����%��%�  ��  ����	�����  )������  ���  �
����  �
���
��  (���
���
 , �������  
��8������ ). /�������� , ���  �
����  �  ����	���  ��
�����  �������� �� , ��  �
�
����  
�
�0��� , �  ����	���  �����  ��  ���� %  ��  ���  	�  ���
����  �������%�  ���  
�����������  
��$8�  ������� , �  �����  ��������%�  ����  ���  ����������  �������  ��  �
�� . 

-��*������%��� , ���  �
����� , �  �
���������  ������  ���������  ��
����� , ���� -
�������  �  ���������  ����������  
�����
�  �  �
���������  	������� . 
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�
�����������  
�����
�  ����������  �
��������  �  �����%*��  ��
���� : 
�   �  ���������  ��
����  ("��&#"9 -30" ) ����������  ������  �����������  ����  �  

��$8��  ��  
���8��  ������  ���0���
�
�������  �������  ���  �
�����������  
�����
�  
�
�������  ���0���
�0�� ; 

�   ���0���
�
�������  �������  �������  ��
�����������  ��
������  ������  ��
�8�  
�  8�����  ����������  �  ����� ; 

�   �  �
������������  
�����
  �������  ����������  �
�������  ����������  ����� -
���  �������  �  ���
���������
�  �33 1; 

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


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

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

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

�0���� ����  �������  ����
��������  ����	����  �  &!,  ���������� : 

�   ��
���  0�����  �  ����	���  ���������  �����  �������  �������  �  ����������  
��  ����  &!,  �  �������%*��  ���������  ��
�����  �
������� ; 

�   ����������  �
����  ��$8�  ��
0��  �������  1,5–2,0 � 3. 
 

 
 

-����
�  3 – ����
�
��������  �����  �������
���  �������  �  
,
��!
�����   
���  �
���
����
��
�  
,��,
���  ����#��* : 

1 – �
����
�  "/ -700; 2 – �������
 ; 3 – " -50; 4 – ������ ; 5 – �
��  �
������� ; 6 – ��
�����  ������ ;  
7 – �
���  �������  ���0������� ; 8 – 6" -320# ; 9 – "6 ; 10 – ���������� ; 11 – 
�����
  HCl 
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3 ������� , �����  !
+  ����� ����  ���  -�� , ��8  
����  ����8���  ���
��  �������  

������  &!,  ��  �
�����  ����  ���  �����
���������  �  ����	��� . 3�8  )��  �
�����  ���% -
�����  ���������� ����  ����������������  �����  �  �
�0����  
������  – �������  &!, . 

5���  �  �������  ��
��  ����
	����  ����  ���  �����
�� , ��  ���0���
�0��  �������  ��  
���	��  �
������  15 %. (����  ���0���
�
�������  �������  
�����
���  ���������  ��*� -
���� , �  ���  ������%�  �  ������  �����  �8  ����
�����0�� , ������
����  ��
����  ������ . 

&�  
������  4 �
����������  �����  ���������������  ��
������ . 
 

 
 

-����
�  4 – $����  �
���
����
��
�  
,��,
��� : 
1 – ����
 ; 2 – ��������  ������� ; 3 – 0��������  ��� 0� ; 4 – �
�����  ���� ; 

5 – 
�����
  HCl; 6 – �
���������  	������  
 
3  ������� , �
������������  ��
���������  ��
�����  �  ��
���  
�������  ������ -

������  �
�*��������� % , �  ����
��  �������  ��	��  �
�
����
����  �  ��
����  �  ���� -
�
����������  ��������  ��  �����  ����	��� , �
�  ����������  �����	�����  �
��������  
������������  ���
����  
���0��  ���  ���
�������  )��� ��� , �
�����%�  �����������  
���������  ���0���
�0�� , ���������  �  �����  ��
���  ��
0��  �������  25 %-���  ���0�� -
�
�0��  �  ���������  – 10 %-���  ���0���
�0�� . 

�
�  ��
������  �������
�����  �  �����
���0�����  �����������  �  ���������  ��� -
0���
�0�%  ���������%�  ��  20–25 %. 3 ��� �������  	�  �������  ���  ��
������  ��
����� -
���  �������  �
�����%�  �������  12–15 %-���  ���0���
�0�� , �  ������� , �
������������  
��

��������  ��
����� , – ������������ , � .� . ����  �������  �������  8–10 %-���  ���0�� -
�
�0��  �  3–5 % ����������  �������  �  
���8��  ��  ��$8�  ����������  
�����
� . 
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�
�  �����
���  ��
�������  �  �������������  ����������  
������  ��
������  ���  
���	����  
������  ���
�����  �
�����%�  �����������  ���������  ���0���
�0�� . 1��  
����	��� , �  ����
��  �����  ���	��  ����������  ����
����  �
���������  ����  �  �
�0�� -
��  )��������0��  ���  
��������  
���� , �
�����%�  ���������  
�����
�  8–12 %-���  
���0���
�0�� . 1��  ���������  ����  �  ����	����  �  ���
����  ������  �
�����%�  ���� -
��%  �������  ���0���
�0���  ��  12–15 ��  20 %. 1��  ��������������  ����  �
�����%�  
����  �������  �������  14–16 %-���  ���0���
�0��  �  3-5 % ����������  �������� . 

�
�  ��
������  ��
��������  �������  �  ��
���  
�������  ������������  �
�*��� -
������ %  �  �
���0������ %  �����  0,1 ��� 2, �
�����������  ����
��  ���	���  ����� -
�����  ����
����  �
�*��  �����0���  ����
�����  ��
���  �  �������  ���������  
����� -

�� , ��$8��  �������  ��������%�  0,4–1,0 � 3 ��  1 �  ���*���  ������ . 5���  �
�*���  �  
�
���������  ����  �������
���0������  ������  ��  ����
��� , ��  ��$8�  �������  ���� -
��%�  ��  1,5–2,5 � 3 �  �����  ��  1 �  )����������  ���*���  ������ . 

!����  �����  �
���������  ������
�*���������  ��
������  ��
���������  ��
� -
���� , ��  ���� ���  
������  �8  ��������%�  1,0–1,5 � 3 ��  1 �  ���*���  ������ , ������  
��  �������������  
����
����  ����  ���
��
�*�� . �
�  ��
������  ��
�����  ���
�*� -
�������  ������� , �  ����
��  �
���0������  �
���������  ����  ���	���  ����������  
�
�����������  �  �����  �
���������  	������� , ���� ���  
������  �������  �
�����%�  
��  0,5 ��  1 � 3 �
�  ��
������  ��
�������  �  ���������%�  ��  ��  1,5–2,0 � 3 ��  1 �  ���*� -
��  ������  �
�  ���
����� . 

3  ���
�*�������� , �������
����� , ������
���0�����  ��
��������  �������  
�
������  ���
����������  
��
��  �  
�������  �������  �����  25 � 3 ��  ����  ���
�0�% . 

�
�  �����
���  ��
������� , �
��������  ���  ��������������  �
���������� �� -
��� , ���� ���  
������  �������  ���������%�  ��  30–50 % ��  ��������%  �  ��$8��  �� -
����� , ����������  �
�  �
�����*��  ��
������ . 5���  �����
���  ��
������  �
��������  
�  0�� %  ����������  
������  �����������  �������  ��  ����� , ���� ���  
������  ����� -
����%�  �  2–3 
��� . 

1��  ��
������
�������  ����������  �����������  �
����	���� ����  
���0��  �  
�������  ��������  ����������  4–6 ����� . 

5--����������  ����������  ���������  �����������  ����  ����"��  
�������  ��������  �  !&3#  «�	�������-�� » 
1��  ���������  �
���0�������  ������  �  ��)���0�����  �����������  �  ������ -

��  &.1/  «,���������� », �  ��������� , ��  ��

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

'�����������  �
��������  ���������  ��
������  �
���������  ����  ����	��  �  
&.1/  «,���������� » ��  2016 ���  �
����������  �  �����0�  4. 

 
��,��"�  4 – (::������
��  ��
��!����  �
���
����
��*�  
,��,
�
�  &4&                                                   

�  ���
����  ��2�  «�����)���:� » 

&���
  
����	���  

��  +!-  �����  +!-  
1��������� ���  

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

������8����� , 
% 

�����  ����� , 
���� /��� . 

������8����� , 
% 

358 2,7 60,2 3,8 63 368 

1178 0,6 10,0 1,7 16 379 

782 0,5 46,0 1,6 52 380 

2356 1,50 34,00 2,40 65,70 305 

1023 0,40 17,00 1,70 26,00 450 

�
�����  1,14 33,44 2,24 44,54 376 

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

��
�����  &.1/  «,���������� », ��  ��  ��������  �  �	�  �
����8�����  ����������� -
����  ��
��������  ��  �������  �������  �
���
�����  ���������������  )�����  ��������  
�����  400 ����  ���������� ��  �������  �����  ��  ����  ����	��� . 

&�����
�  ��  ������  ����
	����  ��
�������  (2–4 %) �  0������  ��

�������  �� -

��  ��  �����
�	������  &.1/  «,���������� », 
�����
�����  ��
��  �  �������  ����� -
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��  ��	��  ��������  �������� ���  ������� . ������������  �������� , ���  
�����
�����  
�  �������  ��
��  �����
�	�����  &.1/  «,���������� » ����������  ��  8 ��  31 %. 

/���������  )������������  ���������  ��
������  ������%*��  ����	���  ��� -
����  �  �����������  �������  �
�����������  �������  �  ����� . +�����  )��  ��	��  ��� -
��%*���  ��������� : 

�   �����������  ��$8��  ������������  ������� ; 
�   �
���������  
�������� , �������%*��  
���0�% ; 
�   ���	�����  ���0���
�0��  ������� . 
+  0�� %  ���	����  
���0������  �����������  �������  ��  ��������%  �  ��
���  �  

����������  �����  ��
����  �������  �8  �
����������� , ���0���
�0��  �������  ����
 -
	�������  �  �
������  12 %. '���  �
�8�  ���������  ���	�  ��������  �
����	����  �
� -
������  
���0��  �  ����8����  ����  ������ , ��  �
�����  ��� . !
���  ���� , �������  �����  
�������  ��  ��������%  �  �������  ������� -����
����
���  �
�� . �
�  ���0���
�0���  �� -
�����  �������  �����  15 % ����
�����������  
�����
  �������  �������  ����������  
�����  ������ , ���  ���
������  ���  ��������  ��  ��
  ������ . 

!������  ������������  ��������  �
�����������  ���  �����������  ��  �
������ -
��%  ����  ��
���������  ������  �  0�� %  ���������  �
������������  ������%*��  ���� -
	��  �  �
����������  �����  ������ , ����
	�*��  ��%�����
��  �  ������
������%  ���� -
��%  �������  �  �����������  30 : 1. 

1�����  ���������  ������  
��
������  �  0�� %  ����������  
������  ������  ��� -
���  ������������  ��  ��8�  ���������  �
�����%*��  (�  ��������  ��������� ) �������� -
���  �  ����� . -�����8�����  ����������  �
����0��  ���	��  ���������  50–98 %, �  �� -
��
�����  ���  �����������  ������%*��  ����	���  ���	��  ����  ������  ��  �����  ��  
��	�  0,5 ���� /��� . 

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

�������  ��������
�  �  ����
	�����  ��
�������  ��  �����  10 %. 

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

+��������������  ��
������  ���������  �������  �
����	���� ���  )����� . 
+  �����������  ���������� ���  ������  �����  ���	�  ���
����  ������8�����  

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

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

&�
��
)  ����������  
,��,
���  ���)�,
��
�  )
�*  ����#��*  
�
���
�  ����
�
�  �  ����#����  &���
����
���
�
  ����
�
#!����  


������
��  �
��������  ���������������  ��
������  �  ������%*��  ����	���  
;  1270 ���
������������  �����
�	����� , 
��
�����������  &.1/  «,���������� ». 
1�����  ����	���  
�������  �  �������  1,5 ���� /��� ., �����  ����������%  �������  1227 � , 
�  ��
�����������  ��������  ����
���  �
�����������  ������  ����������  6 � . 

3  ������������  �  �
����8�����  ����  �������  �
������8�  
���8�  ��
����
��  
�
��������  ���������������  ��
������  �
���������  ����  ����	���  ;  1270 &.1/  
«,���������� ». 

-�
������  ��$8�  ����������  �������  	�V : 

 480641 ,,,hNV 	�	� =×=×=  � 3, (1) 

���  	�N  – ��
��  
������  ����������  ������� , � 3 ( 	�N  ����������  1,0–1,4 � 3 ��  1 ���
  
��
�����������  ���*��� ); h – ��
�����������  ��������  ����
���  �
��������� -
��  ������ , � . 

-�
������  ��$8�  ����
���  �������  �	V  ���  �
�����������  
�����
� : 

 354
3150
1630

48
3150
1630

,
,
,

,
,
,

VV 	��	 =×=×=  � 3. (2) 
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3 �����������  �������  ����
	����  ��  0,4 % ��
���  ������� , ����
�%  ����
��� -
��%�  ��������  ���
������  ��
�� . 
���������  ���  ����������  ! � : 

 6214020
27

12
40354321020321 ,,,,,,

!

!
�V,�

	

�
�	! =�

�

	


�

�
-×××=��

�

	



�

�
-×××=  �� , (3) 

���  �  – ��$8����  ����  ��
���  �������  �  ����
���  �������  �������  ( 40,� =  %);                 

�!  – ��$8����  ����  (���0���
�0�� ) ����������  
�����
� , %; 	!  – ��$8����  ����  

����
���  ������� , %. 
 
&���8�  ��$8�  ���
������  ��
��  ! V : 

 0036550
4000

6214
,

,�
V

! 

! 
! ==

r
=  � 3, (4) 

���  ! r  – ��������  
�����
�  ���
������  ��
�� , �� /� 3. 
 
3  ��������  �����������
�  ����� ��%�  �������%  ������� . 
���������  �8  ��$8�  
	V : 

 3150
80

483
,

,
C

Vb
V


	

	�
	

	 =

×
=

×
=  � 3, (5) 

���  
	b  – ��
��  �������  100 %-���  ��������  ������� , %; 
	&  – ��$8����  ����  ����
 -

���  ��������  ������� , %. 
 

���������  ��$8�  ��������
�  ���V : 

 01680
100

4820
,

,,

&

Vb
V

���

	����
��� =

×
=

×
=  � 3, (6) 

���  ���b  – ��
��  �������  ��������
� , %; ���&  – ��$8����  ����  ����
����  ��������
� , %. 
 
-�
������  ��$8�  �������������
�  ���V : 

 0840
100

4801
100

,
,,Vb

V 	����
��� =

×
=

×
=  � 3, (7) 

���  ���b  – ��
��  �������  �������������
� , %. 
 
&���8�  ��$8�  ����  �V  ���  �
�����������  
�����
� : 

 ( )���
	! �		�� VVVVVVV +++--= , (8) 

 ( ) 63054530840016803150003655035448 ,,,,,,,V� =+++--=  � 3. 

-�
������  ��$8�  �
���������  	�������  ��V  ���  �
������  �  ����� : 

 �
�

	


�

� ××p×=×=
4

5151 2 L
d,V,V �	��� ; (9) 

 89426351
4

1155
060014351 2 ,,,,,,V�� =×=�

�

	


�

� ×××=  � 3. 

-�
������  �����������  ��������  ��  ������  ������  ��	1  �
�  �������  �  ���� -

	���  	�������  �  
�������  310856 -×= ,q  � 3/� : 

 ������ ��	 1111 +-= , (10) 
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���  �� 1  – �������� ���  ��������  ��������  �
�  �
������  
�����
� , #�� ; ��1  – ��� -


������������  ��������  ������  �
���������  	������� , #�� ; ��1  – ����
�  ��  �
� -

��� , #�� ; 

   ( ) ( ) 111010101155819900 6 ,,hLg1 �� =×-××=¢-××r= -  #�� ; 

   792
06002

10900115527202210
2

822

,
,

,
d
Lv

1 �� =
×

×××××
=

×
r×××l

=
-

 #�� ; 

   4918
75

8640010856
610

8640010 33

,
,

,
K

q
11 ���� =

××
+=

××
+=

--

 #�� ; 

   171179211104918 ,,,,1 ��	 =+-=  #�� . 
 
1��  
���8��  ����������������  )������  ��
������  ���  ����������  ����  �����  

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

 ( )1+×= kqq 
������ , (11) 

���  
�q  – �����  ����	���  ��  �
��������  3�
 , ���� /��� .; �����q  – �����  ����	���  �� -
���  �
��������  3�
 , ���� /��� .; k – ��)���0����  �
������  �
�
����  ������  �����  
�����  3�
 . 

 
1��������� ���  �
�
���  ������  �����  ��  ��8�  ���������������  ��
������  


�������������  ��  ��
���� : 

 ( ) �" AKqq( D-××-=D 36512 , (12) 

���  1q  �  2q  – �
������������  �����  ����	���  ��  �����  ��  �  �����  �
��������  ��
� -

�
����� , ���� /��� .; "K  – ��)���0����  )��������0�� ; �(D  – ����
�  �����  �  
� -

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

���� : 

 11
24

721295
24

11 ,8
,,1tq

� =
×

=
×

=DA  ���� , (13) 

���  1t  – �
���  �
��������  ��
��
�����  ( 721291 ,t =  ���� ). 
 

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

 ( ) 66575118952036551183 ,,,,,( =-××-=D  ���� . 


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

 
��,��"�  5 – -�)�� ���*  ��
�����
�����  �
���
����
��
�  
,��,
���  ���)�,
��
�  )
�*  ����#��*  

�  1270 �  ��2�  «�����)���:� » 

&���
  
����	���  

+
������������  
�����  

��  ��
������ , 
���� /��� . 

+
������������  
�����  

�����  ��
������ , 
���� /��� . 

�
�
���  
������ , 
���� /��� . 

1��������� ���  
������ , ����  

1270 1,5 3,18 1,68 575,66 

 
'������������  
���8��  ��������%� , ���  ��  ��8�  �
��������  �
����������  �� -

�������������  ��
������  �  ����	���  ;  1270 ���
������������  �����
�	�����  &.1/  
«,���������� » ���������� ���  ������  �����  ��  ���  ��������  575,66 ���� , �  ���
� -
��  ��  �
��������  �
�����������  ��
��
�����  ��������  344,08 ��� . 
�� . 
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����  ������8������  ��������  �
����  �����������  ����  
��  ������8����  �������
���0�����  �
��������� . 1��  
�������0��  )����  ����  �����
�����  ��  2	�� -7�������  
�����
�	�����  ����� ��%�  
��������  ������ , ��������  

���
���
��8����  �  )����������  ��  ���  – �
��������  
�
������
����������  
�������� , �  ��������� , "!-
 -( 100. 
�
����8�  ������  
���� �����  ����� �������  )����  ���� -
�����
�%*���  
������� , ��  ����
���  ������� , ���  )���� -
�������  
�
  ��  ������  ����������  ������������  ������ . 
1��  ������0��  �
��������  �
������
����������  ������  �  
��������  
������
��������  �����
�	�����  ��  ������  
#���� -/���� , ���������������  �
�0���
�  �  ����������
 -
����  
��
����������  �������  ��������  
���8� , ����
��  
��������  ������  �����
� , ����%*��  ��  �����  �������  
��
��
����� . /�
�����  ���  �  �����
��  �����������%*��  
�������  �
��������  )���  ���������� , ��	��  �������  
)�����������  �  ���������  �����0������  
����  �  �� -
��� ��������  "!-
 -( 100. 3  ���� �  �
����	���  �  �
����  

Annotation.  One of the main reasons for 
the premature growth of water supply is 
the inflow of injected water along the wa-
ter-saturated high-permeability interlayers. 
To eliminate this type of water inflow in 
Yuzhno-Yagunskoye field, various me-
thods are used, the most common and 
effective of them is the use of organosili-
con reagents, in particular, AKOR-B100. 
The analysis of the results of the use of 
this waterproofing reagent is carried out, 
from which it follows that the efficiency of 
repair and insulation work for this technol-
ogy is not high enough. For the adaptation 
of the use of organosilicon systems to the 
conditions of the field under consideration 
by the Mann-Whitney method, the diag-
nostic procedure and the multivariate re-
gression analysis, a calculation has been 
made that made it possible to identify the 
factors influencing the outcome of this 
event. By controlling them and selecting 
appropriate conditions for the use of this 
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���
�������  ����
������������  ������  ����������  
�
  
���8�  �
��������  �����  �����  
�������� , �  ��������� , 
"!-
 -(& 102 �  "!-
 -5. 

technology, it is possible to increase the 
efficiency and success of isolation work 
using AKOR-B100. Another direction for 
improving this RIR technology is proposed 
in the article by using more new reagents, 
in particular, AKOR-BN102 and AKOR-5. 

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

���� ; ����������  ��  ����%����%  �������������  �
���� -
����� ; �
��������  �
������
����������  ���������� ; �
� -
�������  ����
����  )��� ���  ��  ������  ����
����  «�� -
�����  1� »; �������  )�����������  �
��������  "!-
 -
( 100; ����
������������  ����������  �����0��  ������8� -
���  �
��������� . 

Keywords:  application of waterproofing 
technology; waterproofing technology; 
technology to cut off waterlogged interlay-
ers; use of organosilicon compounds; 
application of invert emulsions based on 
the material «Polysil DF»; conditions for 
the effective use of AKOR-B100; perfec-
tion of technology of isolation of watered 
interlayers. 

 
 
2	�� -7�������  ��������  �����
�	�����  ���������  �  ����
� -���������  �����  

+�
��������  ����������������  
����� . 3  ��������
�������  ���������  ���  
������ -
	���  �  +�
�������  
�����  4���� -#����������  �����������  ��
���  ,%�������  ������� , 
�  117 ��  �  ����
� -�������  ��  � . +�
����  �  �  97 ��  �  %�� -�������  ��  � . &���
 ��� . 

 
����
�
���  ��
��!����  �
!
�)
��"�
��*�  ��,
�  
��  <#�
 -6�����
�  ����
�
#!����  

!���(��������  ����������  �������� -�����%�����(  �����  
��  6"�� -7�	�����  �������"�����  
��  �������  ����*���  ���������  
��
������  2	�� -7��������  �����
�	�����  

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

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

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

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

!�  ���
��  �
����  ���������  
����� , ���������  �  ��
���������  �
�����  ����  
�����
���������  ��  �������� -������
������  �
�����������  ������ . �
�  )���  �
��� -
��%�  ������ , �������%*��  ����%���  ������8����  �����  ���  �
��������  ��  
��
� -
�����  ���  ��*����������  ������  �
���0������  ������8����  ���  ���  ���� . ,����  
������
��� ���  ����%�����  ��  
��
������  �������������  ������� , �����  �*8  ��  �
� -
������  ����������  �
����0��  ����	��  ��  �����  ��
������ , ���������  ��������  �� -
)���0����  ����*��  �����������  ��  4–5 % �
�  ���	����  �������������  �����
�  �  
1,5–1,7 
���  ��  �
������%  �  ����������  ��
�������  �������  ���  ����������� . 

&�  2	�� -7�������  �����
�	�����  �
��������  ���  ��������  
������� -
�����0������  
����  (���� . 1). 
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��,��"�  1 – �
�������
  -�- , ��
��!A��*�  �  2016 �
!�  ��  <#�
 -6�����
�  ����
�
#!����  

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

�
�0���  ��  ��*���  
���������� , % 

&���
���������  )��������0������  �������  2 3,2 

����������  ��
����  6 9,7 

�����0��  ����������  �����  ������  33 53,2 

��
����  ��  ������	�*��  ��
�����  21 33,9 

�����  62 100 

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

������  �
�����  ����  �  ������%*��  ����	���  ��  �
����������  ��
������� , � .� . ��� -
��0��  ����������  �����  ������  ����������  53,2 % ��  ��*���  �����  
������� , �  �� -
��%�����  �������������  �������  �  ��������������  ��
����  ��  ������	�*��  �����  – 
33,9 %. '��  ����
��  �  ��� , ���  ��������  ����������  �
�	���
��������  ����������  
����	��  ��  2	�� -7�������  �����
�	�����  �  ������  ������  �
�����  ����%���  ���� -
���
���0�����  ��
���������  ������  �  �
�������� . 

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

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

&�  2	�� -7�������  �����
�	�����  ���  ��
��������  �
�����  ����  ��  �
���� -
������  ��
�������  �
�����%�  �����  ������ , ���  �������  0���������  
�����
� , ���� -

��  ���������  �  ������������� , �  ���	�  �  �����������  – )��  �
��������  �
������
���� -
������  ������  ("!-
 -( 100) �  ����
����  )��� ���  ��  ������  ����
����  «�������  1� ». 

)���������  ������������������(  ����������  (�0
 ) 
���  �����%��  ����������(��  �����������  
#����  �����0��  �����
������  !-+  �������  ��  ��  �����������  ����
	��� ��  

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

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

�����  )���  ��$����� . 

&����������  ��������  �
��������  ����������  �  ����� ��������  !-+  ���� -
����  �
��������  ��  ����	���  ���������  �
�������� -�������������  ������������ , 
�
�  )���  ����������  ��
������  ��
����
  �  ��������  ���������� , �
����  �
����� , 
�����
���
�  �  ����  �����0�� . 

+���	��� , ���
�����  ���  ���*���������  ���������� , ���	��  ���������
��  
�����%*��  �
��������� : 

�   ����
���  ��
��
�0��  �  �����  ���	��  ���  ��������  ��  ������  �
������� ; 
�   ��������  �������  ����	��  ��  ����%������  ����
����  ��
��
�0��  ���	��  

���  ��
������� ; 
�   �
�8�������  ��  ����  �
�������  150 � 3/��� . �
�  ��������  ����������  ��  

��� �  ��  �����  10 #�� , ��  ��  ��� ��  90 � 3/��� . �
�  ��� ����  ��������  �����  5 #��  
����������  ��� ����  
������  �
������
����������  
��������  �  ��  ����������  ���� -
���  ��������� ; 
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�   ��)���0����  ����� ���  ���������*�������  �
����������  ����
�����  ��� -
���  ���	��  ���  ��  �����  45–50 %; 

�   �����  ��  ��������  ��	���  ��
����
�� , ��
�����%*��  ���������  �  )� -
����������  ���������0������  
����  �  �
���������  !-+ , ��������  
������8�����  
���  ������
������  ��  �
���0�������  ������ , �
�  )���  �
���������� ��  ������� , 
�����  ����������  ����
���  �����8�  ��  �
����������  �
���������  ����������  ���  
������
���0������  ��
��������  ���*����  �����  0,4–0,6 � ; 

�   ���������  ���
��
�������  ����������  ����  �  ���
����  ��
��
�0���  ��� -
������%*��  ���*��  ������  ���	��  ���  �����  1,2; 

�   ���������  �����
���
�  ��  ��� ��  120 °+ ; 
�   ������8�����  ����������  �
����0��  ����	���  ��  �����  75 %; 
�   ����
�����0��  ���������  ���  ��  ������
����� . 
�
�  ���*���������  ����������������  �
�0����  ����� ������  ������
����  ��� -


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

1��  �������  ���������������  	��������  �  �
������  ����	���  ��  �
���  
���� -
��  �
�����%�  ���  0������
�������  ��
�����  6" -320, �����  ���������  �����
���� -
����  �������  
����  ��  �
���  
������  ���  �  ��������
����  �����0��� , ����
��  �����  
��������� , ���
���
 , �������  ��
����  ��
����� , ���	����  �
�8��������  ����	���  ��  
�
���  �
������  ���������
�%*���  
�������  ��  ����  �
�  �������� ��  ����������  
��������  �  � .� . 

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

5���  
�����  �
��������  �  ������  �
��� , ��  ��	��  ���������  ������������  
�
��
���  ���������  �
����
� , ��)����  ����������  �������  ��  �����  ��
����	���  
��
����������  ��/"  1600/100. 

3�  �
���  �����0������  
����  
����������  ��� ���  ��$8�  �
���������  �  
�
���������  	������� , �  ����  ��  �����  �����������  ������� , ��  ����� ��%�  ���� ���  
8������  ��$8���  ��  20–25 � 3 ���  ������%*��  ��  ����0����
��  ��*��  8����� %  ��  
�����  20 � 3. 

+�*�����%�  
��������  ����  ���������0������  
��������  �  �������	���  �� -
������  ��  ������  �
������
����������  ����������  – )��  �
�����  119-204, )������� -
��� , "!-
 -( 100, 3,+  �  &3,+ . 

&�  2	�� -7�������  �����
�	�����  �������  
���
���
������  "!-
 -( 100, ���  
���  ���  �
��������  �
���������� ��� , ������ ��  ��  �����  ��� ��%  ��������  �
�  
������  ��������  ���
������ ����  �������  �  ��	��  ����� ����� ��  ����������� ��  �  
����
���  ���� , ��  �
����  ������������ ���  ���
�0�� . 

"!-
 -( 100 �
����������  �����  ����  ���������  )��
��  �
���
��������  �� -
�����  �  �����������  ����������
�  
���0��  ���
�����  �  ������������0��  (���
���  
	����� , ���
����������  ������� ) �  ��������  �����%*���  ���������� : 

�   ��������  	������� , 0���  ����
��  ��  	8�����  ��  �8��� -��
�������� , –            
980–1100 �� /� 3 �
�  20 °+ ; 

�   �����  �������  ( ( ) 310101 -×¸  ��� ×  �
�  20 °+ ) �  �������  �����	����  �  �� -

�����  �
��� ; 

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

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

������� ; 

�   �
�  ���������  �  ��
���  ����
	������  ��  �����  ��
�����  �
��� , ���  �  ������  
����	��� ; 

�   �����	��  
�����
������  �
������� , ���������  �  �
�����  ����
������� ; 
�   ��	��  �
���� ��  �  �
������ ��  �
�  �����
���
�  ��  – 50 °+ . 
1��  �
�����
�*����  �
�	���
��������  ����
	�����  ���������
�%*���  
�� -

�����  �  �������  �
��  ����������  ��������  �  �����  ���  �������  
�����
�� , �������% -
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*��  ����	��� , �  �
�0����  ��������  ���  ��  ����
����  ��
��
�0��  ����������  ����� �� -
���  
��������� ���  ����
 . 3 ��������  ����
���  	�������  ����������  �
������  ��� -
�����%  ����
�����
���%  ���
���������%  	������ , ���
���
 , ������� , ������ , ������  
���
��  ()������� , ����
�������� , ������������ ) �  ����  �������� . &�  2	�� -7�������  
�����
�	�����  �  ��������  ����
�  ����� ��%�  ��������%  ����  �  ��$8��  1 � 3. 

�
�0����  �
��������  �������  
�������  "!-
 -( 100 ���  �����0��  ����������� -
��  �
���������  �
��������%�  ������������ ���  ���
�0�� : 

�   ��������  ����	��� , ���$8�  ����������  ���
��������  �  �
������  ����� ; 
�   ��������  �
�������� -�������������  ������������ ; 
�   ��
��������  �
�8��������  ����	���  ��  ����  �  �
�  �������������  �
����� -

���  ���������  ��
������  �
���������  ���� ; 
�   ���������  ��  ����  ����
���  	������  �  ��$8��  1,4–2,0 � 3 �  "!-
 -( 100, ��$ -

8�  ����
���  ����
�����  �  �����������  ��  �
�8��������  ����	���  ��  �����%*��  
� -
�������0��� : 

* �
�  �
�8��������  18–22 � 3/(��� . · #�� ) – 1,5–2,0 � 3; 
* �
�  �
�8��������  24–36 � 3/(��� . · #�� ) – 2,5–4,0 � 3; 
* �
�  �
�8��������  38–48 � 3/(��� . · #�� ) – 4,5–6,0 � 3; 
�   ���
�������  ��� �  ����	���  ��  ����� , �
����8����  ��  
������  1; 
�   ���0�������  ������������  ��������  
������  2, �����  )����  �
��������  �� -


�������  ���������� ���  �����  ��  10–12 #�� ; 
�   ����������  �
���  (&!, ), ��  ���  ����
��  ��������  �������� -���
����  ��  

�
�������  ���0��  �  �����  ��
�����������  �������  (
�� . 3), �����������%���  ��  ��� -
����  ��  40 ��  60 �  �  ��
��������%���  ��  ��������  12–15 #�� . 

 

 
 

-����
�  1 – $����  
,��)��  ��� �  ����#��*  ���  ��
��!����  �
!
�)
��"�
��*�  ��,
� : 
1, 3, 8 – ����
��������%*����  
�� �� ; 2 – �
��  ��������  �������� ; 4 – ���$8����  ���
���� ;  

5 – �����0 -��������� ; 6 – �
�������� ; 7 – ���
�����  �����	�� ; 9 – )��������0������  ������� ;  
10 – �������
  

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

���������  �  ������� -����
����
���  �
���  ��
���  ��
������  6" -320 ������������ -
��  ��	���  ����
 , "!-
 -( 100 �  ��
����  ����
 . &�  ���
����  ���
����%  �����	�� , 
�� -
�����  ���������  �
���������  �����  ��  �������  &!, . �����  ���
���%�  ���
����%  �� -
���	��  �  �
��������%�  ���������
�%*��  ���������  �  ����  �����0��  ���  	�  ��
������ . 
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-����
�  2 – $����  
,��)��  ��� �  ����#��*  
���  �
!
�)
��"�
��*�  ��,
���  �������
������������  ���������� : 

1 – ��������  �����	�� ; 2 – ����
���  �����	�� ; 3 – �����  ��  ����������  ��  &!, ;  
4 – 0���
�� ���  (���
����� ) �����	�� ; 5 – 8�����  �  ���������
�%*��  
�������� ;  

6 – 8�����  �  ����
���  	������ % ; 7 – ���
�����  �����	��  ��  �����  ����������  �  ���
�����  �
���
������ ; 
8 – ��
����  6" -320 ;  1; 9 – ����
���  �����	�� ; 10 – ������  
��������  �����  ���  ������  �  ��
����  6" -320 

������������  ����������  �
���������  	������� ; 11 – �����  ����������  �  ���
�����  �
���
������ ;  
12 – ��
����  6" -320 ;  2; 13 – 8�����  �  �������  �
���������  �  �
���������  	�������  ���  ������� ; 

14 – ��������  �����  &!, ; 15 – ��������  �����  �  ���
������  �
���
������ ; 
16 – ���
�����  �����	��  ��  ��������  ����� ; 17 – �
��������  ��� �  ����	���  

 

 
 

-����
�  3 – $����  �
��
�
���  �
!)���
�
  
,
��!
�����   
���  ��
��!����  �
!
�)
��"�
��*�  ��,
� : 

1 – ��������  ����  «��
� »; 2 – �����  ��
�����������  ������� ; 
3 – 
���8����  ����������  &!, ; 4 – 
���
 ; 5 – �������  &!,  

 
3  ������  ������������  ��  ����������  �
��  ���������  0,6–0,8 � 3 �
������
�� -

���������  
�������  �
������  ���  �
������  �����
������  ��  &!,  �  ���
������  �
� -
��
������  ��������  ����  �  &!,  ��
���  ��
������  6" -320 �  ��$8��  1,5–2,0 � 3 �  �  �� -
�
��  ���
��  ��
������  6" -320 �  ��$8��  0,8–1,5 � 3. -�*��  ��$8�  �
���������  	���� -
���  ��  ������� -����
����
���  �
����  �  ���
������  �
���
������  
�������������  �� -
����  ��  �������  �������  ������������  ��  ������  ����	���  "!-
 -( 100 �  ����  ����� -
0�� , �
�  )���  ��������  �
������  ��  ���	��  �
������  �������� ��  �����������  ���  
��
�������  )��������0������  �������  �  �����������  ��  �8  ������
� . 

��  ��������%  �������  ���������
�%*���  ����������  �������  &!,  �������%�  
��  ���������%  �������  �  ����	���  �������%�  ���
����  ��  �	������  �����
�������  
�������  (-�+ ) ���  ���������  ���0�  �
������  ��  36 ����� . 

�����  -�+  ������  ��
������%�  ��������  �  ����	���  ���8�  ���
����  ��������  
�  ���
�����  �����	��  �  ��
�����%�  �������  0�
����0��  �  ����* %  ��
�����  6" -320. 
�����  �
��������  ������  &!,  �  �
����  �
�������  ����� . 3  ������  ��  �������  ��  �� -
����
���  ������ , ��  ���  
��
������  �
��������  ���  ���������  ����  �������  �
�� , 
��)����  ���  �������������  ����� �����  ��
�*��  ����
����� , ���  �����  ����%���  
��������������  ���������� ���  ���
��� . 

+����%*��  )�����  
�
  ��������  ��
��������  �
�8��������  ����	���  �����  
�����0������  
����  �
�  ��������  10–11 #�� . �
�  �8  
��������  ���%  ���  ����� -����  
���	����  �  �
�������  �  ����� ���  
������������  �
������  ��������%  ��
������  �
� -
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��������  ����  ������  ��  ������
����  ����������  (��������������  ��
������ , ���
� -
������  ���������  ������  �  � .� .). 1����������  
���
��
�0�� , �  ���	�  ����
���  �
� -
���������  ����
�����  ������  �%����  ������  ��
��
���
��  ���  �����*����  ��  �  �� -
�������  -��  ������ . 

�����  ����	���  �������%�  ����
����
��  ���  �������  �����
������ , �
�  )���  
�������� ��  ����������  ���
�����  ���	��  ���������  ��  �����  15 #�� . �
������  
�
�������� -�������������  ������������ , ��  
���� �����  ����
��  ��
�����%�  �
����  
�
����� , �
�����������  
�����  ������  �  �0�����%�  ��������  �
����8�����  
������ . 

���������  )���  
������  – ����%����� ���  
����� , ���%��%*��  �  ����  ���$ -
8�  ����������  �
�� , �����  ����������  ����	������  ���
�������� , ���������  ��� ����  
�
����
� , ������  ����	���  �  � .� . 

)���������  ��������(  ��	�����  ��  ������  ���������  «)������  38 » 
���  �����%��  ����������(��  �����������  
����� �������  ����
����  )��� ���  ��  ������  ������0�
�������  ����
�����  

«�������  1� » ���  ������������  ��
��������  �����
������  �  ������%*��  ����	����  
�����������  
����  ��  ������� : 

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

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

�   �����	���� %  �������� ��  ���	��  ����
��������  ����	����  ��  �
���0�  

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

'��  ��������  �����������  ��� , ���  ������  �������  �
����������  �����  ��� -
��
��%  ������  �������  �  ��������
�����  �
��� , ���  ����
���  «�������  1� » ������ -
��  ��8
���  ������������  ����
������� -��������  ��*������ . �
�  ��������������  
����
����  )��� ���  �  ����������  ������  ��  ��8�  ������������  �������  �
��������  
����������  
����
��  �����  ������  ���� . '��  �
������  �  
����  ��������  )��� ��� , 
���  ��������  �8  �������
�%*��  ��������  ��  ��������%  �  ���� . 3  ��  	�  �
���  �
�  
��������  �  ���� %  ��  ��8�  ����������  ����
	����  ��������
�����  ����  �
��������  
���� �����  ��������  )��� ���  �  �����  �8  ��  �
���������  ����  ������  �������  ����� . 

+��	����  ����
���������  ����	����  ��  �
���0�  
������  ���  «��
���  – ����  – 
���� » �
��������  ��  ��8�  ���� , ���  �  ������  ����
����  )��� ���  ������  ��8
���  ���� -
��������  �"3 . 

3  ��������  ��$�����  �
��������  ������  ����������  ����
�%���  ����	���  �  
�
��
����
�%*��  ������8����� % , ����
��  ���	��  ���������
��  �����%*��  ������� -
���������������  �
��������� , ����������%*��  ��

������  �������  �
��������  
���� : 

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

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

�
�����  �
���0������  ���	��  ���  ��  ��� ��  121010 -×,  � 2; 
�   )����������  ��*����  �������  �
�������  1,5–2,0 � ; 
�   ������8�����  
������
�����  ����	���  ���������  �  �
������  50–98 %; 
�   �����  ��  	�������  ������%*��  ����	���  ���	��  ���������  ��  �����           

20,0 � 3/��� .; 
�   �
�8�������  ���������  �  �
������  ��  80 ��  400 � 3/��� .; 
�   ����	���  ����������  ���
����� , �  ���������� , �����  �������������  ���� -

������  ��
����� ; 
�   ���������  �����
���
�  ��  + 100 °+ ; 
�   ����
�����0��  ����  ���  �
�����������  ����
����  )��� ���  ����������  �  

��
������  1050–1400 �� /� 3. 
1��  ��������  ������  ����
����  )��� ���  ����� ��%�  �����%*��  ���������� : 
�   ����
���  «������� », �����������  �"-  «
�,'! -�-<�+�< »; 
�   ���� ; 
�   �������� ; 
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�   ����  �������
��� ; 
�   ���
�����  ��� 0�� . 

�0����
�  ����
����  )��� ���  «�������  1� » �����
�����  �  ��	���  ����
�� -

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

��������  ����
����  )��� ���  ����8���  ��  �����  ���  ��  10 % ����  ���������  
���������  ���� . 3 �����������  ��  ���
�����  ���������  )��� ���  ��  ��
����  (1) 
�� -
�����������  �8  ������������  ������ : 

 ( )a-×r+a×r=r 1���"� , (1) 

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

�� /� 3; �r  – ��������  ����� , �� /� 3; �  – ����
	����  �����  �  )��� ��� , ����  �� . 
 
+���
	����  ���
������  ��� 0��  �  ������  ����  ����
����  )��� ���  ���������  

��������  �8  ��������  �  �������  ��
�������� ���� , ��)����  ��������  �������  

�����
�  �������  ��  ���  ���0���
�0��  (���� . 2). 
 

��,��"�  2 – &�
��
��  �
!�
�
  �����
��  �  )������
���  
�  �
�"�����"��  ��
����
�
  ��� "��  

!��0���
�0��  
CaCl2, ×10–3 �� /��  

98 118 139 161 181 200 221 262 282 322 

��������  �������  

�����
� , �� /� 3 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200 1240 1260 1300 

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

���  2–7 ��  · � , ���  ���������  �
��������  �8  ��  �����  ����	��� . 
!��0���
�0��  ����
����  «�������  1� » �  ��������  ����  ����
����  )��� ���  

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

��,��"�  3 – �
�"�����"��  ���������  «&
�����  2' » �  ��:���
�  :�)�  �������
�  >��� ���  

�
���0������ , 
×10–2 � 2 

-�����8����� , % 3
���  

����
������ , 

���  
0–60 60–70 70–80 80–98 

!��0���
�0��  ����
���� , �� /� 3 

0,05–0,2 4,0–6,0 4,5–6,0 5,5–7,0 6,0–7,5 24 

0,2–0,5 5,0–6,5 5,5–7,0 5,5–7,0 6,5–8,0 24 

> 0,5 5,5–6,5 6,0–7,0 6,5–7,5 7,5–10,0 24 

 
+���
	����  ���������  ����������  3 ��  ��  1 � 3 ����
����  )��� ��� . !������� -

��  ������  ����  �  ����
����  )��� ���  �������  ��  ��������  �����  �  �����
�����  )�� -
��
������� ���  ���8� . 
������������  �����������  ������  ����  �  ��������  �� -
������%�  2 : 1 ��  3 : 1. 

,���������  �������  ����
����  )��� ���  ���*����������  �  ����� ��������  
������
�����  ���
��������  ��� �  ����	���  �  �����������  �
����� , �
���������  �
�  
������� ���  
������  ����	�� . ,����������  �
������ : 

�   0������
�������  ��
����  ����  6" -320 ���  ��
������  ���������������  	�� -
������ ; 

�   ����0����
��  "6 ; 
�   �������� ���  8�����  ��$8���  15–20 � 3; 
�   )	����
 . 
1��  �0����  )������������  ����������  
����  ����	���  �����������  ���  �� , ���  

�  �����  �
��������  ��
������  ��� . 3  ��������  ������������  ������ : 
�   ����
�  ������  ����	��� , �8  ������8������ , ��������� , ����������  ��������  

�  ���������  �����
���
� ; 
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�   �������  ����� ; 
�   ������  �������
��� ; 
�   ��
���������  ��
���������  )��������0������  �������  �  �������  ��
������ . 
�����  ��������  ����	���  �  ���$8��  ����������  ���
��������  ��  &!,  ������ -

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

1. 3  ������  8������  ("6  ���  ����  8������ ) ���������  ��������� , ������*��  ��  

���8�����  ��$8��  �����  �  ����
����  «������� »; �
�����������  )��� ���  ���*��� -
�������  �����%*��  �������� : 

�   �  8�����  ����
�����  
���8����  ����������  �����  �  ��
��  )	����
  �
�  �� -
��������  0�
����0��  ��������  ����
���  «������� » �  �*���� ��  ��
����������� ; 

�   �
��������������  
���8����  ����������  ������  ����  �  ���
�����  ��� 0��� ; 
�   �
�  ����������  0�
����0��  ��������
�����  ����  ��
��  )	����
  ��������  

�
������������  ������  ����  �  ��
�����������  ��  ���������  ����
�����  )��� ��� . 
2. �����  )����  ���
���%�  ���
����%  �  ��� ���%  �����	��  (�
�  �������  �  ��� -

�������  ����
�  ���
��  ��� ��  ��� ���%  �����	�� ) �  ��������%�  �  &!,  ���������%  
)��� ��%  �  ��$8�� , 
�����  ��$8��  ����
������  �
���
������  &!, . =������  ��  �� -
�
������  �
���
������  ���
��������  �  ������  �
���  �  �������%  ����%  ���  ������� , 
�  �  ������  – �  ���0��� ��  �
������������%  ���  )���  0����  8�����  (�
�  �������  �  
����������  ����
�  )��� ���  �
������������  �  �����  �
�  ���
����  ���
�����  �����	�� ). 

3. ���
���%�  ���
����%  �����	��  �  ��������%�  �  ����������  �
���  �������� -
��  ��$8�  )��� ��� , �
���������  �8  �  �����  ���  ���������  �
���������  	������ % . 
-�$8�  �
���������  	�������  ���������  ����  (����� ) ����������  ��$8�  ����
������  
�
���
������  &!, . 

4. �����  �
������  �����  ��$8��  ����
����  )��� ���  «������� » �  �����  ���
� -
��%�  �����	��  �  �����������%�  ����	���  ��  
����
������  ��  24 ���� . 

5. �
������  ����%����� ���  
����� , ������%�  ���������  ����	�����  ���
� -
������� , �������%�  ����	��� . 1�� �����%  �8  )��������0�%  �
��������  �  �������  

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

)���������  %�������(  ���������  
���  �����%��  ����������(��  �����������  
#�����  0������
������  �������������  �
���������  ��������  �  �����������%  

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

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

����  ��
����8�  ��������  ����������  �  ���  ���������	���� . 


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

�   ����
���  ��
��
�0��  �  �����  ���	��  ���  ��������  ��  ������  �
������� ; 
�   ��������  �������  ����	��  ��  ����%������  ����
����  ��
��
�0��  ���	��  

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

����
�� ���  ����� , �
�������  ��

����  ������� ; 

�   ������ , ���%*��  ������
  ��  ( ) 31076 -×¸  �  ��� �� , ���  ����
�����  ��� -
���
  ��������  �
�� , ���	��  �
������  ��  ��������������  ����� ; 

�   �
�8�������  ��  ����  �
�������  180 � 3/��� . �
�  ��������  ����������  ��  
��� �  ��  �����  10 #�� . 
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�
�  �
��������  ������  ����������  ���������0������  
����  �
�����%�  ��� -
����	���  0����� , ������*��  ��  �����  ��	�*��  ��*����  (��
�����0������ , ����� , 
�������  �  � .� .), ����
�� ���  (���
0�����  ����� , ������� , �����  �  �
���� ) ���  �
���� -
������  (�������  0���%�������  �
����������  �  �
���� ) ������� , ����������%*��  ��
� -
������%  �����  �����
����  �  �����  ���  �
����  	������ %  
�����
� , �����
����%*���  
�  �
�����  0��������  ����� . 

1��  0������
������  ����	��  ����� ��%�  
��������  ��
��  ��
�����0������ , 
����������  ����
���  ��
�����%���  ������������  ���������  (���� . 4). 

 
��,��"�  4 – $�
�����  ����
��#�*�  "�����
� , ���������*�  ���  ��
��!����  -�-  

���������  
�6,  I-G �6,  I-50 

22 ± 2 °+ 75 ± 3 °+ 22 ± 2 °+ 75 ± 3 °+ 

3���0��������  ���������  0,44 – 0,5  

/��� ���  ����
����� , � 2/��  370 – 305  

3����  0���������  
�����
�  ��  1000 ��  ����
���� , � 3 0,77 – 0,83  

��������  
�����
� , �� /� 3 1900 – 1810  

/�������  ���������� , �� /30 ��� . 210 – 200  

3������������ , % 0,8 – 0  

+
���  ����������� , � .-��� . 

������  5–00 2–45 4–55 2–15 

����0  6–40 3–30 6–40 2–45 

�
������  0���������  �����  ��
��  24 ����  �
�  75 °+ 

�����  – 4,0 – 2,7 

�	����  – 37,4 – 17,3 

 
,������	���  0������  ���	��  �������  �����������  �������  ����������� , 

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

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

�
�  �
��������  0������
�������  
����  �
���������  �����%*��  ������� : 
�   0������
�������  ��
����  6" -320 ���  �������  �  �
�����������  �������	���  


�����
��  �  ����	��� ; 
�   0�������������� ���  ������  +# -4#  ���  �
�����
��
������  �����  ����� -

��	���  ����
�����  �  ��������
��������  �
����������� ; 
�   ����0����
��  "6  ���  ��������  	�������  �����
����  �  �
���������  	������� . 
�
�������%  �����0��  �����
������  �
��������%�  ������������ ���  
����� , 

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

�����  ���*���������  )���  ���
�0��  ���  ����������  �
��  ���������������  ��  
�������  ��  �����  20 �  ����  ����
����  �����
������  ����� . 
���8����  ��$8�  0���� -
��  ���������  ��  �������  &!,  �
�  ���
����  ���
�����  �����	��  ��  1/3 ���  ��  �����  �  
�����������  ��  ��$8��  
�����
�  (�����  ���  ���
���  �������  ��  �
����  �����  ��	�  
�
���������� �����  6" -320), ���  �����  ����%������  ���������  ���������  �
���� . 

1����  ���
�����  �����	��  ���
������� , �������	���  ����
���  �
������������  �  
�����  ���  ��������� , ��  �
�����%*��  ��
���������� . &�  �����  ������� , �
����������  
�
����  0���������  
�����
�  �  �
��������������  ��  �����  (4–5 #�� ). !������  &!,  ��� -
��������  ��  ���������%  ������� , �  ����	���  �����������  ���  ���������  -�6 . 
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�����  )����  �
������  ��
��
�0�%  ���������*�����  ����
�����  ������ , �� -

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

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

 
�����)  >::������
���  ����������  ����
�
���  �
  
���.����.  

,�
!���=����  ��
������
�  ��  <#�
 -6�����
�  ����
�
#!����  


������� -�����0������  
�����  ��������%�  30–40 % ��  �����  ��$8��  ���� -
��� ���  
������� , �
����������  �  &.1/  «!���������� », �
�  )���  ��  ����  �  �� -
�������  ����  ���������  ������������� , ���  �������  �  ������ ����  �
�����  )������ -
��0��  ����	��  �  ������%*���  ���%��  
������
������  �
������� . 1�����  ���  
����  
�
��������  ���  ��  ��
�����%*��  �����  ����	��  (����������� , �����
��0�� ) �  0�� %  
�����  ��  �  
����� , ���  �  ��  �������%*��  ���  ���������  
�	����  ��
������  �
���� -
������  ������� . 

3  2016 ����  ������ ���  ����������  
�������  ���������  
�����  ��  �������� -
���  �����0��  �  0�� %  ����%�����  �
�����  ���� . '��  33 
������  ���  55 % ��  ����  

�
 . �
�  )���  �
��������  ������ ��  �����  
�������� , 
��������  ��  �
��0���  ��� -
���  �������� : �  25 ����	����  (75 %) ���  �����0��  �������������  �
���������  �� -
��� ������  �
������
����������  ����������  "!-
 -( 100, �  4 ����	����  (12,5 %) 
���
���  �
�������  �  ��������  )����
������  ����
���%  )��� ��%  ��  ������  ���� -

����  «������� » �  ��  4 ����	����  (12,5 %) ����%�����  �����
�����%*��  ����
�����  
������  �
�������  ��������  0���������  
�����
�  (���� . 5). 

&�� ��  ��  ������ , ���  �  2015 ����  �����  ��������  
������� , ���������  �  �� -
���������  �����0���  ������� , �
�������  �  ����* %  0��������  ������� , �  �  2014 ����  – 
�����  70 %. ,����  ���
�*����  ����� �������  )����  ����
���� , ������
�  ��  �����%  
��������  ���  �������  ����  
���� , ��$��������  ��� , ���  0������
������  ��	��  ���  
����	���� ���  
���� ����  �
�  �����0��  �
�����  ����  ��� ��  �  ������
��  ������� , 
���
���
 , �����  �
�������  �����  ����� -��  �������  ������  �  ��
����  ��  ������	�*��  
��
����� . -�����  ��  �
������ , �����  ��
��
�0��  �����  �������  �  �
����  ������ , �� -
��������  �  �������������  ������  ����  ���	����  ����
����� . 

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

�   ��  ������  ��� �
�������  �  �������	�����  �
�����������  �  �����  ��  ����� -
�����%  ������� ; 

�   �������  ��������� , ���  ��	��  ������  ��  �����*����  �  ���
�
��
��  ������ ; 
�   �������  ��� �
���������  (���������  �����	�����  
�����
� , ��� ����0��  

�
����������  ����  �  ����	�����  ��������  ����	��� ); 
�   ������  ������������  �  ���
���  �
�������  (
���
���������  �����  �
�  �� -

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

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

�����0������  
����  ����� ��  ��� ���  (�  2016 ����  ���������  �  �
�����  626 ����� ), 
���  �����  �������  �  �
������ %  �������  �����
�����  ����
���� , �����
���  ��
��
� -
0��� , �
������ %  ��������  (�����  ��  ���8���  ������  ����	��� ), �����
���� %  ���� -
��� ; ����� ���  �
�
�����  ������  ����� , ����  ��  ���  (1,32 ���� /��� . �  2016 ���� ); 
������  ��������� %  (�  �
�����  30–60 %), ���8	���� %  (�
����	���� ����  )������  
��  �
�������  6 ����0�� ) �  )�������������  )������ , ����
��  �����������  ��  �����  
���  ��  20 % ����	�� . -���������  ������  ���  ��������  )�����������%  0�������
�� -
����  �����  
���� . �
�  �
����	���� �����  
������  20 ����  ���  ��� ��  ���  �
�  �� -
���
���  �������  �
����  ��	��  ���  ��
�0���� ���  ��	�  �
�  ���������� ���  ���� -
��  ����� . &�����
�  ��  �����%  ��������  0������ , ���
���  ��  ���
������  �
����  �� -
��������  �����  ���  ��� ��  �������� ����  �  ��  �������� . 

��)����  ��  2	�� -7�������  �����
�	�����  �  ���������  ����  ���  ���������  
)������������  ���������0������  
����  �����  �
������  �����  
������� . !��  �	�  
����  �������  ���� , �  2016 ����  ���
���  ����� ������  ��  4 ����	����  ����
���%  
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)��� ��%  ��  ������  ����
����  «������� », �
�  )���  ���  
������  ��������  ����� -
����  (���
�������  �
���  ��  ����  ��
������  – 463 ���� ), �
�
���  ������  �  �
�����  
��������  2,58 ���� /��� ., ������8�����  �
����0��  �����  ��  2,18–12,84 %, �
����	� -
��� ����  )������  ��  ����	���  ;  5046 �
�������  8,8 ����0�� , ��  ����� ���  ��  ��� -
	�  �
����	����� . 1��������� ���  ������  �����  ��  ����0  2016 ����  ��  ��8�  �������  
��
��
�����  ���������  1612,6 ���� . 1��  ����
����  ������  ����������  �  �0����  �8  
)������������  ����������  ��� ���  ����������  ��
������
�������  ����	��  �  �����  
������ ���  �
��  )��������0��  �  �����
��������  ��
��� . 

��  ���������  ����  ��  2	�� -7�������  �����
�	�����  �  ��������  ���������  

�������  ��  ��
�������%  �
�����  ����  �  ������%*��  ����	���  ��  �
����������  ��� -
����  �����  �
������  "!-
 -( 100 �  �  2016 ����  ���  ����� ������  �
�  25 
������� . '��  
�����������  ��� , ���  )���  �
������
����������  ���������  ��  �����  ���������  �  ��$ -
8���  �
��������  ��������  ����  ��  ����*��  ����  �
���  ���������0������  ����
�� -
��� , ���  ��
���������  0����  ����������  ���  ������ -����������  �  ���������������  
������� . +������  ��
���  ��������  �  ��������  ���%  )�����������  �
�  ����  �����  
����������  (��  �
������ , ������ , ����������� ). 

��  2016 ���  �
�  ����� �������  �������  
�������  �
�����  �
�
���  ������  ��� -
��  ��������  2,82 ���� /��� ., ������8�����  ����  ���	���  �  ������
��  �������  ��  100 % 
��  63,81 % (����	���  ;  3101), �
�  )���  ���������� ��  ������  19967 ����  ����� . /� -
�������  
������� , �
����8����  �  )���  ���� , 
����  88 % (22 ����	���  ��  25). &�  �� -
��  ����	��� -���
�0�%  �  �
�����  ���
�����  408 ����� , ���  ��  35 % ��� �� , ���  �
�  
0������
������ . '�����  ����
�����  ��  5 ����	����  �  �  �
�����  ��������  275 ��� ., 
� .� . �����  9 ����0�� . 

"������
��  ���������  �
������  �
�����  ��  �  �����  �
��������  
������ , 
��	��  ������ , ���  ������ ���  ����������  ������  �����  ����%������  �  ���  ������� , 
�����  ������������8�����  ����%���  �
�����  ���  ��
����  �
��������  (����	���   
;;  3101, 1820 �  1768). ����
���  ��
��
�0��  ��������  ������
�����  ��  ���*��� , �  

���� ����  )����  �
�������  ����������  �������
���0�����  �
��������� , ��  ����
��  
����  ���������  �  ����	��� . �����  �������  "!-
 -( 100 �
��������  ���������  �
�����  
�
����� , �  �  
��
������  ���%��%���  �����  ���������*�����  ����
����  ������ , �� -
���  )����  ����������  �����  ����� , �  �
����  ����  �������� . 


������
����  ����� ���  ��������  
������ , �  ����
��  
���  ������  �����  ��  
�
������  2 ���� /��� ., �  ��� �������  �������  ������  �����0��  ������8����  ����
�� -
���  ��  �
��������� , ����%�����  ���  �
�0������  ��
�
���
��������  �
�����  	�� -
�����  ��	��  ���� , ��  ��8�  ����  ���������� ��  ������������  �����  ����� , �  ����
� -
��������  �
��������  ���  �  ��  ���%�����  �  ��� �
�0�% . ,�������  �
���
��  �������  
�
�0����  ��������  
�
  ��  ����	���  ;  566. 

"������
��  
������  ��  ����	����  ;;  2736, 5085 �  804, ��	��  ������ , ���  
��������  �
������  ��  ������������  ��������  ��������� ���  ����
������  ��
��
� -

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

3  ����%�����  �������  )������������  �
��������  "!-
 -( 100 ���  �����������  
�����0��  �����
�����%*��  ������� , ��	��  ������  �����  �  ����������  �
��������  

���� ����� , ����������  �����  �
��������  
�
  ������  
�������� . &�  ��� ��  ��  ��� -
��� , ���  )���  �
������
����������  ����
���  ����� �������  �  ��  �
����  �����
�	�� -
���� , 
������	�����  �  
��������  ������  �����  ��
��� , �  ���  �����  �  ��  ������� -
���� , ����
��  ���������  ��������� ��  ��������  ��  2	�� -7��������  �  
��
��������� -
��  ,��  «<��������������� ». �
�  )���  )�����������  ����� �������  "!-
 -( 100 �� -
��  ���� : �
����	���� ����  )������  �
�������  12 ����0�� , �����  �����  ������� -
�����  �  2 ��  32 ���� /��� ., ������8�����  ������  �  92 ��  33 %. 

,����  ��
���� , �����������  �
����  )������������  �
��������  "!-
 -( 100 
��  2	�� -7�������  �����
�	�����  – ��  �
���� , ��)����  ����������  �
������  ���� -
���  �  �
���������  ������������  �  ������  ���
������� , ���  ���  ���  �  ����*��  �� -
������  ����������  ��
���������� .   



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

 

 220 

 



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

 

 221 

 



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

 

 222 

	���!������  �  ��
��
)��
�����  ���
���  >::������
�
  ����������  
��	- -+100 ��  <#�
 -6�����
�  ����
�
#!����  

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


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

�0�� . #�����  ��������������  ����������  �������%�  �0����  �����
�  ��  ����������  �  
������  �
�����  ��  ��������� , ���������%*��  )�����������  �
�������%  
������ . 

1��  �
�0�����  ���������  
���  �����%  ��	����  �
���
�����  ������  �������� -
��0�� , � .� . 
������������  ��
����  ����	��  �  ���������  (�  �����  ������  ����������  
������  �����  �����  
������  �����  2 ���� /��� .) �  �����  ���������  (�
�
���  ������  
�����  ��� ��  2 ���� /��� .) 
�������� . 

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

-����  ��  �������  ���  ��������  �
���
��  ��������  �����  #���� -/���� , ��* -
����  ����
���  ����%������  �  ��� , ���  ��
����  ���  ����
�� , ������*��  ��  n �  m �� -
��%����� , ���  ����	��  �  �
�
�����  ������  �����  �����  
������  ��� ��  �  ��� ��           
2 ���� /��� . 3��  )��  ����%�����  ��������%���  �  ��
����  ���
�������  �������� , �  �  
� -
��� ����  ��������  ������
��  
�� , ����
	�*��  n ������  ��  ��
���  ����
��  �  m – ��  
���
�� . 5���  ���  ����
��  ��
��������  ��  �
�����  ��������� , ��  ���������  
����� -
���  ������������ ������  
������
����� ; ����  ���  ��
����  ��  
�����  ������������� , 
��  �������  �	���� , ���  ���������  
�� , �  ����
��  ��������  ��  �����  ����
��  �����  
��������� ��  ��  �����  ���0�  
��� , �  ������  ��  �
����  – ��  ���
�� . 

:����  ���������  )�� , ����������  ��������  ��������  �
���
��  #���� -/����  U, 
����
��  �������  �  �����������  ��� ���  ��������  �����  ����
���  ���  ����  ������� -
������ . ����
�����  ���  ��������  
����  ����%���  ��
������  �  ��
����  
������	� -
���  ����� . 

�����  ��
��������  ����
���  ���  ����  ����
��  ����
�%�  ������ ��%  �  �� -
�����%�  ��������  Z, ����
��  �
����������  �����  ��
��
������%  �������� , 
���
� -
���8���%  ��  ��
��� ����  ������ . ����  �����  Z, ��  �
�����  (
�� . 4) ��
�����%�  �
� -
���  ����������  ���  �����������  Z. ,����  ��
���� , ��	��  �  ��
����8����  �
�����  
��
��������  �������  ��  ���
��  �  �������  �  ������  ����  �������������  
�������  �  
�
�����  ��������� , � .� . ������ ��  �������
�����  �����
  ����
�������  ���  ����� -
�������  �  ������  
������������  ��
���� . 

1��  ����
�����  ������������
�  ����
�%�  �����
� , �  ����
��  ��  �
���
�%  #���� -
/����  ���  
�������  �  �
�����  ���������  ��� �� , ���  �  70 % �
�����  ��
�������� . 

1��  �������  ��� �8�  ��  �����
� , ����
��  �
���0�����  �����
�%���  �
�  )������ -
��0��  ����	���  �  �
��������  
������� -�����0������  
���� : 

31 –  �������  �
�����������  ������ , � ; 
32 –  ��
��
�
�������  ����
���  ������ , � ; 
33 –  ������8����  ����  ������ , ����  �� .; 
34 –  �����  �����  ��  
������ , ���� /��� .; 
35 –  �����  	�������  ��  
������ , ���� /��� .; 
36 –  ������8�����  �
����0��  ����	��� , %; 
37 –  �����������  ����
  ����� , ���� ; 
38 –  ������������  �����
  (3&� ), �� .; 



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

 

 223 

39 –  �����
���
�  �  ����
����  �����0������  
���� , °+ ; 
310 – �
�8�������  �
�����������  ������ , � 3 · ��� ./#�� ; 
311 – ��$8�  �����������  
�������  "!-
 -( 100, � 3; 
312 – ��������  �
������  ���������
�%*���  ���������� , #�� ; 
313 – ��������  �	������  ����������  �������  (-�+ ), #�� . 
 

 
 

-����
�  4 – 4������
��  ��
���  )�����
���  
�  �������*  Z 
 
1�����  ��  
�������  ����	�� , �
����8����  �  0�� %  ����%�����  ����
�����  

�
�����  ����  �  2016 ���� , �
�������  �  �����0�  6. 
3  ��������  �
���
�  
���������  ��  �
���
�%  #���� -/����  ����
���������  

�����
� . 1��  )����  ��  �������  ����	��  �  �
�
�����  ������  �����  �  �����  2 ���� /��� . ��� -
������  ��
����  ����
8�  ��  10 ��$����� . 1��  35 �����  �����%*��  ��������  �  ����
��� : 

�   �����  �����  ��  2 ���� /��� . – 16, 30, 57, 20, 57, 30, 50, 60, 50, 20; 
�   �����  �����  �����  2 ���� /��� . – 22, 51, 4, 51, 110, 26, 34, 58, 44, 41. 
+�������  
��  (���� . 7) �  ���  ��������  3 5 ��
������  ����
��� . 
 

��,��"�  7 – 	���!������  ��������  !��  �*,
���  �
  :���
��  � 5 

����
���  1����  �����  
��  2 ���� /��� . 

1����  �����  
�����  2 ���� /��� . 

����
���  

  4  

1 16   

1 20   

1 20   

  22 3 

  26 3 

3 30   

3 30   

  34 5 

  41 5 

  44 5 

6 50   

6 50   

  51 7 

  55 7 

8 57   

8 57   

  58 9 

9 60   

  110 10 
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��  �����0�  7 ������� : 
4698866331111 =+++++++++=U ; 

5410977555332 =++++++++=U ; 
46=U . 

��  ����������  ������� ����  �������%  U 
�����������  ��������  Z ��  ��� -
��%*��  ��
���� : 

 
( ) ( )

580

12
110101010

2
1

2
1010

46

12
1

2
1

2 ,
nmnm

nm
U

Z =
++×

-
×

-
=

++××

-
×

-
= . (2) 

��  �
�����  (
�� . 4) �������  �
����  ���������� , 
�����  0,29, ���������� �� , �  
�
�����  ��
��������  0,71 ��	��  ����
	���  �  ��*����������  
�������  �  �
�����  
���������  �����
�  3 5 �  ����
��� . 


���� ����  
���8��  
�������  �  �
�����  ���������  ���  ���
�����  �����
��  
�������  �  �����0�  8, ��  ����
��  ����� , ���  ���  ���  ����  ����%������  
�������  �  
�
�����  ���������  �  �
�����  ��
��������  ��� ��  70 %, � .� . ���  ����
�������  ���  
����� �������  ��  �  ����
�����  ������������
� . 

 
��,��"�  8 – -�)�����  �  ���!���  )��������  �*,����*�  :���
�
�  

�����
  Z �
���
��  /
����  
��
��������  �����
  Z �
���
��  /
����  

��
��������  
31 – 2,31 0,97 38 – 1,17 0,82 

32 – 1,10 0,86 39 – 1,32 0,87 

33 – 1,63 0,93 310 – 1,10 0,86 

34 – 1,93 0,97 311 – 2,15 0,97 

35 – 0,58 0,71 312 – 1,85 0,89 

36 – 0,96 0,83 313 – 1,90 0,90 

37 – 2,99 0,98    

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

�
�0���
�  �  �����%*��  ������������ ����� : 
�   
��������  ��������  i-��  �����
�  ��  10 ����
�����  �  �����
���  �������  �� -

�������  ���  ��������  ��  ����
�����  �  ������  (  �  .  iAn  �  i.n , �
�  )���  �  ������  (  �� -
���8�  ����	��� , �  ����
��  �
�
���  ������  ��  ��8�  �
��������  
������  ����������  
�����  ���  ��  2 ���� /��� ., �  �  .  – ����� ; 

�   
�����������  ��
����������  ��������  ��  ��
����� : 

 ( )
iA

iA
i( n

n
31

S
= ; (3) 

 ( )
i.

i.
i. n

n
31

S
= ; (4) 

�   �
�  ����������  ���������������  ��)���0������  ��� ��%���  ����	������  
���������� , ����
��  �����%�  �����%*��  ��
���� : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]2112 242
10
1 ++-- ++++×= j

iA
j
iA

j
iA

j
iA

j
iA

j
iA XPXPXPXPXP31 ; (5) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]2112 242
10
1 ++-- ++++×= j

i.
j
i.

j
i.

j
i.

j
i.

j
i. XPXPXPXPXP31 ; (6) 

�   ��
�������  ���������������  ��)���0�����  ��  ��
����� : 

 ( ) ( )
( )i.

iA
i XP

XP
logXDK ×= 10 ; (7) 
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�   �������  ����
���������  �����
�  ��  ����
����� : 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]i.iAii X1X1XDKXI -××=
2
1

; (8) 

�   ����
���������  �����
�  �  0����  ���������  ���  �����  ���  ����
������� -
����  ��  ����
����� : 

 ( ) ( )ii XIXI S= ; (9) 

3  ��������  �
���
�  �
����8�  
���8�  ����
����������  ���  �����
�  3 2, ���� -

��  ����8�  �  �����0�  9. 

"����������  ��
����  �
������  
���8�  ���������������  ��)���0������  �  �� -
��
����������  ��  ����  �����
��  �  ������  
���� ���  �  ��������������%  �����0�  10. 

 
��,��"�  10 – 2����
���������  ��,��"�  

�����
  Xi 
����
���  ���������  Xi 1��������������  

��)���0����  
DK (Xi) 

����
���������  
I ��  ��  

1 2 3 4 5 

X7 

0 17 – 11,027 0,643 

17 34 – 6,564 0,580 

34 51 – 3,388 0,220 

51 68 – 0,177 0,001 

68 85 1,761 0,038 

85 102 4,771 0,159 

102 119 7,782 0,389 

119 136 6,154 0,256 

136 153 8,751 0,379 

153 170 10,212 0,323 
����
���������  ��  �����
�  X7 = 2,989 

X1 

2389,7 2436,1 5,149 0,429 

2436,1 2482,5 2,953 0,182 

2482,5 2528,9 – 1,091 0,022 

2528,9 2575,3 – 4,523 0,332 

2575,3 2621,7 – 9,700 0,808 

2621,7 2668,1 – 1,249 0,002 

2668,1 2714,5 0,792 0,003 

2714,5 2760,9 4,771 0,191 

2760,9 2807,3 4,771 0,032 

2807,3 2853,7 0 0 

����
���������  ��  �����
�  X1 = 2,0 

X9 

60 62 5,378 0,439 

62 64 1,549 0,046 

64 66 – 0,628 0,007 

66 68 – 2,553 0,102 

68 70 – 3,010 0,105 

70 72 – 5,229 0,183 

72 74 – 6,021 0,090 

74 76 – 6,021 0,090 

76 78 1,761 0,018 

78 80 5,441 0,272 

����
���������  ��  �����
�  X9 = 1,354 
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&�
!
�#����  ��,��"*  10 

1 2 3 4 5 

X6 

90 91 – 7,782 0,195 

91 92 – 3,010 0,030 

92 93 – 0,669 0,002 

93 94 – 1,249 0,004 

94 95 – 7,782 0,195 

95 96 0 0 

96 97 – 3,882 0,168 

97 98 0,300 0,001 

98 99 2,730 0,191 

99 100 2,775 0,157 

����
���������  ��  �����
�  X6 = 0,940 

X5 

0 6 – 4,260 0,035 

6 12 3,010 0,030 

12 18 4,771 0,159 

18 24 2,430 0,073 

24 30 0 0 

30 36 – 4,437 0,237 

36 42 – 5,006 0,217 

42 48 – 2,576 0,073 

48 54 1,461 0,029 

54 60 1,761 0,047 

����
���������  ��  �����
�  X5 = 0,900 

X2 

1,4 3,3 5,441 0,408 

3,3 5,2 0,212 0,001 

5,2 7,1 – 0,902 0,014 

7,1 9,0 – 1,249 0,023 

9,0 10,9 – 2,341 0,059 

10,9 12,8 – 2,218 0,044 

12,8 14,7 – 4,929 0,156 

14,7 16,6 – 5,229 0,183 

16,6 18,5 – 0,669 0,002 

18,5 20,4 0 0 

����
���������  ��  �����
�  X2 = 0,889 

X4 

0 0,4 1,899 0,108 

0,4 0,8 1,035 0,024 

0,8 1,2 – 2,449 0,102 

1,2 1,6 – 6,368 0,212 

1,6 2,0 0 0 

2,0 2,4 – 1,249 0,002 

2,4 2,8 4,771 0,032 

2,8 3,2 4,771 0,064 

3,2 3,6 – 1,249 0,004 

3,6 4,0 – 7,270 0,158 

����
���������  ��  �����
�  X4 = 0,705 
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&�
!
�#����  ��,��"*  10 

1 2 3 4 5 

X3 

0,20 0,28 – 3,802 0,133 

0,28 0,36 – 3,979 0,119 

0,36 0,44 – 2,576 0,073 

0,44 0,52 – 2,576 0,073 

0,52 0,60 0,714 0,006 

0,60 0,68 1,303 0,015 

0,68 0,76 2,553 0,034 

0,76 0,84 2,272 0,042 

0,84 0,92 2,730 0,064 

0,92 1,00 2,926 0,122 

����
���������  ��  �����
�  X3 = 0,681 

X8 

0 0,3 – 4,523 0,166 

0,3 0,6 – 1,871 0,065 

0,6 0,9 – 1,037 0,029 

0,9 1,2 1,761 0,079 

1,2 1,5 2,041 0,061 

1,5 1,8 4,191 0,091 

1,8 2,1 1,761 0,003 

2,1 2,4 1,761 0,003 

2,4 2,7 1,761 0,006 

2,7 3,0 1,761 0,012 

����
���������  ��  �����
�  X8 = 0,580 

X10 

2,0 2,5 – 0,310 0,002 

2,5 3,0 – 1,112 0,026 

3,0 3,5 – 2,632 0,088 

3,5 4,0 1,154 0,027 

4,0 4,5 4,357 0,276 

4,5 5,0 4,771 0,159 

5,0 5,5 0,792 0,003 

5,5 6,0 0 0 

6,0 6,5 0 0 

6,5 7,0 0 0 

����
���������  ��  �����
�  X10 = 0,518 

X11 

1,60 1,84 0 0 

1,84 2,08 0 0 

2,08 2,32 1,249 0,025 

2,32 2,56 0,435 0,003 

2,56 2,80 – 0,378 0,002 

2,80 3,04 0,134 0 

3,04 3,28 – 3,291 0,093 

3,28 3,52 – 6,990 0,280 

3,52 3,76 0 0 

3,76 4,00 0 0 

����
���������  ��  �����
�  X11 = 0,403 
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!
�#����  ��,��"*  10 

1 2 3 4 5 

X13 

8,0 8,4 1,498 0,035 

8,4 8,8 0,792 0,005 

8,8 9,2 0 0 

9,2 9,6 0,792 0,005 

9,6 10,0 1,498 0,035 

10,0 10,4 – 3,010 0,120 

10,4 10,8 – 3,010 0,060 

10,8 11,2 – 3,010 0,030 

11,2 11,6 1,761 0,012 

11,6 12,0 1,761 0,020 

����
���������  ��  �����
�  X13 = 0,326 

X12 

8,0 8,4 4,771 0,064 

8,4 8,8 – 1,249 0,004 

8,8 9,2 – 2,711 0,059 

9,2 9,6 – 1,249 0,017 

9,6 10,0 – 0,348 0,002 

10,0 10,4 0 0 

10,4 10,8 0 0 

10,8 11,2 0,300 0 

11,2 11,6 0,300 0,001 

11,6 12,0 0,300 0,002 

����
���������  ��  �����
�  X12 = 0,149 

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

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

��
����������  ������� . 

"������
��  
���� ����  �
����8����  
���8��� , ��	��  ������ , ���  ��������  
����
���������  �����
���  ��������  �������������  ��������  ������  �  
�	��  
��� -
��  ����	���  ��  
������ . &����������  ����
  �����  (3 7) ��������  �������� , ���  �� -
��� ��� , �
�  )���  ��  
��
�����  ����� , ���  ��  ���������  ����������  �������  ��
�0� -
��� ���  �������  ��  
���� ���  
������� -�����0������  
���� . 3�
����� , )��  ��$���� -
����  ��� , ���  ���  ��� ��  ����
���  �����  ��  �
�����	������  ������� , ���  ��� �� , �� -
������������ , ����������  ������ , �
�����*����  ��  �����%  ����	��� , �  ��
�������  
)������������  �����0��  �
�����  ���� . 

+����%*��  ����
��������  �����
  – �������  ���������  �
�����������  ��
� -
�����  (3 1), ���	�  �
�����%*��  ����������  �������� . '�� , �����	�� , �������  �  ����� -
���������  ��
����
��������  ����	��  2	�� -7��������  �����
�	����� , ���%*��  ��� -
������  ��������  ���  ���������  ��
����� , � .� . ���  ��������%���  ������������  �� -
���� . :��  ��� ��  ������� , ���  ���	�  �  3&! , �
�  �
����	����  �  ����
���  �
������ -
���  ����  ������%*��  ����	���  ��	��  ��
������ ��  «����� » ����������  �  �  )���  
������  ������  ����������  ���	��  �  ����)���������  ���8���  �����
����  �
����  ���� . 

&�������	��%  
��  ��
�%�  ��
����  ��������  ��
�� , � .� . ��
���  �������� , ��� -
��������%*��  ���
�	8����  ���������  �  �������  �����0�� . ��)����  �
�  �
����  
�����  
��������  ���
���� , 
��
���%*��  ���������
�%*��  )�
�� , �������������  �  �������� . &�  
)�����  ��  �����  ��� ���  �  ��  �������� ���  ���� ������  �������  �����
� . ��  ����� -
0�  10 ������� , ���  ���������  
���� ����  ��������  �  ����
����  2480–2670 � . 
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'��  ��	��  ��$�����  ��������  �����%*���  ��  ����
����������  ��
����
�  – 
�����
���
�  �  ����
����  
���� , ���  ���  �  �8  ����������� , ��
����� , �����%���  ����� -
�
������  �������  ���  �
�����������  
�������  �  ����  ������  �  ��
��
������  ���� -
�����0�������  )�
��� . /�����%���  ���	�  �  ��������  ���������  ��%���� , � .� . ���� -
������  �������  �����  �  ������������� , �������������� , �8  �����	���� . -������ ���  
�����
���
� , ��������  ���������������  �����0� , ���������  �  �
���	����  66–76 °+. 


������
����  ������8�����  (36) �
����0��  �  3&�  (38), ��	��  ������� , ���  ��  
����������  ��������  ��
�0���� ��  ����%�  ��  )�����  ��
��
����� . "  �����  ��
����
� , 
���  ��������  ����
����  ��
��
�0��  (32), �����  �����  (34) �  	�������  (35) ��  
������ , 
�����
�� , ����������%�  ��������%  ������  
���� �����  �����  �����0������  
���� . 

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

1���������  ����
��������  �����
��  ��  
���� �����  
���8��  ��������  �  
�
�8�������  �����
������  ������  (3 10), ����
��  ���������  ����������  ��������  ��  
���������  ��������  ������  �����  �  �����
��������  ��
��� . ��  ���������������  ��� -
��0�  ������� , ���  ������  
���� ����  ��������  �  ����
����  ��  3,5 � 3 · ��� ./#�� . 

��  �������  )������������  
�
  �  �
���������  �
������
����������  ������  
��������� , ���  �  ����)����������  �������  �  ��������  ��  �
���������  ������  ��� -
��0��  ������������8����  �
��������� . '��  ��	��  ��$�����  �������������� %  �� -
�������
�%*���  
������� , �����������  �  ����� , ��  )���  �������� ������  �  ����	� -
��� ���  �������  ��$8��  �
����������  �����  �  ����  �
�����  ����  (3 11). ��)����  ���  
����������  )������������  �����������  �����0��  "!-
 -( 100 ����������  ��
����� -

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

+����%*��  ����
��������  ���������������  ��
����
�� , ����	���� ��  
����%*��  ��  �����  ��
��
����� , ��������  ��������  �	������  �����
�������  �����  
(3 13), ����
���  �������  ������  ����������  �������� . #�����  �������������  ����� -
%� �����������  �����
	����  �����������  ��������  ���  ���������  �
�  -�+ , ���  
�����  �
�����
�*�����  ��
�����  ��
����  �
�����������  
�������  �  ����	��� . &�  
�
�  )���  ��� ��  ����������  �������  ��������  �������  �����
� , ���  ���  �����  
�� -
�
����  ��������  �������  (-! ), ��������%*��  ��  �
���  �
��������  
������  ������� -
���  ����
�����  �������� , ���  �����  �	���� ��  ���  ���������  ���
����  ��  ��
���  �� -

�� . ��)����  �����	��  ��
��������  ����
�  ��	��  �������  -!  �  ���������
�%*��  
)�
����  �  ����  �����
������  ����
����  ������ . +��������� �� , ���  ��
�������  
�������������  �����������  ��
����� , �  
���� ����  ����
���  ��	��  �  ����	���  ��������  
����  ��  ���� - ���  ��	���	�*��  ����������  ��
������� , ���  �����  ���� ������  )� -
����  ��  
������ . -������ ���  ��������  �
�  -�+  ���	��  ���  ��  10,0 ��  11,2 #�� . 

���������  ����
��������  �����
��  ��������  ��� ����  ��������  �
�  ����� -
�����  
������� , ��������  ����
���  �������������  ������  ����������  ��
����  ���� -
��� . +�������  �����0�  10, ��*�����%�  ������
��  ���������  ��������  ��������  �
� -
�����  (�  ������  ������  ��  10 #�� ), �
��������  ����
��  ��������  
���� ����  ���� -
�����0������  
���� .  

,����  ��
���� , �
����8����  ������  ��������  ������  �����
� , ����%*��  ��  
�����  �������  ��
��
����� . /�
�����  ���  �  �����
��  �����������%*��  �������  �
� -
�������  )���  ���������� , ��	��  �������  )�����������  �  ���������  �����0��� -
���  
����  �  ����� ��������  "!-
 -( 100. 

3  ����%�����  �������  ������� , ���  �
�  
��
���������  �������  �
�����  ���� -
��  �
������
������  ������  �����  ��  ������������  ���������  22,8 %, ����������  ����  
���  �  ��� ��% , ���  �  �  ��� ��%  ���
��� . '��  �������  �  �������������  ��$8���  �� -
��
��  (25 ����	�� ) �  �����
�� , ����%*��  ��  
���� ���  
������ . ��)����  ���  �����  
�������  �
������
������  �  ��
��������  )������������  
������� -�����0������  
� -
���  ��  2	�� -7�������  �����
�	�����  ���������  �������� ��  ��� ���  ��$8�  �
� -
��������  ����
��0��  �  
�	����  
�����  ����	��  �  �����
��������  ��
��� , �  ���	�  
�  
������� , ����
��  �����  �
�������  �  �������%*��  ���� . 
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$
���=�����
�����  ����
�
���  �)
��"��  
,�
!�A��*�  ��
������
�  
�������
������������  ���������  

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

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

,�� , ���
���
 , �  ���������  �
���  ������ -�
��������������  ��
���  «&�,�- » 

��
������  �����  ������0�
�������  �
������
����������  
������  "!-
 -(& 102, �� -
��
��  ���	�  �
�����%�  �  ����
���  ����  (���������  ���������� ), ��  �
�  )���  ��  ���� -
����  
����  �
����*����  ��  �
������%  �  "!-
 -( 100: 

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

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

���������  ������8����  ����
�����  ������ ; 
�   ���%�  �����  �������  �
���������  ��
����
������  �  ������%�  ����������  

���
�����������  �������� %  (���� . 11). 
 

��,��"�  11 – $��������  ��
����  ��	- -+100 �  ��	- -+� 102 

���������  "!-
 -( 100 "!-
 -(& 102 

��������  �
�  20 °+, �� /� 3 980–1100 980–1100 

1�����������  ������� , 10–3 ��  · �  2–8 3–25 

,����
���
�  ����
����� , °+ ��	�  – 50 ��	�  – 50 

+���������  ��
��������  �  �����  ����
�����  �������  
��
��������%*��  

	������  
��
��������%*��  

	������  
-�
��������  ������  �
�  ����������  �  �����   
�
�  �����������  1 : 3, % 

< 6,8 0,7–2,0 

!�

��������  ���������  �
�  20 °+, � /� 2 · � :   

�  ����
���  ����  1,13 0,38 

�  �����  1 : 3 1,17 0,58 

!�)���0����  ������������� , ����  �� . 3,1 5,5 

3
���  ������
��������  �������  (1 : 3), �  5 4–7 

+
��  �
������ , ��� . 12 12 

 
'���  	�  ��
���  ��  ������  ����
����  "!-
 -( 100 
��
������  ������  "!-
 -5, �  

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

1��  ����  �����  )��  ����	�����  �������������  �
�  �
��������  -��  �  �
������ -
����  �����  �������� -�����0�������  �����������  ��  �����  �  ����� ��������  �
����� -
�
�����������  �������  "!-
 -5 �  ������������  ��  ���  ������� , 0��  ����
���  – ����� -
�����  ����  ������  ������������  ������  ��������  ���  ���������  �
������������  ���� -
	�� , �  ���  �����  ������������8���� , �
�  �����
�������  ��
��������  �
�����  ���� . 

1�������  �������  "!-
 -5 �������� : 
�   ��  ��
��������  ��  ����
������  �����0  ��
���  ����������������  ��8��� , 

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

,����  ��
���� , ������  �����  ��������  
����  �
������  
������
���  ��
� -
�����  �
�����������  ������  ��  ��8�  ���
���������  ����������  ����������� ; ��*���  
��
���  �  �
������ ���  �����  ������  ��  
��
���%*���  ��������  ������� ; ���
������  

���0������  ����������  �������  �����  ������ ���  �
���  ���  �����%�����  �  )������ -
��0�%  ��������  ����8����  ��������  ������ . 

1�����  ����
���  ���  �
����8�  �  ��������8����  �  ������������8����  ����� -
��������  ����	����  !
������
�����  �
�� . ��  14 ����	����  �����  �������  �������  
"!-
 -5, �  �����  �������  ���������  
����  ���������  80 % �
�  ����������  �������  
�����  �  3–4 
���  �  ���	����  ������8������  �  �
�����  ��  15 %. 

,����  ��
���� , ����� �������  "!-
 -(& 102 �  "!-
 -5 ��  2	�� -7�������  �� -
���
�	�����  ��  ���
�����  �������� ���  ������� ���  �  )������������  ���
�� , ��  �� -
��%������ , �����	�� , �����������  
����0�  ��	��  
��������� . �
�  )���  ����������  
������� , ���  ��
��  ����
�����  )���  �
������
����������  �����������  �������  �
� -
�����  ��������  ������������ , ���
��������  ��  ��
��������  ������� ���  �������  �  �� -

����
��  �
��������  ������  
��������  ��  ����	����  2	�� -7��������  �����
�	����� . 
 
/*�
!*  

,���*��  ���������  
��
������  2	�� -7��������  �����
�	�����  ��
����
����� -
��  ��������  ��� ����  ����������  ���  ������������8����� , ���  �  ����������%*���  
�����  ����	�� , ������  ��  ����
��  ���%�  �������� ���  ��$8�  ����������  �������� -
���  ������� , ��  ����  ����%����  �� -��  �������  ������  �����  �  ��������  �
�0����  �� -
��  �  ����������  �
����0�� . 

1��  ���������  
�	����  
�����  ����	��  �  �����  ��  �  )��������0�%  �������� -
��  �
������  
�
  ��  ��
�������%  �
�����  ���� . -����  ��  ��������  �
����  
����  �� -
��������  ����	��  ��������  �����������  ������������  ����  �  �����  ��  �������
��� -
0�����  �
��������� . 

1��  
������  )���  �
������  ��  2	�� -7�������  �����
�	�����  �
�����%���  

��������  ������ . 1�  ����������  �
�����  ��������  ��  ���  ����  0������
������ , 
����
��  �����  ������  ����������  ��  ����������  (30–60 %), ���8	�����  �  )�������� -
�����  )������ . ��)����  �����  �������  )��  ��
����
�  
�
 , �����  ����
��  �����  
���������� . 3  2016 ����  ���
���  ����� ������  �
�  4 
�������  ����
���%  )��� ��%  
��  ������  ����
����  «������� ». 3  
���� ����  �
�����  �
�
���  �����  ��������            
2,58 ���� /��� ., ���������� ���  ������  ��  ����0  ����  – 1612,6 ���� . 

3  ���������  ����  ������ ���  �
��������  ���  �����0��  ������8����  ����
 -
�����  ������  ��  2	�� -7�������  �����
�	�����  ��������  �
������
����������  ��� -
���� , �  ��������� , "!-
 -( 100, ����
��  ��������  ����  ��  ����*��  ����  �
���  ���� -
�����0������  ����
����� . 

��  2016 ���  �
�  ����� �������  �������  
�������  �
�����  �
�
���  ������  ��� -
��  ��������  2,82 ���� /��� ., ������8�����  ����  ���	���  �  ������
��  �������  ��  100 % 
��  63, �
�  )���  ���������� ��  ������  19,7 ��� . ����  ����� . /��������  
������� , 
�
����8����  �  )���  ���� , 
����  88 %. 

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

+
�������  
���� ����  ����� �������  �������  ����������  ��  �
����  �����
�	 -
������ , ��	��  ������ , ���  ���  �
�����%�  )�����  ��  
������� , �
����8����  ��  2	 -
�� -7�������  �����
�	����� . ��)����  ����������  ��
������  ������� ���  ��
���� -

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


���8�  �  ����* %  ������  #���� -/���� , ����������
����  �  
��
����������  ��� -
����  ��������  ������  �������  ��������  )�����������  ����� �������  "!-
 -( 100: 

�   ����������  ����
�����  �����  ��  �����  50 ���� ; 
�   �������  ���������  ������  2480–2670 � ; 
�   �����
���
�  �  ����
����  
����  66–76 °+ ; 



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

 

 234 

�   �����  	�������  30–50 � 3/��� .; 
�   ����
���  ��
��
�0��  �����  5 � ; 
�   3&�  �����  0,9 
�� ; 
�   �
�8�������  ������  �����  3,5 � 3 · ��� ./#�� ; 
�   ��������  -�+  10,0–11,2 #�� ; 
�   ��������  �
������  �����  10 #�� . 
��  �������  �
��������  �������  
�������  ��������� , ���  �  ������  ����	��  ��  

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

!  ����������  �  
���� ����  �
����8����  
���8���  �������  �������  ������� ��  
�  ��
����8����  ������ %  �������
����� , ���  ���  �
�  
��
���������  �������  ������  
�
������  )������  ����������  22,8 %. 

���������  )������������  
�
  �����	��  �  ���8�  �
��������  �����  �����  

�������� , ���
���
 , "!-
 -(& 102, ����
��  ��������  �����  �������  �����0�������  
���������� , ���  "!-
 -5, �������%*��  ���*�������  �������� -�����0������  ������ -
�����  ��  ����� . &�  ��  ����
����  �
�����  �
��������  ���������  ������������ , �� -
�
��������  ��  ��
��������  ������� ���  �������  �  ��
����
��  �
��������  ������  

��������  ��  ����	����  2	�� -7��������  �����
�	����� . 

 

��������� : 

1. �
����  
��
������  2	�� -7��������  �����
�	����� . – /��  : (��&������� , 1995. 
2. "���
����  �����
  ��  
��
�������  2	�� -7��������  �����
�	����� . – ,%���  : +�� -

&��&� , 2002. 
3. ,���������  �
��������  
�
  �  ����� ��������  �
������
����������  ������  : +,�  

5804465-117-2000. – !������  : /�&�  �  !
+ , 2000. – 76 � . 
4. �
��������  ����
����  )��� ���  ��  ������  ����
����  «�������  1� » ���  �������� -

���  �����0��  ������8����  �������  : +,�  58044-186-2002. – !������  : /�&�  �  !
+ , 2002. – 63 � . 
5. ,���������  �
��������  
�
  �  ����� ��������  0��������  
�����
��  : +,�  5804465-

016-89. – !������  : /�&�  �  !
+ , 1989. – 87 � . 
6. +�������  �  �
����8����  
�
  ��  ������%*��  ����	����  2	�� -7��������  �����
� -

	�����  ��  2016 ��� . – !������  : &.1/  «!���������� », 2016. 
7. +�������  �  �
����8����  �
�������� -�������������  �������������  ��  ������% -

*��  ����	����  2	�� -7��������  �����
�	�����  ��  2016 ��� . – !������  : &.1/  «!������ -
���� », 2016. 

8. �����  
����  ��  �
��������  
������� -�����0������  
���� . – !������  : /�&�  �  
!
+ , 2016. 

9. .������  ���8�  ������ �����  &.1/  «!���������� » ��  2016 ��� . – !������  : &.1/  
«!���������� », 2016. – 143 � . 

10. .������  " .9 ., .������  " ." . ���������  )������������  
��
������  ��������  ����� -

�	�����  ��  ������  ��
��������  ���	����  ���  �  ������� . – # . : &��
� , 1999. – 286 � . 

11. +��
���������  <." ., +�
������  " .# ., 
������  + ." . ���������  )������������  �� -
�������0������  
����  ���8�  ����� �������  ����
����  "!-
 -( 100 // &�������  ��������� , 
1999. – ;  2. – + . 16–19. 

12. "�������  " .. ., !������  " ., ., !
����  3 .� . 
������� -�����0������  
�����  �
�  ��
� -
���  ��������  �  �������  ����	�� . – # . : &��
� , 1981. – 216 � . 

13. #�
���	������  " .4., +��������  . .+ . #�������������  ���
��  )����
������  �  ���� -
��  �����  �  ���� . – # . : &��
� , 1977. – 228 � . 

14. +�
������  " .# ., 1�����  3.� ., #������  � .3 . "!-
 -(&  – �
������
����������  ����� -
��	���  ����
����  // &�������  ��������� , 2000. – ;  5. – + . 48–49. 

15. +������  - .3 . 
��
������  �  ����
������������  ���0��� ���  �������	���  ��������  
���  �
����
�	�����  �  �������0��  ����	�����  �
�  ��
����  �  )��������0��  ��������  �  ���� -
���  ����	��  : �����
��0��  ��  ���������  ��8���  �������  ���������  �����������  ���� . – !
���� -
��
 , 2002. – 198 � . 

16. (������  " .� ., +������  - .3 . -���	�����  �  ���
��  �
�  ��
����� ����  ��������  �  �� -
�����  ����	�� . – !
������
  : ---  «�
����*����  - 2� », 2010. – 522 � . 

17. (������  " .� ., +������  - .3 . ������������  ��������  �  �������  ����	�� : ���
��  �  
�
������ . – !
������
  : ---  «�
����*����  - 2� », 2010. – 539 � . 



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

 

 235 

18. (������  " .� ., 3���*����  5 .2 ., !����  . .3., +������  - .3 . '�������  �
�  ��
����� ����  
��������  �  �������  ����	��  : �������  �������  ���  ���������  ����� . – !
������
  : ---  «�
� -
���*����  - 2� », 2011. – 603 � . 

19. /���  + .3 ., +������  - .3 ., !�����  3 .3 . !������ ���  
�����  ����	�� . 3�������������  
��
����������  ��������  ������  : ������������  ��������  �  �
����������  ��������  ��  ���0�� -
�����  «
������
��0��  �  ��������������  ����	�� » (�
����  «'��������0��  �  �����	������  
��$�����  ������  ����� ») �  «,���������  ��
����  ��������  �  �������  ����	�� » (�
����  «(� -

����  ��������  �  �������  ����	�� ») ���  ���������  ����  ��
�  ��������  ���
�������  
131000.62 &�����������  ���� . – !
������
  : ��� . !��.,/ , 2013. – 63 � . 

20. !�����  3 .3 ., +������  - .3 ., <�������  &.# . -�����  �������������  ������������  �
�  
��
����� ����  �  )��������0��  ����	��  ��  ������������  �����
�	������  : �������  ������� . – 
!
������
  : ������� ����  1��  – 2� , 2016. – 274 � . 

21. �����  3 .3 ., ,
�� ��  " .7 ., +������  - .3., !����  . .3 ., 9��0  3 .3 . .������������  ����� -
�������  �  
�����  �  ����	����  : �������  ������� . – &�����
�����  : ������� ����  «<�� », 2017. – 
326 � . 

22. (������  " .� ., +������  - .3 ., 7
�������  
 .+ . &������  ������  �  �
������  ��������  
��������  �  �������  ����	�� . – !
������
  : ������� ����  1��  – 2� , 2016. – 576 � . 

23. (������  " .� ., +������  - .3. !������ ���  ���������  
�����  ��������  �  �������  
����	��  : �  4 ����� . – !
������
  : ������� ����  1��  – 2� , 2012–2015. – , . 1–4. 

24. (������  " .� ., +������  - .3. �
�������  ��  ���0������  «������������  ��������  �  �� -
�����  ����	�� » : �  4 �����  : �������  ������� . – !
������
  : ������� ����  1��  – 2� ,               
2013–2014. – , . 1–4. 

 
References: 

1. Project of development of the Southern Yagunsky field. – Ufa : Bashnipineft, 1995. 
2. Architectural supervision of development of the Southern Yagunsky field. – Tyumen : Sib-

NIINP, 2002. 
3. Technology of carrying out RIR with use the kremniyorganicheskikh of systems : STP 

5804465-117-2000. – Kogalym : UPNP and KRS, 2000. – 76 p. 
4. Application of an invert emulsion on the basis of the material «Polisil DF» for selective iso-

lation of the flooded layers : STP 58044-186-2002. – Kogalym : UPNP and KRS, 2002. – 63 p. 
5. Technology of carrying out RIR with use of cement mortars: STP 5804465-016-89. – Ko-

galym : UPNP and KRS, 1989. – 87 p. 
6. Data on the carried-out RIR on production wells of the Southern Yagunsky field for 2016. – 

Kogalym : NGDU Kogalymneft, 2016. 
7. Data on the conducted trade geophysical surveys on production wells of the Southern Ya-

gunsky field for 2016. – Kogalym : NGDU «Kogalym oil», 2016. 
8. Plans of works for carrying out repair and insulating works. – Kogalym : UPNP and KRS, 2016. 
9. The annual report of activity of NGDU Kogalymneft for 2016. – Kogalym : NGDU Kogalym-

neft, 2016. – 143 p. 
10. Gazizov A.Sh., Gazizov A.A. Increase in efficiency of development of oil fields on the basis 

of restriction of the movement of waters in layers. – M. : Nedra, 1999. – 286 p. 
11. Skorodiyevskaya L.A., Stroganov A.M., Ryabokon S.A. Increase in efficiency in-

doizolyatsionnykh works by use of the material AKOR-B100 // Oil economy, 1999. – No. 2. – P. 16–19. 
12. Avetisov A.G., Koshelev A.T., Krylov V.I. Repair and insulating works when drilling oil and 

gas wells. – M. : Nedra, 1981. – 216 p. 
13. Mirzadzhanzade A.H., Stepanova G.S. Mathematical theories of an experiment in oil and 

gas production. – M. : Nedra, 1977. – 228 p. 
14. Stroganov A.M., Dadyka V.I., Mikheyeva I.V. AKOR-BN – kremniyorganichesky grouting 

materials // Oil economy, 2000. – No. 5. – P. 48–49. 
15. Savenok O.V. Razrabotka and improvement of special grouting structures for prevention 

and elimination of complications during the drilling and operation of oil and gas wells : the thesis for a 
degree of Candidate of Technical Sciences. – Krasnodar, 2002. – 198 p. 

16. Bulatov A.I., Savenok O.V. Complications and accidents at construction oil and gas wells. – 
Krasnodar : LLC Prosveshcheniye-Yug, 2010. – 522 p. 

17. Bulatov A.I., Savenok O.V. Completion of oil and gas wells: theory and practice. – Krasno-
dar : LLC Prosveshcheniye-Yug, 2010. – 539 p. 

18. Bulatov A.I., Voloshchenko E.Yu., Kusov G.V., Savenok O.V. Ecology at construction of oil 
and gas wells : manual for students of higher education institutions. – Krasnodar : LLC Prosveshche-
niye-Yug, 2011. – 603 p. 



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

 

 236 

19. Usov S.V., Savenok O.V., Klimov V.V. Workover. Restoration of tightness of upsetting col-
umns: methodical instructions to a practical training on disciplines «Reconstruction and restoration of 
wells» («Operation and Service of Facilities for Production of Oil» profile) and «Technology of drilling 
of oil and gas wells» («Drilling of Oil and Gas Wells» profile) for students of all forms of education of 
the direction 131000.62 Oil and gas business. – Krasnodar : Prod. KubGTU, 2013. – 63 p. 

20. Klimov V.V., Savenok O.V., Leshkovich N.M. Bases of geophysical surveys at construction and 
operation of wells on oil and gas fields : manual. – Krasnodar : Izdatelsky Dom – Yug, 2016. – 274 p. 

21. Priests V.V., Tretiak A.Ya., Savenok O.V., Kusov G.V., Shvets V.V. Geophysical re-
searches and works in wells : manual. – Novocherkassk : Lik publishing house, 2017. – 326 p. 

22. Bulatov A.I., Savenok O.V., Yaremiychuk R.S. Scientific bases and practice of develop-
ment of oil and gas wells. – Krasnodar : Izdatelsky Dom – Yug, 2016. – 576 p. 

23. Bulatov A.I., Savenok O.V. Capital underground repairs of oil and gas wells : in 4 volumes. – 
Krasnodar : Izdatelsky Dom – Yug, 2012–2015. – T. 1–4. 

24. Bulatov A.I., Savenok O.V. Praktikum on discipline «Completion oil and gas wells» : in 4 
volumes : manual. – Krasnodar : Izdatelsky Dom – Yug, 2013–2014. – T. 1–4. 

 



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

 

 237 

/1!  622.276.64 
 

���
�4  &-�%�����6  %��	2	/  �/�
�;���6  
��'��	�2�;�  &
�$�	/  

��  6���-;��$�	%  %�$�	-	32����  
––––––– 

ANALYSIS OF THE APPLICATION 
OF ENHANCED OIL RECOVERY METHODS 

AT THE YANGURCHINSKOYE FIELD 
 

�
=��  �
������  -
!����=  2�  
������� , 
!��������  ������
��������   
���������������  �����
�����  
avodacosta22@hotmail.com 

Costa Torguato  Rodrigues Da 
Student, 
Kuban state technological university 
avodacosta22@hotmail.com 

	����! �
  ��� ���  +
���
���  
��������  ����������  ���� , 
��0���  �����
�  &������������  ����   
�����  �
������
�  . ., . 3�
������ , 
!��������  ������
��������   
���������������  �����
�����  
a-ocheredko@mail.ru 

Ocheredko Tatyana Borisovna  
Candidate of chemical sciences, 
Associate professor of department  
oil and gas business  
by name of the professor G.T. Vartumyan, 
Kuban state technological university 
a-ocheredko@mail.ru 

6�
����  �������  
�
��!
���  
1�
����
  ����
�������  �
�����
������ ,  
---  «!&.! -.
��� » 
yakovlev@i-npz.ru 

Yakovlev Alexej Leonidovich  
Head of the design department,  
LLC «KNGK-Group» 
yakovlev@i-npz.ru 

���
��"�� . �
������  ����������  �����������  ������  -
��  ���  �����
�	�����  (����
�� , ���  �
������� ��  ���� -
���  ���  �
���������������  ������� . &�  �����
�	������  
(����
�������  ��������%�  �  ����
�%�  ������  ���������  
������  ����������  �����������  ������� . -�����  �
����  
����*��  ������  �����  �  ����* %  #/&  ����8���  �
���� -
��� ��  ��������� . 3 �����  �  )���  
��
�������  �  ���*��� -
�������  �����������  �
��
����  �
��������  �����  #/&  
��  �����
�	������  (����
������� . !
���
���  �����
�  
�������  ����������  �����������  �����	���  �������� -
����  ������� , 
��
���������  ����������  «(��&��� -
���� », �  ������������  �  ����
���  
������
�������  �� -
���  ����������  �����������  – ������"3  �  �0���������  
)������������  �  ���������������  0�������
������  �
� -
�������  �������  ������ . 

Annotation.  The problems of increasing oil 
recovery are relevant for the fields of Bash-
kortostan, where relatively high weight of 
hard-to-recover reserves. Bashkortostan 
fields experience and implement many well-
known methods of increasing oil recovery. 
However, the level of current oil production 
with the help of the methods of increasing oil 
recovery remains relatively low. In this re-
gard, a comprehensive program for the ap-
plication of new methods of increasing oil 
recovery at the fields of Bashkortostan has 
been developed and is being implemented. 
The methodical approaches developed by 
the «BashNIPIneft» Institute served as a 
criterion for selecting methods for increasing 
oil recovery, in accordance with which the 
method of increasing oil recovery is consi-
dered – neftePAV, and the economic and 
technological feasibility of using this method 
is estimated. 

��.���*�  ��
�� : ������  ����������  �����������  �� � -
���� ; ������  )������������  �
��������  #/& ; �������� -
���  �  ����
  ������  �����������  ��  ����� ; ��������  ��� -
�������  �����������  �
�  ����� �������  ������"3 ; ��� -
��������  ������  �����������  ��  �����  ������"3 ; �������  
�  ����������  �
��������  ������ ; �0����  ���������������  
)������������  �
�0����  ����������� . 

Keywords:  methods for increasing oil re-
covery; analysis of methods for increasing oil 
recovery application efficiency; justification 
and choice of the method of impact on the 
reservoir; mechanism for increasing oil re-
covery when using neftePAV; peculiarities of 
the method of influence on the reservoir by 
neftePAV; technique and technology of the 
method; assessment of technological effec-
tiveness of the process of impact. 

 
7���
�������  ��������  �����
�	�����  
������	���  ��  ��

���
��  +��
���� -

��������  �  +��
������������  
������  
���������  (����
������ , 60 ��  �  ������ , ����
� -
������  ��  � . �������  �  
��
�����������  ---  &.1/  «����������� » �  1991 ���� . #� -
���
�	�����  ����  ���
���  �  �������  �  
��
������  �  1991 ���� . &�  �����������  ���  
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�����
�	�����  ���������  ��  ������  ����%*��  ������ , ��
����
���%*����  ������� -
����  ������8������  �
����0�� . -�������  ����� ���  ������  �
��
�����  �  ����� -
�����  ��
������  1 1 (�����  60 % �������������  ������� ) �  �����������  ��
������  1 ���  
(18 %). +
�����  �������  ���������  �������  1545 � . &����  �������  �����
�	�����  
������ , ��
������  �  ����
	�����  ��
������  �  ����� ����� . 
 
�����)  ���
!
�  ����������  ��:��
�!���  �����
� , 
���������*�  ��  6���������
�  ����
�
#!����  


��
������  ��������  �����
�	�����  �����  "&!  «(������ » ��
����
�������  
�������  ������ %  ������8������  ����������  �
����0��  ����	�� . -���  
��
������  
�����
�	�����  �
�  
��������  ������� -�
���������  ��������  �������� ������ , ���  
��������  �
������  ���
�	�%*���  ����������  ��������  ��������  ������
������  
��$�����  
��
������ , �  ���	�  ������������  �  �����������  �
�*���������  ��������
� , 
��
����
���  ���  �
���������  ����  ���������� ���  ����	�� . �
��������  �������  
����������  ����������  �	�  ��  ��	��  ���������  �����������  �������  )������������  
��
������  �������  �����  ��  ���������  �����
�	������ . 3  �����  �  )���  ���
�����  �� -
���� ����  �����  �  ����
����  ������������
���%*��  ���������� , ��������  ��������  
����
��  ����%������  �  ����
���� ���  ���	����  �
���0�������  ��������
�  ��  �����  
���
�	�%*���  �
����	����  ����  ��  ���������� ���  ����	��  �  ������%*�� . 3���� -
�����  ���������  ��� �
�0�������  ���
���������  ���	�����  
�����  ����  ��  �
��� -
���  �������  �  ���� ������  ������8�����  �
����0��  ������%*��  ����	�� , ���	�  
�
��������  ���������  ���
�������  ��� �
�0������  ������� , 
���8�  ��  
�������8� -
���� , ���  �
������  �  ���������%  ������  �����������  ������
���0����� , ��  �����  
���������*�����  ���  ������  �  �  ���������%  �������  ��  ����� . 

1��  �������  7���
��������  �����
�	�����  (�����  1 1) 
��
�������  �  ����
�%� -
��  
��������  ���������� - �  )��� ����
���%*��  ���������� . +����%*��  ���  ������� -
���  ���������  �����������  – �
��������  0������  �  �������0��  ������"3  – 
���� -
���  ��������  ������  �  
��
������  ����������  ����  ���0��������  ���������  «(��&� -
������ » �  &.1/ . 3  6&��
�  &.1/  ����  ���������  ����
���
���  ������������  ��  
��
�������%  ������� ���  ���0���
�0��  �����������  
��
�����������  )��� �� - �  
������
���%*��  �������0�� , ��
�������  )�����������  ���	����  �
���0�������  ��  
�������  ������ . ,���������  ������"3  �
���������  ���  ��
������  ���������� ���  
����	��  ��������  ����	�� , ��������
�  ����
��  �
��
�����  �  ��

��������  ������ . 

'��  ����������  ��������  ��  ��������  �  ��������  ������  ���  �  ����������  
��� �
�0������  ���
����������  �  �������
���0����� , �
������  �����  ��������
�  
���8�  �������  �����  �  �������
�����  �  �������  
�����
�  �������  "� 9–12; ���������  

�����
����  ���  �
�8�������  ���������� ���  ����	�� , ���  �  ��������  �����  ������  
�����������  ���8�  ����%�����  ������8����  �
���������  �  �
���*����  
����  ��  

��
�����������  ��� . 

3 2016 ����  ����  �
�������  ����������  ������"3  (��  ������  ������� ) �  ����	� -
���  ;;  88, 89 �  390 7���
��������  �����
�	����� . �
�  )���  ����  ��������  4,5 ����  

������� . ,��������������  )�����  ��  �������  ��
��
�����  ��������  2667,2 ����  �� -
�������� ��  �������  ����� . '������������  )�����  ��  �������  ��
��
����%  ����� -
���  1233,6 ��� . 
�� . 

3  2016 ����  ��  �
8�  ���������� ���  ����	����  ;;  88, 89 �  390 7���
��������  
�����
�	�����  �
���������  ��������������  �����������  �  0�� %  ���������  ������  
������  ����������� . ,���������  
��
�������  ���  �
��������  ��  �����
�	������  ��  
�������  ������  
��
������  �  ��

��������  �  ��
���������  ��������
���  �  �
��� -
0������ %  ��  �����  0,04 ��� 2, �  �����
���
��  ������  25–65 °+ . �������  
�������  
+"�  �  �����  ��
��  ���������� ���  ����	���  ���������  ������  )�
��  ��  ����
����� -
���  �  �
�������  ��  	���������� �����  �  �
���  ����������
�����������  �������  ��� , 
����
��  ��������  ���
�������  �
����  �������  ���� , ���  �����  �����������  �����  
����������� , ���� ����  ��$8�  �������  ����������  ����  �  ��������  �����������  
������ . �
�  ����� �������  ������  ����������  ����  ��������  �  �����  1,3 �����  
�� -
�����  +"� , ���������� ���  ������  �����  ��  2016 ���  ��  �
��������  ������  ������� -
���  ���������  1115 ����  �  )������������  )�����  – 704,7 ��� . 
�� . 
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&�  7���
�������  ��������  �����
�	�����  ���*����������  ����������  ���� -
����
���%*���  ��������  ��  ������  ��������
���  	�������  – ������  ��������  �
��� -
�������  -"-  «+��� » � . +��
�������� . 

�
��������  ��������
���  	�������  �  ��������  �������%*���  ������  ��  �� -
���
�	������  ����  
���������
�����  
1  39-1-1293-85, 
��
���������  ����������  
«(��&������� » (����
  .�
�������  9 .+ .) �  1984 ���� . 4���������  ������ , 
& , 
���� ���  ���  ��������
���  	�������  �
����8�  �  �����0�  1. 

 
��,��"�  1 – ����������  �
����  !���������
�  #�!�
���  

1�������
���  
	������  

!3: , 
� /�  pH 

��������  
�
�  20 °+, 

�� /� 3 

3������  
�
�  20 °+, 

���  · �  

#�������  ����  (� /� ), ��  �����  

-Cl  +2Ca  -2
4SO  K+ + Na+ -

3HCO  

A�������  0,02 11,0 1,120 1,32 100 37,1 0,72 223,4 0,1 

!�
������
� -
������  

0,03 7,2–9,0 1,087–1,130 1,1–1,3 100 40 0,9 330 0,1 

 
<���
���
����  ��������������  ����  ����������� , ���  �
�  ��������������  

��������
���  	�������  �  pH 7–9 �  �
���������  �������  �����  ��
�������  ��
����� -

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

 
��,��"�  2 – -�)�� ���*  �����!
�����  
��!�
����
,��)
�����  ���  ���=������  ��
��
�  �
!*                 

�  !���������
�  #�!�
���  

-�$8����  ����  �  ����� , % 
!���������  ������ , �� /�  

�������  ����  ��������
���  	������  
10 90 12 
20 80 12 

33,3 66,7 18 
40 60 145 
50 50 72 
60 40 48 
80 20 33 
90 10 44 

 

��
���������  �  ��8���  �������������  ������������  ����������  ���  ����� -

�����  �����������  �������  ����%������  �  0����������  �����������  �  �����  ��
� -
��%*����  ���
����  ��������
���  	�������  
&  7–9 �  �������  ����������  �������  �� -
��  �  �����������  2 : 1 ��  4 : 1. 

3����	����  �����	����  ����	���� ����  )������  �
�  ���*���������  ����� -
�����  �������  �  �����������  ������  ������  �����������  ����������  �����������  �� -
�������  ���
�������  ��� �
�0������  �������  ������������  ����  ��  ��8�  ���������  
������  �
�  ��������  ��������
���  	�������  ��  �������  ����� . ,��������������  )� -
����������  �
��������  ��������
���  	�������  ��  7���
�������  �����
�	�����  
�
�������  �  �����0�  3. 

 
��,��"�  3 – ����
�
��������  >::������
��  �
)!�������  !���������
�  #�!�
���                            

��  6���������
�  ����
�
#!����  

#����
�	�����  �����  

1��������� ���  ������  ����� , ����  +��
�*����  
��$8��  �������  

����������  
���� , ��� . � 3 

��  ���	����  
������8������  

��  ���������  
�����  ����
�  

�����  

7���
�������  1 1 13203,0 – 2372,0 10831,0 21,6 

 
1��  ��� ������  
��
������  7���
��������  �����
�	�����  �
����������  ��� -

������� , ����������  ��  ����������  �
��������  ������������
���%*��  
��������  
(!-.-
 ) – 	������  ������  �  �������
���� . '��  ����������  ����������  ��� , ���  ���� -

�����  ��  ��
����  ����
�  ���������  �  �
���
�����  ��������
���%*��  
�������� , 
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�������%*��  �������  �������0��  �  
��������  ������
���%*��  ���������� % . ��
 -
����������  ���  ����������  )������������  �����������  ��  �����  ����%���  ������ -
���  ��
������ , �����  �����������  ���*����������  �����
������  ��
��  ���������� -
���  �  ������%*��  ����	��� . +  2017 ����  ��  7���
�������  �����
�	�����  �
������ -
������  �
��������  ����������  �����������  ��  ����� . -�������  
������� : 	�����  
������  �  �������
����  – ���  ���������� ���  ����	�� ; ��������  – ���  ������%*��  
����	�� . 3�������  �����
�����
�����  ����
������� -���������  ��*�����  (�������� -&�  �  
��������
�����  	������� ) �  �
������  ��������
  ���������  ���
�������
����  ��� -
���  ��������
�  ���� ������  ���  �������  �
���0�������  ���  ���� . 
 
	,
��
�����  �  �*,
�  ���
!�  �
)!�������  ��  �����  
�  "�� .  ����������  ��:��
�!���  

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

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

-�����  ������%���  �
�  ������
��  �
���
���  �
����������  ������� : 
1) ������� -����������  (��������  ���������  	�������� , �������  ���������  �  

���*���  ���������*������  ������ ), ��
����
�  �  �����������  ���������
	�*���  
��������
�  (����*������  ��
�����  �
���
������  ����������  	��������� , �������  
��������� ) �  �
���� ; 

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

3) ����
��� �� -�����������  (�������������  ���
��������� , �����������  

��������� , ��  ��������  �  �
 .). 

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

3  ������  
��
������  7���
�������  ��������  �����
�	�����  
��
����������  
��  
�	���  ����*����  ���������  )��
��� , ����������  ���� , ���  ����  ����  �
����  �� -

������  ������
��  ����	���  ���  ���������� . +  ��� ����  �
��������  �  )�������� -
�����  ���
�����  ����	���  ;;  88, 89 �  390 ����  ��
�������  ���  ����������  �  ����� -
��  ��������
���  	�������  -"-  «+��� ». &�  ������������  �
�������  �����%*��  �
� -
�����  – �
�����8�  «���	�� ��� » �
�
��  ������������  ��������
���  	�������  �  �� -
����%*��  ����	��� , ����������  )����  �
�������  ����������  ������8������  ����� -
������  	������� , ���� �����  ������  ������  ������������  ��������
���  	�������  � , 
���  ��������� , ���� �����  ����
��  ��  ����� . ,
��������  ���������� , ����
��  ��  
«����� » ��
��
���  �
������  ����  �  ���������� ���  ����	���� , ��  �  ��  	�  �
���  
������� %  ��  ������
���  ���������*�����  ���*�  ������ , ���  �
�����  ��  �  ����
�  
�����������  ��  ����� . ������������  ������  ����  
�����  ���
��������  ���������  
«(��&������� », �  ������  ����������  �����  ������� ��  ������"3 . 

3  6&��
�  &.1/  ����  ���������  ����
���
���  ������������  ��  ��
����� -
��%  ������� ���  ���0���
�0��  �����������  
��
�����������  )��� �� - �  ������
� -
��%*��  �������0�� , ��
�������  )�����������  ���	����  �
���0�������  ��  �������  
������ . ,���������  ������"3  �
���������  ���  ��
������  ���������� ���  ����	��  
��������  ����	�� , ��������
�  ����
��  �
��
�����  �  ��

��������  ������ . ��  
���%*�����  �����  �  &.1/  �  0�� %  ���������  )������������  ��
������  
�������� -
����  �
������  �����
���  �������  ��
��  5–6 ����0��  �  ����  ����	��� . 1��  �
����� -
���  ����������  ����  ���
���  3 ���������� ���  ����	���  ;;  88, 89 �  390 7���
��� -
�����  �����
�	�����  (�����  1 1). �
����������  �����  1 1 �
���������  �����������  
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���
0����� , �������
�������  ��
�����  ���� . '����������  ���������*�����  ��� -
*���  ������  ����������  ��  4,4 ��  8,5 � . !�)���0����  �������������  – 0,81 ����  �� ., 
��)���0����  
������8������  – 1,3 ����  �� ., �
���0������  ������  – 0,145 ��� 2, �� -

������  – 17 %. 

-����������  )������������  �
��������  ���0���
�
�������  
�����
��  ��� -
���"3  ���  7���
��������  ���������  �����
�	�����  �
��������  ��  ������  ����
� -
��
���  ������  ��  ���������%  �����  �  
���� �����  ���������������  ������
������ . 

<���
���
���  ������������  ����  �
�������  �
�  
��������  �������  ������� -
���  �  ��8���  ���
�������  �
��������  ����
���
����  ������
������  �
�0�����  �� -
��������  �����  ��������  -+,  39-195-86. 

#�����  ������  ����  �
����������  �������������  �����������  ������  1 1 7� -
��
��������  �����
�	����� . 

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

���  �
���0�������  �
�  ����������  �����  �
���������  �������  ����� , 
�����
���  
�������  "� 9–12 
��������  ���0���
�0��  �  �������0����  �  �������
����� , ���� %  �  
�����  �
�  
��������  ���������*�������  �������  ������  �  
����
�  ���
����  ������ ; 

2) ��������  ��
�0��  "� 9–12, �����*���  �  ������  �������0��  ������"3 , ��
� -
���
�  ���%������0��  �  �����������  ��  ���0���
�0��  �����������  
�������  �  ������ -
������  	�������  �  ���������*�������  ��
��� . 

3  
���� ����  �
����8����  ���������  ��������  �����%*��  ��������
����� : 
1) �
�����  ��)���0����  ����������  �����  �����  ���  7���
��������  �����
� -

	�����  ����������  0,71 (����������  ���������*������  �������  ������  25 %); 
2) 
�����
�  "� 9–12, �����*��  �  ������  �������0��  ������"3 , ������%�  ��� -

����  ������������%*���  ���������� , ���  �
���������  ����  (�  �����0�  4 �
����� -
��  ��
����
������  ����������  �����  �������0����  "� 9–12; 

3) ��
�����%*��  �������  ��  )�����������  ����������  �����  ���������  
��������  ����  "� 9–12 �  
�����
� ; 

4) ��������0���
�
�������  
�����
�  (0,05 %) ������%�  ���������� ���  )� -
���������� %  ����������  ����� . �
�
���  ��)���0�����  ����������  ����������  
�����  ����������  1–2 %. �
�  �����������  
�����
��  "� 9–12 �  ��������  �����  50 � /�� 3 
�
�
���  �����������  �����  ����������  17,5 %. �
�  )���  �
��������  ��� ���  ���% -
������0��  ��������  ����  �  ��
���������  ���
�)��� ���  ����  «����  �  ���� »; 

5) �����������  0,05 % 
�����
�  "� 9–12 ���	���  ���������
�������  ��
����  
��������  ��  �
������%  �  �����  �  1,4 
��� , �  5 % 
�����
��  – �  3,7 
��� ; 

6) �
�  �����������  ���
����  (0,5 ��
����  ��$8��� ) 
�����
��  "� 9–12 �  ����� -
���  �����  50 � /�� 3 �  �������%*��  ��� �
�0���  ���� , ��  �
�
���  ���������� ��  �� -
���������  �����  ������������  (2–3 %); 

7) )����������  �
�0�����  ���  ���������  �����������  ������
���0�����  
�������  ���������  ����	����  ����%���  �������0��  ��  ������  
�����
��  �������  "� 9–12, 
�������
���� , �����  �  ���� , ����
��  ������������  �����  �������  ���������  �
��� -
0�������  ���������*�����  ��
���  �  ������%*�%  ���������� , ���  
�����
  ���� -
������ ����  �������  "� 9–12. 
 
��������������  ���
!�  �  ������)�  ����������  ��:��
�!���  
���  ���
� )
�����  ��:��&�/  

��
���  
���� ����  )����
������� ���  �  �
���������  ������������  ��  �
� -
������%  ����
������� -��������  ��*����  (�"3 ) ���  �������  �
�  ����������  ��������  
�������  ������������  �  +9"  �  40-� , 50-�  �����  �
������  �������� . 3  �����  ��
���  
)��  �
������  ���������  �����  40 ��� . ��  )��  �
���  
��
�������  �  ��������  ������ -
����������  �  ���������������  ������  ������ , ����������  �
����	8����  �
���
��  
�
����������  �"3 , �
���������  ���������  ������  �  
��������  ������� -�
������ -
���  �������� . 

-�����  ��  ������*���  �
�����  ������  �������  )���  �
������  ��  ���0�  ��  ��� -
���� , �
���%�  ���������  �  ��� �������  ������������ . #�������  �����������  �
�  
�����������  ������  
�����
��  �"3  ��  ���������%  ����  �  ��������
��  
��������  
�����  ���	��  �  ������
���� , ���  �
����
�������  ������������  ��� ������  )���� -

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

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

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

��  
�����
������  �  ����  �  ������  �"3  ���
������%�  ��  �
�  �
���� : ���� -, �� -
������� - �  �����
�����
���� . 

3���
�����
����  �"3  �������  ��  ���
�������  ��������
�����  
��������  �  
���
���� ���  ����
���  �
��� , ����������%*��  
�����
�����  �����  ����������  �  
���� . 4�
����
���  ����������  )���  �"3  – ��  ����
��������  ���������  ��  �
���0�  

������  «����  – ������ ». 

3��������
�����
����  �"3  �
�����%�  �  ��������  �  ��������  «����  – �� -
�� ». .��
���� ���  �
����  �  ���������  �����  ��*����  ����������%�  ��  
�����
� -
����  �  ���� , �  ����������  �������  ��������
�����  
�������  – 
�����
�����  �  �� -
������
���� . 

&�������  ��
����  �
��������  �  ����������  ���������  �����������  �����  
������������  ����
������� -��������  ��*�����  (&�"3 ). 

'���  ���  �"3  �����������  �����  50 ��*����  
��������  �
��� . +
���  ���  ��� -
��� ���  
���
���
������  ��������  ����)����
�������  ��������������  �����             
-� -10, "� 9–4, "� 9–6, "� 9–10, "� 9–12, �  ��������  �� -��  ��� ���  ��$8���  ��  �
������� -
����  �
���������� . 

�
����*�����  &�"3  ����%������  �  ��  �������������  �  ������  �������  ���� -

�����0��  �  �������� ��  ��� ���  ����
�0��  ��  �
������%  �  �����������  �"3 . -� -
����  �����������  ����  �
��������  ���������� ���  �"3  ����  -� -10 ���  ����������  
�����������  ��  ���  �����������  
���� ����� . -�  )������������  �
��������  &�"3  
���  ������  ����������  �����������  ��*�����%�  
��������  ������ , ���  ����	���� -
��� , ���  �  ��
�0���� ��� . 

+  ����0��  ������������  ���  )��  ��	��  ��$�����  ������  ����
��������  �� -
������� %  ��  �
���0�  
������  «����  – ���� », ���������� ����  �����������%*���  
���������� , ��� ����  ����
���  �  ������ , ����
����8��������  �  �0����  ��������� -
������  )������������  ������  ��  �
���������  ������ . !
���  ���� , �����  ���8�  ��  
�����
��� ����� . -�  ��	��  )���������  ����� ����� ��  �  ��
���  ��
����8����  ��� -
���� -����������  �������� , �  �8�  �������� ������  �����������  ����  (�  1971 ���� ) 
�
��������  �"3  �  ,���
��  ���  ���������  �����������  �������  ����	��  ��

������ -
��  ������ . ��  ��$8���  ����
����  �����  ����������  �  �
���������  �"3  �  ��$����� -
���  «,������ » ��������  ���
��  �����  �����  �������  ��
���  ������� . &�  �����
�	 -
������  ,���
�����  ��������  �����  60 ��� . ����  ����
�����
����  �  �����  20 ��� . ����  
�����
�����
����  �"3 . ,�� ��  ��  
�����������  �����
�	�����  ��  ��8�  �������  
�"3  ������  �����  3 ���  ����  ����� , ���  47,5 ����  ��  1 ����� . 

#�������������  )����
������� ���  ������������ , �����������  �  ���������  
«,��&������� », �������� , ���  �
��������  ���0���
�
�������  
�����
��  �"3  �  �� -
������  ��
�������  ����������  �����  ��  �������  ��

�������  ��
��  ��*��������  
��������  �
�0���  ����������  ����� . #������� ���  �
�
���  ��)���0�����  ������� -
���  ��  �
������%  �  �����  ��������  2,2–2,7 %. 

3  �
�0����  ����������  �����  ����
������� -��������  ��*�����  �������%�  
�������  ��  �����%*��  ���������������  �����
� : ��	������  ����	����  ��  �
���0�  
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«����  – ���� » �  ����
��������  ����	����  ��  �
���0��  «����  – ��
��� » �  «����  – 
��
��� », �������������  ��  ����
�0���  ��  )���  ����
�������  
������  ��� . !
���  �� -
�� , ��������  ����
������� -��������  ��*����  �
���������  �  ���������  ����
���� �� -
��  ����������  ����
������  ��
���  �����  �  ���� % , 
��
���  �  ���������  �  ����
��� -
���  ��
��  ��8���  ����� , ���������0��  �����
���  �����  �  ���� , �
�
����  ��)���0� -
�����  ����������  �����  ������  �����  �
�  �
�������� ���  ����������  �  �
�  �������
 -
���  �
������ , �  ���������  ��������� ���  �������  �
���0��������  ��
�����  �
�� . 

-����  ��  )����������  �������  �����������  ��  �����  �  ��������  7���
������ -
��  �����
�	�����  ���  ���������  �����������  ��������  �
��������  ������������  
����
������� -��������  ��*����  (&�"3 ) ����  �������  "� 9–12 �  �������0�� , �������� -
���  �  �������������  �  ����������  ����
������������  ������  �������  ��$���� . 
-�������  ������ -����������  ��������  
�����
��  "� 9–12 �  ������������  ����  �
��� -
����  �  �����0�  5. 

 
��,��"�  5 – 	��
��*�  :�)��
 -����������  ��
�����  �����
�
�  �' 9–12 �  )���������
�  �
!�  

#�	������  ����	����  (�& /� ) 
��  �
���0�  
�����
��  «"� 9–12 – ���� » 

�
�  45 °+ ���  ���0���
�0��  "� 9–12 (� /��
3) 

,����
���
�  ����������  "� 9–12 
�  ������������  ���� , °+ 

0,5 5,0 50,0 
46 

4,5 1,0 1,0 

 
3 �������  ��������  ������  "� 9–12, �����*��  �  �������0�%  ������"3 , ���������  

�  ������������  �  ���������  ����
�����������  ������  7���
��������  �����
�	����� , 
�����
���
�  ����������  ���  
�����
��  ��  �
�������  �����
���
�  ������  �  ��  �
����� -
���  ���������  ���  ��  �������  
�����
�  �  ����������� ��%  ����  �  ����������  ������� . 

&�����  "� 9–12 �
�  �������  ��������  �
����������  �����  �����������%  	�� -
���� , �
����
�����
���%  �  ������������  ���� . �
�  
����������  �����  "� 9–12 �  ��� -
�����  �����  400–800 � /�� 3 ��  ��
�����  ������
����%  ���������	��%  ����� , ����� -
*�%��  �
�  �����
���
�  40–50 °+ . &�����  "� 9–12 ��  ���������  �������  ��  ���������  
��

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

���� . 
 
	�
,���
���  ���
!�  �
)!�������  ��  �����  ��:��&�/  

�
�0���  ����������  �����  ��  �
���������������  ������
���0�����  ����� -
����  ����	����  (�
�����  ��������  ��
�������  – 15,6 %, �
���0�������  – 0,142 ��� 2, 
)����������  �  ���������*�����  ���*���  – ��  6,4 � ), ����
	�*��  ���������%  
����  (�������  �����  �  ���������  ��������  5,4 #��  · � ), �  ����
	�����  �  �����  ����  
13,2 %, ��
������  3,5 %, ����� �����  4,9 %, ���
�	8�  ��  �������� ����  �������
 -
����  ������ , �
������������%*���  �������%  ����������  ���� . �
�  )���  �����  ��  
�����
�� , ����	��%*��  ����������  �����  ����� , ��������  ��
����
�
������  �� -
��
�0������  ���8�  �  �������  «����  – ��
���  – ���� », ����
��  ������%�  ��� �
� -
0�%  ����  �  ������  �  ���	�%�  �������  ����������  ����� . 

�
��������  ���  ����������  �  ���������  ��������  �������  "� 9–12, ���������� -
��  �  ����������  ����
������������  ������ , ������������  ��  �
������%  �  �������  
�����������  )�����������  �����������  ��  �
��������%  ����  �  ����������  �������  
����������  �����  ��  ������ . 

#����  �������  ��  �����������  �  �����  ������  
�����
��  �������  "� 9–12 �  ��� -
�����  �����  50–100 � /�� 3 �  ��������  �������
���� , �����  �  ���� . '��  �������0��  
������������  �  ��������  �������  ��$����  ������  ��	������  ����	����  ��  �
���0�  
«����  – ������  
�����
  �������0�� », ��
��������  �  ���������0�%  ��������  ���
� -
)��� ��� , ����
����
�
������  ����
�0������  ���8�  �����  ��  ��
���  �  �8  ���
��� -
����0�% , �
�����*��  �  ���	���%  ��
�����  ��������  �  ��
����  ������%*��  ��� -
�������� . '��� ���  ���	���  �
���0������  ������8�����  ��������
�  �  �
������  �  
��
�
���
�������%  �
����  ����������  �  ���%����%  �  
��
������  ���������  ��� . '��  
������������  ��������%  �
�0����  ��������������� , �����������0��  
�����  ����� -
����� ���  ����	��  �  ��������%  ����������� . 



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

 

 245 

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

��(�������  ����������  ������  
,���������  �
����������  �
��������  �  ��������  ��
����  
�������  ������  	�� -

����  ��������
��� , �
�������������  ��
��  ���� % , ����
	�*��  ��  25 % �������
�� -
�� . 1��  ���	����  ��������  
�������  ������  �����  30 #��  · �  �  ����  ��	��  �������� ��  

�����
����  (���
��  �  �
 .). 

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

,���������  �
���������  �  �������������� ���  ����	����  �  �
�8������� %  �� -
���  50 � 3/��� . �
�  �
�����  ������8������  �
����0��  ������%*��  ����	��  �����  50 %. 

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

1�  �����������  �
������ : 
1) �����%�  �
����  �������  ��������  (!�1 ); 
2) ����
�%�  ���������  �������� ; 
3) �����%�  �
����  �
�8�������� ; 
4) ����
  �
�8��������  ����	��� . 
��
��  ��
�������  �
������  ������������ ���  
�����  (�
�����������  
������  

������� , ��
��������  ���
������  ��$8��  
�������  �  � .� .). !  ������������ ���  
��� -
���  ��������� : 

1) �
�����������  	������  ��������
���  �
����������  �  ��
�����  0������
� -
�������  ��
����� : 

� ) ���  ���	����  ��������  �����  ��  30 #��  · �  �������%�  
�����
����  �  ��
� -
������%�  ��  �������  
�����
���� . +���
	����  ����������  �����0  �������  ��  20–25 % 
���8�  ����������  �������
���� ; 

� ) ��
���%*�%��  ����  	������  ��������
���  ��
��  �������  �  ����	���  ��
� -
������%�  �  �������  10 ����� ; 

2) ������%  (�
����% ) ����  �  	�����  ����
���  
�����
  �"3  ����%�  �  ����	���  
������������ ��  ���  ��
���������� ; 

3) ��
�����%�  ���
�����  ��$8�  	������  ��������
���  ��  ��
���� : 

 ( ) HV ×¸= 52 , 

���  H – �����
���  
�����%*��  ���*���  )��������
�����  ������� , � ; 
 
4) ��
�����%�  ���
�����  ��$8�  �������  ����  �  �"3 , 
�����  ��$8��  	������  

��������
���  (����� ), ��$8����  �����������  «�
�����  ����  : �"3 » ����������  4 : 1. 
�����  ������������ ���  
����  ����������  �������  ������������  ����������  


������  �������  �  ����	��� . 3  ����	���  ��������%���  ���  ��������
���%*��  ���
���� : 
1) ����
���  ����  + �������
����  (�
������������  �  ��
�����  6" -320); 
2) ������  "� 9–12 + �
�����  ���� . 

�������  ��	���  ���
����  ��
��  ������������  ���
�	�%���  �  ����� ��%  8� -

����  �  ��
�������%���  �  �������  10–15 ����� . �
������������  ���
����  ��������%�  
�  ����	���  �����  0����� . 

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

����
������  �  �������  24 ����� . 

:�
��  ����  �����  ����	���  ��
��������  ���  �������  �  ����* %  ��
�����  6" -320, 
���
�������  ����  ��������������  �����������  ��
����  ��  ��������������  
�	��  
� -
����  ����	��� . 
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2������	����  ��(����  �  ����	�������  
1��  ���*���������  ����������������  �
�0����  �
���������  �����%*��  ��
� -

���  �����������  ����
�����  �  �
����� : 
1) ����0����
��  "6 -8 ���  "6 -11-257 ��  ,/  26-16-32-77; 
2) 0������
�������  ��
����  6" -320#  ��  ,/  26-16-213-87 ���  "+ -400 ��  ,/  26-

02-30-75; 
3) ����  ��
��  ��  .-+,  9965-76; 
4) 
�����
����  ���
��  +  50/170 ��  .-+,  8505-80 ���  ���
��  �-  150/210 ��  

,/  38-1011188-88, ���
��  "
  120/200 ��  ,/  38-101809-90, �����  ��
�������  �8����  ��  
,/  38-10285-83, +&-+ -21 ��  +,�  010101-401409-83, +&-+ -22 ��  +,�  010101-403505-84; 

5) �"3  ��
��  -� -7 �  -� -10 ��  .-+,  8433-81 ���  ������  "� 9–12 ��  ,/  
38.103625-85, �������� -&�  ��  ,/  2483-007-17197708-93, �������� -&�&  ��  ,/  2483-
012-17197708-93, ����������� -1 ��  ,/  2483-022-17197708-94, ��� �����  &� -1 ��  ,/  
6-01-862-75; 

6) �������
����  ��  .-+,  25795-83 �%���  ��
�� . 
1��  ��
������  
�������  �  �����  �
������  ��  ����  �������  ����� ��%���  ���� -

0����
��  ����  "6 -8, "6& -10 ���  "6 -11-257 &�����
��������  ��������� , ����
��  
������
�����  ��  �����  ����������  !
"� -257. "���0����
��  ���	��  ���  ����	���  
��
�����  �����
��������� . ,����������  ��
����
������  ����0����
��  ��
��  "6& -10 
�
�������  �  �����0�  6. 

 
��,��"�  6 – ��������������  ���
"������*  �����  �7� -10 

���������  ��������  

#����	���  ����  /
�� -4320-1912-30 

B�����  0����
�� , � 3 10 

&����� ���  �����  �
�����
��
�����  	������� , ��  9500 

&����� ���  ����������  ��������  
�  0����
�� , #�� , ��  �����  0,016 

&����� ���  ��������  
�
�����
��
�����  	������� , �� /� 3 1000 

!��0���
�0��  ��8
���  �����0 , % 2 

#������� ���  
����
  �����0 , ��  5 

1���������  ������  ����������  
(��  �
����  ��  ���  ������ ) �� , �  8 

����
  	�������  ������  
����  �  ��� �
��  
3������
������  ������  
(����������  8������ ) 

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

����  �  ��
��  ��
�����  ������  

+������  ����������  0����
��  ���
���� , �����������  ���  
�����
�����  �������  ���  �������  

+������  ���
�	�����  0����
��  �����8��� , �����������  
���  �����
�����  �������  

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

&����  -1& -120-100-65 
����������� ���  ��������  

3
���  ����������  (���
�	����� ) 
0����
��  ����� , ��  ����� , ��� . 30 

.���
�����  
����
�  

�����  9300 

��
���  2500 

������  3400 
+��
�	8����  �����  ����0����
�� , �� , 
��  �����  10870 

����� -�����������  -"-  «&������� », � . &�����
�����  

 
�����������  
�������  �
��������  �  ����* %  ��
����	����  ��
�����  6" -320  

,/  26-02-30-75 ���  "& -700 �����
���������  ��  ��� �  ���������� ���  ����	��� . 
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+����  �����
������  �  �������  �������0��  &�"3  �
�������  ��  
������  1. 
"���0����
��  ������
���������  "6& -10 (
�� . 2) �
�����������  ���  ���
�  �  

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

 

 
 

-����
�  1 – $����  
,����
�����  �  )������  �
��
)�"��  ��:��&�/ : 
1 – ��� �  ���������� ���  ����	��� ; 2 – ���
������  ���  ��
����������   

�  �����������  
�����
�  ������"3  (6" -320); 3 – 8�����  �  �"3 ; 4 – �������� ; 5 – �������
����  �  ������  
 

 
 

-����
�  2 – ���
"�������  ��:����
�*��
���  �7� -10 
 
"���0����
��  �
�����������  ���  )��������0��  �  ���
��������������  
������  

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

�
��������  �
�����
����  ���
�0�� , ���������  �  ���������  .+#  ��  ��������� , "�+  �  

��������  ���
�������� . 

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

"�
����  6" -320 �
����������  ���  �
������  ����	��  ��
��  ���*�����  �  ���  
�
��� , ��
������  �
���������  ����  ����	��  �  ��
�������  �
��  �  ���
��������  (
�� . 3). 

-�������  ����  0������
��������  ��
����� : �����  ��������  ��������  ���  ���� -
�������  
�����
��  �  	��������  �  ����	��� , ��������%*��  ����  ���  ������  	�������  
(����  �  � .� .) �  �������� ���  ���
������  �
�  �
�����������  �������	����  
�����
� , 
������� �  �  ����
���  �
����
��  ��  �����  ��
����� , 
����
���  �������������  �
� -
���
����  ���  �������������  ������  �  ��� ��  ����	��� , ��
���  8������ . �������� -
���  – .
���������  ��������
����� ���  �����  «!
�����  ����� » (� . .
����� ). ,���� -
������  ��
����
������  ��
�����  6" -320 �
�������  �  �����0�  7. 
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-����
�  3 – �������  7� -320 
 

-���A�  
��
��*�  ��������
�  )������  ��������  �  �����  


���8��  �������  �  ��$8��  �������0��  �
��������  �  ����* %  «�
��
����  

���8��  ��$8��  �������  �  �������  �������0��  ��  ������  ����� , �������
���� , ����� -
��  �  ���� ». 

 
��,��"�  7 – �����������  ��������������  ��������  7� -320 

-�������  ����������  6" -320 

#����	���  ����  9����  ����������  !
"� -257( 1"  (!
"�  250) 

&����  ��������  ��������  9,  – ��
������� ��� , �������
������  ��������  

4��  ��
��� , ��  250 

��������  ��*���� , �3�  105 

3�������%*��  �����  
6&+ 38-154 – �
����������  ���  ������  ����   
�  0�������������  

:������  �
�*����  ���� , ��� .–1 2950 

������ , �� 3/�  10 

1������� , #��  (��� /�� 2) 1,54 (15,4) 

3���������� ���  ��������  
."� -52"  – �
����������  ���  �
�����  ������  
6&+ , ����������  ��  ��*��  
���  �  �������  

#�*���� , �3� , ��  �����  51,5 

!
���*��  ������ , & ×  � , ��  �����  205 

:������  �
�*����  ����  ��������� , ��� .–1 2800 

#������ �  �������  ��  �
�8����  �  ���������� ���  �����  

1�����
  �
�8����  �����  ������� , ��  100 

1�����
  ���������� ���  �����  ������� , ��  50 

3���������  ��
����  ���� , � 3 6,4 

.���
�����  
����
� , ��  10425 × 2700 × 3225 

#����  ��
����� , ��  15640 

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

��  – �  �����0�  9 (��  ������� -�
���������  ����
��0��  ����	���  ;  390 7���
��������  
�����
�	����� ). 
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��,��"�  8 – ���
!�*�  !���*�  !��  ����A��  
,@A��  )������  �  �
�����  �
��
)�"��  ��  
��
��  ��:�� , 
��
�
�� , ����
�
�
=��  �  �
!*  

;;  
n/n ��
����
  ��������  

������  
1 �
�8�������  ����	���  ��  ����������� , � 3/��� . 141,7 

2 1�������  �������  ���� , ��� . < 25 

3 '����������  ���������*�����  ��*����  ������ , �  4,7 

4 !�)���0����  ��
��0��  �
���0�������  0,6 

5 +
�����  ������8�����  �
����0��  ���  �������  ��
�	�%*��  ������%*��  ����	�� , % 76,4 

6 ,����
���
�  ������������  ���� , °+ 20 

7 ,���*��  ���������  �����
���
�  �  �
�����	�����  ���� , °+  25 

8 :������  �
���������� ����  ���������  ��  �������  �������0��  ������"3  �  ����� , � 3/�  3,6 

 
��,��"�  9 – -��
���!���*�  
,@A�*  )������  �  �
����  �
��
)�"��  

��
����
�  ��������  

��
���  ���
����  (��$8�  ������� , � 3) 

I 0���  6,4 

II 0���  3,35 

3��
��  ���
����  (��$8�  ������� , � 3) 

I 0���  6,4 

II 0���  1,6 

�
���������  	������ , � 3 8 

-�*��  ��$8�  ������� , � 3 25,75 

3
���  �������  �������0�� , ��� . 8 

 
	"����  ����
�
������
�  >::������
���  ��
"����  �
)!�������  

-0����  ���������������  )������������  �
��������  ������"3  ���*����������  
��������  
1  39-0147035-209-87 «#�����������  
����������  ��  ��
�������%  ��������� -
������  )������������  ���
�������������  �������  ���������  �����������  ������� ». 

'�����������  ������������  ������"3  7���
��������  �����
�	�����  �0��� -
������  ��������������  �����������  
��
������  ��  (�������  ��
���� ) �  �  �
�0����  
���������  ������  (�
�  ����
����  �
�0���� ). 

"������
�%���  �����%*��  ��
����
� : 
�   �
�8�������  �  ��)���0����  �
�8��������  ���������� ���  ����	�� ; 
�   ������8�����  ����������  �
����0�� ; 
�   ����*��  ������  ����� , 	������� ; 
�   �����  ������  �����������  ��  ���*��� ; 
�   ��� �
�0������  ��
����
������  ��  ���������� ���  ����	���� . 

���
���
��8�����  ��������  �0����  ���������������  )������������  �
��� -

�����  #/&  �  ������*��  �
���  ����%���  ��
����
������  ����������  �  ��������  ���� -
�������  )��������0��  ����	�� . 

'�����������  ��
����
�������  �
�
�����  ����������� , �������  �  ������  
����
�  �����  �  	������� , ���� ���  
�������  ������ , ����������  �
�8��������  �� -
�������� ���  ����	�� , ����������  ������  ������  ������������ . �
�  )���  
������%�  
�����%*��  ����  ����������������  )������ : ����������  �����������  ������� , ����� -
������0��  ������  ����� , ���� �����  ������8������  ����������  �
����0�� , 
���� �����  ��$8��  �������  ����  �
�  ������  �����������  ����������  �����������  
����� . 1��  ������������  �0����  )������������  �
��������  ������  ��	��  ���  ��� -
	�  ����� ������  �
�������  �����������  �����������  
��
������  ��������  �  ��� -
�
�� ����  ��������  �  ���
����
���  ��������� . 

1��  �0����  ��������������  ��������  ���������� ���  ������  �����  �
�  �� -

��
������  �����
�	�����  �  �
���������  #/&  ��
���  ����� ��%�  ������  ��������  
)���
�����0��  
��������  ��
����
�����  ����������  ��  ������  ��  �
���
��������  
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��
���  �
��������  ���
��������  �  �
��������  �����������  ������  �  )���
�����
� -
������  �����������  ��������  ��
����� . !�������������  ��������  )������  ��  #/&  
��
���������  ���  
������  ��	��  ������������  ������������  �  ������������  ��  �� -
������  ��
�����  ��  ����������  ����
  	�������  ��  ���������  ��
��� . 

1��������� ��%  ������  �����  �  ����* %  ��
����
�����  ����������  
������ -
������  �  0����  ��
������  ��������  
1  39-147035-209-87 «#�����������  
����������  
��  ��
�������%  ���������������  )������������  ���
�������������  �������  ���� -
�����  �����������  ������� » �  �
���������  
��������  ������������  ����  «�����������  
������  ����� , ����  �����  – �����������  ������  	������� , ���� ». �
�  �������  �������  

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

3���
  ��
����
������  ����������  ���	��  ���*������� ��  ���������  ����� -
���� %  
���8����  �  �����������  �����������  �
�  �
��������  ��������  ������ . 3  �� -
���  �����0��  ������  �������
�%�  �
���������  ������ ���  (������  ��  10) ��
����
� -
���� , ����
��  ��
����  ������%���  �
��  ��  �
���  �  2–3 
���  �  ����� . ��)����  ��
���� -
%� 
���� ����  ���� -�
8� , ��������  �������  ��	��  �����  �  �
��������  ���  ����
�� -
���  �������  �  ������  
��
������ . -�����  ������
�  ��  ��� ���  ��$8�  ���������� -
���  
���� , �������  
���� �����  ����8���  ��������� . ,�� , �  �������%*��  
����� -
������  ��  �����������  
����0�  �  ������  	�������  ��  ��
�����  
��
������  ��$����  �  
�
���������  ������  ���������  �����������  ��  �
������%  �  �������  	�������  �
�  

��
������  ��  ��������  ��
����� . !
���  ���� , �������� ���  �������  ��  ��
������  
�������  �
��������  ��
����
�����  ����������  �������%�  ���������  ��)���0������  
)��������0��  ����	��  ��  �  �����  ����������� , ���������������  ������  �
�  ����
 -
��� ���  �0����  ������  �����  ��  ����������  ������  �  �
 . ��)����  �
�������  ��� -
������  ����
������������  �������  
���8���  �  0�� %  ���������  ���8	�����  
� -
��� �����  �  ���	����  �����	�����  ���$��������  �0���� . 

"�����  ��
���������  �  ���������  ����� �������  ��*�����%*��  �
����  ����� -
�����  ������� , ���  ���  ������ , �����  �������  �������  
��
������  ��������  ������� -
��� , ���  )���
�����0��  �����������  ������  �����  
����������� ��  �����%*��  ��� -
�����  
���
���
��8����  ��
����
������ : 

 
�

� Q
B

AQ +=  (�
����	���  !����
����  . .+ .); (1) 

 �
Q

(
Q

,
�

� +=
50

 (�
����	���  ��
��
�����  " .# .); (2) 

 BQlnAQ �� +×=  (�
����	���  +��������  ( .3 .); (3) 

 BQlnAQ �� +×=  (�
����	���  #���������  # .� .); (4) 

 BQA
Q
Q

�
�

� +×=  (�
����	���  «(��&������� »); (5) 

 BQAQQ ��� +×=×  (�
����	���  !����
����  . .+ .); (6) 

 BQA
Q
Q

�
�

� +×=  (�
����	���  ,�������  &.7 .), (7) 

���  �Q , �Q  �  �Q  – �����������  �  ������  
��
������  ������  ����� , 	�������  �  ����  
�������������� ; A, B – ����������  ��)���0����� . 

 
1��  ����	�����  ��)���0������  A �  B �  �
��������  ��� ��%���  ��������  ��� -

��� ���  ����
���� . �*����  �
�������  �
����  ����� : 

 BXAY +×= . (8) 
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!�)���0�����  A �  B 
���������%���  ��  ��
����� : 

 
( )

� �

� ��

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

��
�

	



�

�
-×

×-××
=

ni

i

ni

i
ii

ni

i

ni

i
ii

ni

i
ii

XXn

YXYXn
A

1

2

1

2

1 11 ; (9) 

 
( )

� �

� �� �

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

��
�

	



�

�
-×

××-×
=

ni

i

ni

i
ii

ni

i

ni

i
iii

ni

i

ni

i
ii

XXn

XYXYX
�

1

2

1

2

1 11 1

2

, (10) 

���  iX , iY  – ��������  ��
����
��  �  i-���  ����� ; n – �����  �����������  ����� . 
 
-0���������  ������������  ��	���  ������  ��������  ������  ��  
������
���� -

����  ��)���0�����  ��

���0�� . !�)���0����  ��

���0��  ��
���������  ��  ��
���� : 

 
( )





�

�

�
�
�

�
��
�

	



�

�
-××
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�

�
�
�

�
��
�

	



�

�
×

×-××
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� �� �

� ��
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=

=

=

=

=

=

=
-

=

=

=

=

=

=

ni

i

ni

i
ii

ni

i

ni

i
ii

ni

i

ni

i
ii

ni

i
ii

YYnXXn

YXYXn
r

1

2

1

2

1

2

1

2

1 11 . (11) 

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

���0�� . 
��  ��	���  ��  )���  ���
�����  �������  ��
���������  )�����  ��  �
��������  ������ : 

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


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

�   ���	����  ��$8���  �������  ����������  ����  ��  ����  �  ��  	�  �
��� , �  ���	�  
��  ����������  ����������  �������  ����� . 

-�$���  �����������  ��  7���
�������  �����
�	�����  �
���������  �����  ��� -
���� : ����  ;  1 – ����	���  ;;  88 �  89, ����  ;  2 – ����	���  ;  390. 
����
�%*��  
����	���  �  �����  ;  1 – ;;  100, 86 �  93, �  �����  ;  2 – ;;  85, 82, 81, 80 �  34. 

+���*�  ��(������������  �--����������  ��  ����������  ��-��)/  

���8�  ���������� ���  ������  �����  �
��������  ��  ���������  ���������  �� -

�����  !����
���  . .+ ., ��
��
����  " .# ., +�������  ( .3., #��������  # .� ., ����%��% -
*����  �  ����
�����  ��
����
�����  ���������� . 

!
����  �����������  �����������  ������  �����  ��  �����������  ������  	���� -
���  (��
����
������  ���������� ) ��
�����  ���  ��	���  ����	��� . &�  ��	���  ��
���� -

������  ����
����  �������  ��
���� , �
��������%*��  �����  �
�����������  �������  
�
���� , �����������%*��  ������  ������  ��  �����������  ������"3 . !��
������  �� -
���  )����  �
������������  �������  ��
��������  ��  )���
�������  ��
�����  �������  
���������� . 

(������  ��
����  �
���������  ��  ��
���  �����  ������� . �����  �
��������  
������ -�
����������  
����  �����������  �����  �������%���  ��  ��
������  ��  �
����  
����� . 1��������� ���  ������  �����  
������������  ��  ��
���� : 

 ( ) ( ) ���,�	��� QQQ -=D , (12) 

���  �QD  – ���������� ���  ������  ����� , ��� . ���� ; ( ),�	��Q  – �����������  ������  

����� , ��� . ���� ; ( ) ���Q  – �
������
�����  ������  �����  ���  �
��������  ��
� -

�
�����  �������  ������"3 , ��� . ���� . 
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,����  ��
���� , ��������  ����	���� ����  ����������  �  ��������  �
�����  �� -
�������  ���������� ��%  ������  ����� . 1��������� ���  ������  �����  ��
��������  
��  ��	���  ��  ���������  ������������ . 

��  ��������  ������  ����  ����
����  ��
����
������  ����������  ��  ����
8�  
��������������  ������� : �����  +������� , �����  #�������� , �����  !����
���  �  �� -
���  ��
��
���� . 
���� ����  
���8���  �
����������  �  �����0�  10. �
��8�  �
�  ��
�� -
�����  
���� �����  
���8��  ��  ����  �������  �������� , ��������  ��� ��  ������%*�� -
��  ��  ����� ��� , ����  ���
����� . 

 
��,��"�  10 – 2
�
������ ���  !
,*��  �
  ���
!��  (
����  ��  1 �  2) 

;  
����	���  +������  ��
��
���  #�������  !����
��  +
�����  

1�����  
�����  

��  1 �����  
�������0��  

-���  ;  1 (����	���  ;;  88 �  89) 

86 89,5 78,1 121,6 70,2 79,3  

93 49,3 59,6 98,7 45,6 47,1  

100 37,7 46,4 114,9 54,7 46,3  

��  �����      57,6 1,2 

-���  ;  2 (����	���  ;  390) 

34 169,1 173,1 199,4 175,9 172,7  

80 0 0 0 0 0  

81 3402,7 4501,6 2031,7 5521,9 3312,0  

82 – 814,4 – 762,9 – 753,6 – 716,5 – 776,9  

85 – 98,9 – 36,5 – 312,1 25,8 – 36,5  

��  �����      2619,6 100,8 

3����  ��  ����  ������  2677,2  

 
/�����  ����������  �  �������  ���������  �--����������  
��  ����������  ��-��)/  �  !&3#  «2��������-�� » 
-0����  ���������������  )������������  ��  �
��������  ������"3  �
����������  

�
�  ����*�  ��������������  �������  �
������
������ . ��  ������%*��  ����	����             
;;  34, 80, 81, 82, 85, 86, 93 �  100 ����  ����
����  �
����  ����������  ��  �������  +��� -
���� , #�������� , !����
���  �  ��
��
���� . 3 
���8���  
������
������  ��
���  �  ����
�  
2015 ����  ��  �����
  2016 ���� . 1��������� ���  ������  
������������  ��  2016 ��� . 

�����  �
��������  �������  ������"3  �
�����������  ������8�����  �
����0��  
����	���  ;  34 ��������  �  94,2 % �  2015 ����  ��  82 % �  2016 ���� , �  �
������������  
������  �����  ���
����  �  11,6 ���� /��� . �  2015 ����  ��  28,5 ���� /��� . �  2016 ���� . 4� -

����  
���� ���  �������  �  ��  ����	���  ;  85, �  ����
��  �
�����������  ������8� -
����  ��������  ��  16,7 %, �  �
�����������  �����  ��
��  ��  0,8 ���� /��� . ,��	�  ���  
�������  )�����  ��  ����	���  ;  81 – �
�����������  �����  ��
��  ��  0,36 ���� /��� . 

&�  ���  �������  )�����  ��  �����%*��  ����	���� : ����	���  ;  82 – �
������ -
�����  ������8�����  ����������  ��  11,5 %, �
�����������  �����  ���� �����  ��            
3,6 ���� /��� .; ����	���  ;  80 – ��  �
�����  ������  ��  ��
��  �������� -���������  ���
� -
�������  �  �������  2016 ���� . 

3����  ��  �����  ���������� ���  ����	���  ;  390 (����  ;  2) ��
���8����  ����� -
����� ���  ������  ��  ����  �������  ���������  2619,6 ���� , �  ���������� ���  ������  
�����  ��  1 � 3 �������  
����  100,8 ���� . 

��  �����  ;  1 ���������������  )�����  �����  ������� . ��  ����	���  ;  86 �
�� -
���������  ������8�����  �
����0��  ����������  ��  3,8 % �  �
�����������  �����  ��  
�����  ���� �����  ��  0,4 ���� /��� ., �  ��  ����	���  ;  93 �
�����������  ������8�����  
��������  ��  0,83 % �  �
�����������  �����  ���� �����  ��  0,7 ���� /��� . ��  ����	���  
;  100 ����%������  ����� ���  ���	����  �
�������������  ������  ��  �����  �  	���� -
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��� , ����  �
�����������  ������8�����  ��������  ��  1,1 %. /��� �����  ������  ���� -
	���  ��  	�������  ��	��  ���  �������  �  
������	�����  ����	���  �  ������
���0�� -
���  ����  ������ . "������
��  
���� ����  
���8���  ��  ����	���  ;  86, ��	��  ������  
�
������	���� , ���  ����	���  ����  ���
���  
����
�%*��  ��  ���������� ��%  ����	� -
��  ;  89 �������� . 

1��������� ���  ������  �����  ��  �����  ;  1 ���������  57,6 ���� . 1������ -
��� ���  ������  �����  ��  1 � 3 �������  �������0��  ������"3  ���������  1,2 ���� . 

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

,����  ��� ���  
�������  �  ���������������  )������  ��	��  ���  �������  �  ��� , 
���  �
�����������  ������8�����  ��  �����  ;  2 �  2016 ����  ����������  67,9 %, �  ��  
�����  ;  1 – 73,6 %, � .� . ��  5,7 % ��� �� . 

&���  ���	�  �������� , ���  ��$8�  �������  ������"3  �  ����  ;  1 ���  ��  23 � 3 
��� �� , ���  �  ����  ;  2. #�	��  �
������	�� , ���  �������  ���������� ���  ����	��  
;;  89 �  88 �����
	��  ������%  �����������  �  �������
���  ��� , ���  ���  ���������� -
���  ��  ������������  ������  ��
��  ���������� ���  ����	���  ����  ���	��  �  ���	� -
���  ��������  �  
�����  ������%*��  ����	���  (���  
���� ���  �������  ������"3 ) ��� -
�����  �����  �����  ���  �  �8  ���
��� . 

3  0����  ��  ����  ������  �������  ��
����  ���������������  )�����  ��  �������  
������"3 . 1��������� ���  ������  �����  ��  2016 ���  ��  ����  ������  ���������  
2667,2 ����� . +
�����������  ������8�����  ��  ��
����  �����  ��  2016 ���  ���������  
73,6 %, ���  ��  1,2 % ��� �� , ���  �  2015 ���� , �  ��  ���
���  �����  �
�����������  �� -
����8�����  ��������  ��  5,1 %. 

"������
��  ������ , ����������  �  
���� ����  
���8���  �  ����*��  ����  �
����� -
���  ������"3  ��  �����
�	������  &.1/  «����������� », ��	��  �
����	��  ������ ��  
��������  ���������  )������������  ��  �������  ������"3  ��  �����
�	������ . 1��  �� -
���  ����
���  �
�
���  «��� 0� » ���
����  �  ���
�������  ������%*��  ����	�� , ��  ���� -

��  ���������� ���  ����	���  ������  ����  (��
����� , ����	���  ;  86), ����������  ��� -
�������  ����
  ��  )���  ����	���� . -����
������  ��	��  ��������  ��
���  ���
����  �  
���
���  ��������  ����%*��  ����	���  ��  ��8�  ���������  ������%*��  ����	�� , ��  ���� -

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

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

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

)��������������  �������  ��-��)/  
1��  �
������
������  �������  ������"3  ���  ���
��  �������  ;  3 (���������� -

���  ����	���  ;  91). 1��  ����
�����  �����������  �
����  ����  ����� ������  �������  
������  ��  �����  ;  1. 


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

������  4 �
����������  ��
����
������  ����������  ���  ��$����  ����
����  ����� -
�"3 , ����
��  ����������  ��������  ����������  ��
����
  ����������  �����  ��  �
���� -
�������  ������ . !
����  �����������  �����������  ������  �����  ��  �����������  �� -
����  	�������  (��
����
������  ���������� ) ��
�����  ���  ��	����  ������� . &�  ��	 -
���  ��
����
������  ����
����  �������  ��
���� , �
��������%*��  �����  �
�������� -
���  �������  �
���� , �����������%*��  ������  ������  ��  �����������  �������0��  
������"3 . !��
������  �����  )����  �
������������  �������  ��
��������  ��  )���
� -
������  ��
����  !����
���  . .+ . 

,����  ��
���� , ��������  ����	���� ����  ����������  �  ��������  �
�����  �� -
�������  ���������� ��%  ������  ����� . 1��������� ���  ������  �����  ��
��������  
��  �����������  (12). 
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-����
�  4 – ��������������  �*��������  ���,��
��  �
  
����  �  3 
(���������� ���  ������  �����  340 ���� ) 

 
"������
��  
������  4, ��	��  ������ , ���  �����  �
��������  ��
������  �
��� -

�����  �����������  ����������  �����������  ������  ����� , ������%*����  ��  ��������  
��
����� , ��� , �  ��������  ����� , �
�����  �  ���������� ���  ������  ����� , 
�����           
340 ������ . 

&�  
������  5 �
�������  ��������  ������8������  ��  �����  ;  3. 
 

 
 

-����
�  5 – 2�������  
,�
!�A��
���  �
  
����  �  3 
 
��  
������  5 ���	�  ��	��  ������� , ���  �
�������  ������
��  ���� �����  �� -

����8������  ��  �����  ;  3 ����������  �������  ������"3 . 
 

��������� : 

1. 4��������  � .! ., &������  � .# ., "��
���  3 .5. .������ -�����������  �����������  
�� -

������  ��������  �����
�	�����  ����
� -������  (����
������� . – # . : -"-  3&��-'&. , 
1999. – 284 � . 

2. +������  5 .&., "�����  
 .4. #�����  ����������  ����������  �����  ��  �����
�	�� -
����  (����
������� . – /��  : 
�6  "&!  «(������ », 1997. – 247 � . 
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Annotation. In the article the question of 
strengthening the role of scientific and 
technical support in the development of 
the transport industry. The economy of the 
Russian Federation in our time met in front 
of a succession of calls, the quality and 
nature of which depend on combinations 
of three fundamental factors. To transform 
the Russian Federation from an exporter 
of hydrocarbons to a net exporter of high-
tech and deep processed products must 
adhere to the development of the transport 
system for the innovative option. 
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�����
����  
���
���
����
� , �
�����
����  ��
������ , ������� , ������ . 

Keywords:  innovation, economies, trans-
port infrastructure, transport strategy, 
capital and services. 

 
'��������  
���������  ����
�0��  �  ����  �
���  ����������  ��
��  ��
����  

������� , ��������  �  ��
����
  ����
��  �������  ��  ���������  �
8�  ����������� ���  
�����
�� , �  ������ : 

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

�� , ��������  �  ����� ; 

–  ����������  
���  �������������  ��������  �  ��0��� �� -)������������  
���� -
���  ��
��� ; 

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

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

–  ��

���
��� ���  �  ��
����
���  ����
���
0��  �  
�������  �
�����
����  �� -
�
���
����
�  ��
��� ;  

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

�������  �
���������  �����0����  ��
��� ; 
–  ������  �
����  �����������  �
�����
����  ������������ ; 
–  ����������  
���  ��
�0���� ����  �������  �
�����
��  ��  )�����������%  �� -

��������  [1, 2]. 
+�*�������  ���  ��
�����  
�������  �
�����
����  �������  
�  – )��  �������  

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

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

-����������  �������  ��
�����  �������  � : 
–  ����
������0��  ���
�������  )����
����  ��������  
���������  ��������
� -

��� , �  ���  �����  �  !���� , �  ��
����� ����  �����������%*��  ���
���
����
� ; 
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–  
������0��  �
��������������  �
�����
����  �
������ , ����������%*��  

��
������  �����
�	�����  ��������  ����������  �  �����  
������  ������ , �  ������  
��  ����������� ���  ��� �� , �  +���
�  �  ��  1�� ���  3������ »; 

–  
����  )����
�����  �����0����  �	�	������  �
�
������  ����  ��  60 ��
�  ��� . 
���
��  �  2030 ���� ; 

–  
�������  �
�����
����  ���
���
����
� , �������%*��  �����������  �
�� -
������  �����0���  ��
��� ; 

–  
����  ���
������� , �  ��������������  ����
�������
��������  ��
������  ���� ; 
–  ������  
����  ��$���  )����
����  ��
������  �  
�����  ����������  ��$���  �� -

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

–  ����������  ��$����  ��
������  ���  �����	�
���� , ���  �  �
������ , �  
������ -

����  �
�������  ��
�
������  ��
 �  �  ������� , �  ���	�  �
����0��  ��������
����� ; 

–  �������%*��  ������  
����  �����������  ��
��  ������  �
�����
����  �
�����  
�
�  �����  �������  ������  
����  ��$����  ��
������  �����	�
��  �
�����
���  ��*���  
��� ������� ;  

–  ����������  ���
�������  �  
������
��0��  �  ��
����� ����  �
�����
����  �� -
�� , �������%*��  �����  �  ���
��  	����  
�����  �  �
�����  ��
����  �  �
���
�����  �� -
��  ��
����  �  �������  �
���	����  
������  ����  [3, 4]. 

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

���
�� , �  �  

�������  �  �����������  �������  
����  - )��  %� ��
��� , +���
  �  1�� ���  3����� . 

(������  (�����
�������� ) ��
����  �����  
��  ����������  �����������  ���  �� -
��*���  ��0��� �� -)�������������  
�������  ��
���  �  �����������  ��*���0����� ���  
������������ , �  ������ :  

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

–  ��*���������  ���� �����  �����������  )������������  )������������  �� -

������  �� -��  
����  ���
��������������  �  )����
��� -����
����  �
������  ������� ;  

–  �������������  
���  ����� �����  ���������  ��
��� , ���  ��������  �����  ��  
�
����  ��������������  
����  ��������  �������������  ��������  �  
� ; 

–  ����������  �
�����
����  �����  ���  
�������  ��
���  �  ���������  �����  
�������� ��  
����� �� ;  

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

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

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

–  �����������%*��  ��������  (�����
��������� ) ��
�����  ��$��  )����
��  
�	�	������  �
�
������  ���� ;  

–  ��������  
���  �
�����
��� -�������������  ���
���
����
�  �  �
������0��  
���	����  ����
�� ;  

–  ����������  ��� �������  ��*����������  �
�����
��  ����������  ��
��� ;  
–  ���
������  �  ��
����� ����  �  
������
��0��  �
�����
����  ����  ��
��� ;  
–  ����������  �����������  )��������  �  ���������  ��
���  ��  ���
����  �  �
� -

����  ��������  �����	�
��  �  �
����  [4, 5]. 
3  ����  ��������  �������  ��
����� , 
�������  �
�����
����  �������  
�  ��
���  

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

–  ������%  ����� ����  ��������� ; 
–  ������
����������  �
�����
����  ��������  �  ������0������  ���������� , 

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

–  ���������  �
��������������  �  ���������0��  
��������� , �������%*��  �  
�
�����
����  ������ ����� , ���������  ��  ��0��� ����  �  ����
��� ����  ����������� , 
�  ���	�  ��������  ����������  �������  �
��� ; 

–  
���  ����	�����  �  ������������  �
�����
����  ������� , ��  ����  ���������  
)������� , ���	����  ����������  ������
��  �  ���
�� , �
���  �  ���
������  �  1,� ; 

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

������  ����0����
������  �  
�������  �
�����
�� ; 

–  �
���������  ��� ���  �������0��  �  �
�����
���%  ��
���  [5]. 
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.�������  �
��
�������  ,
�����
����  ��
������  �  ���������  �����  �
��� -
��
����  ������ �����  ����%��� : 

1) ��*���0��� ��� : 
–  �������  ����������  �
�����
����  ����� , �  ���	�  ����� ����  ���������  

��
��� ; 
–  ���	����  1,� , ���������  ������������  �
�����
�� ;  
–  ���������  )������������  ����������  �  ��
��� , ���
�������  ���	����  �� -

�
�������  �
�����
���  ��
�	�%*��  �
��� ; 
2) ��*�)������������ : 
–  ���*���������  �
�����
����  ��
��� % , �  ������  ��
� , ������������������  

�
�����
����  ����� , �������%*��  ���������  �������
�������  �����  
����  33�  
��
��� ; 

–  �������� ��  �����	���  ���
�*����  ���� ���  �
�����
����  ����
	�� , ��� -
��*��  �  �������%  0���  �
����0�� ; 

–  
���  
����������  �  ���
����  �
����	����  ��
���  ����
�� ; 
–  �
��������  �����  ����������  �  ��
����� ����  �  ����
	����  �
�����
����  

���
���
����
� ;  
–  �
��������  �����  )����������  ��
�����  ��������  ������
����� ; 
–  �
��������  ��
������  ����������  
�������  )������������  �����
������  

�
��� , ��  ����%���  ������
������� -�������  ��
���
���� ; 
–  ���
����0��  ��  ��
��������  �  �
��
������  
�������  ���	���  ��
����� ; 
3) ��*��
�����
���� : 
–  �����  �  
������� ����  �
�����
����  ������ ; 
–  �
��������  ������0������  ����
��
�����
����  ���������� , ����
��  �����  

��������������  ������  ��
����  �����	����� ; 
–  ����������  �  ����������%  ��
������  �������������������  �
����0�� ; 
–  
���  �
���������� ����� , ���  �  ��������  �
���  ��  �
�����
�� ; 
–  ��������  �
��
�������  �����
������  �������  ���  ��0����� ���  ��
������ -

���  �  ���������  ��  �����
��������������� ; 
–  ���	����  )��
��������� ; 
–  ��������  �������0������  �������  ���  �
�����
����  ��
����  ��
��� , ���  

���������  ��  
�������  �������  ������ ; 
–  ���������  �����������  ���
���
����
�  �
�����
��  ��
��� ; 
–  
�������  ��������������  ��������
�����  �  ��
�����  ��  �
���� , ����
��  

�����  ���������  ���  ��������  
������0��  ,
�����
����  ��
������  ��
���  [3]. 
1��  �
��
�*����  
���������  ����
�0��  ��  )����
�8
�  ��������
����  �  )�� -

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

 

��������� : 

1. !���������  , .3 ., &���
��  + .<., &�����������  " .- . -����������  �������  �
��� -
��
�����  �����	������  �
��������������  �
���
�����  �  
������  // &���� . ,������ . ,���������  
(���������������  ������� ). – 2015. – ;  3. – + . 120–122. 

2. !���������  , .3 ., &���
��  + .<. #�����������  ������  �0����  )������������  ����� -
��  ��
�������  ����������� %  ���	����  ��  �����
�����
����  �
���
������ . – !
������
 , 
2015. – + . 242. 

3. !���������  , .3 ., &���
��  + .<., ���
�����  " .3. #�������  �0����  )������������  
�����������  ������������  ���	����  ��  �
���
������  ��������� ����  �
�����
��  // '��
�� - �  

���
�����
�	���� : �
�����������  �  �
�����
� . – 2013. – , . 6. – ;  10 (113). – + . 69–71. 

4. !�� ����  # ." ., &���
��  + .<., ��
�����  " .� . 
�������  ��
����� ���  �������  �
�  
��	����
�����  ��
�������  // &������  �
���  !���������  ������
���������  ����������������  
�����
������ . – 2015. – ;  4. – + . 11–14. 

5. !�� ����  # ." ., &���
��  + .<., "�����  . .3 . -�������������  ��
��������  ��  ������
�  
��	����
�����  ��������� ���  ��
������  // &������  �
���  !���������  ������
���������  ��� -
�������������  �����
������ . – 2015. – ;  4. – + . 1–10. 



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

 

 261 

References: 

1. Konovalova T.V., Nadiryan S.L., Nedashkovskaya A.O. Features of system of transport 
service of manufacturing enterprises in the region // Science. Engineering. Technology (polytechnical 
bulletin). – 2015. – No. 3. – P. 120–122. 

2. Konovalova T.V., Nadiryan S.L. Methodical bases of assessment of efficiency of a control 
system of traffic safety at the motor transportation enterprises. – Krasnodar, 2015. – P. 242. 

3. Konovalova T.V., Nadiryan S.L., Zaprivoda A.V. Metodika of assessment of efficiency of 
safety of the movement at the enterprises of the motor transport // Energo and resource-saving: indus-
try and transport. – 2013. – T. 6. – No. 10 (113). – P. 69–71. 

4. Kuzmina M.A., Nadiryan S.L., Parnevaya A.I. Development of terminal system at international 
transport // Scientific works of the Kuban state technology university. – 2015. – No. 4. – P. 11–14. 

5. Kuzmina M.A., Nadiryan S.L., Adamyan G.V. Otvetstvennost of carrier under the contract 
of the international automobile transportation // Scientific works of the Kuban state technology univer-
sity. – 2015. – No. 4. – P. 1–10. 

 



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

 

 262 

/1!  656.073 
 

&-�/-�8����  -	$$��   
/  �-�&��19��	  (�$&	-��-�  �-��$&	-��0�  �$
��  

––––––– 
THE TRANSFORMATION OF RUSSIA  

IN TO A MAJOR EXPORTER OF TRANSPORT SERVICES 
 

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

Kuzmina Marina Anatol’evna  
Kuban state technological university 

��!����  $
:��  
��
�
���  
!��������  ������
��������   
���������������  �����
�����  
sofi008008@yandex.ru 

Nadiryan Sofia Levonovna  
Kuban state technological university 
sofi008008@yandex.ru 

���
��"�� . 3  ���� �  
������
��  ���
��  �  �
��
�*����  

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

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

Annotation.  In the article the question 
about the transformation of Russia into a 
major transportation hub. Identified the 
global economic crisis, the limitations of 
raw materials export model of the Russian 
economy, showed a completely different 
level of requirements for flexibility and 
mobility of the economy. 

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

Keywords:  transport hub, economies, 
transport infrastructure, transport strategy. 

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

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

&�	��  ������� , ���  �������� ����  �
�����������  ���  ������  
���������  
)��������  ��  )�������������  �
�����  �  ��� �������  �����������  
����  ����%���   ��� -
���  �
����  
������� , ���   ���
���
����
�  �
�����
�� , ���  �  �
�����
����  �������  

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

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

.������  �����  �  ,
�����
����  ��
������  
�  ��  ��
���  ��  2030 � . ��������  �� , 
���  �
�����
����  �������  
����� , ��������  �  ���
�������  �������� , ��  ���	��  �� -
������  �����  
����  )�������� . «-����  ��  �
��
�������  ���
�������  
�������  
�
�����
�����  ���������  ��������  �����
�0��  �  ��
����  
����  �
�����
����  �����  �  

�������  �
���������  �����0���� » [1]. 

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

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


������0��  ������������  0���  �������� , �
�	��  �����  
�������  ����������� -
����  �  �����������  ��
����
��  ��	����
�����  �
�����
����  ��
���
��  (#,! ), ���� -

��  ����������%�  ��  �����
��������������  ��  �
����   ��
���	���  �������� . 1��  
)����  �������  �
������  ������
���  
����  )����
��  �
�����
����  �
����0�� , ����� -
�����  �
����*�����  �����
����� , 
��
������  ��������  ��
��
�����  ��  ��������%  
���������������  �   �����������  ��
����
��  #,! , �
������
������  ��  
�������  �  �� -
����������  �  
�����  ��	����
������  ���
����������  ��  �
�����
����  ��
���
�� . 
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1��  ����  �����  ��������  ���%  �������  
���������  �
�����
����  �������� -
��
���������  �  ��
�������  �������������  ����
����  �  )����
����   �
���� , �  ���	�  �
����  
��	��  �
�� ���  ��
����� , ����������  
��
������  �  
������0��  �����������%*��  ���� -
������� ���  �  �
����  �������  
�����
������ , ����
��  ��������  ��  ��� ��  �����
	�� , 
��  �  �������  �����
��������������  
����������  �
�����
�� . + 0�� %  ����������  ���� -
���  ���%����  �
�����  ��  )����
��  �
�����
����  �
����0�� , ��������  ��
���	���  ����  �  
����
���  )��������  ��  ��*���  �
�����
����  �����  ��  �������������  �  ��	����
�����  

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

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

� , ���  �  )����
�  ����
�� . (����������  ����
�� . ��  )����
��  �
�����
����  �
����0��  
����%���  +�����8����  9����  "��
��� , ����  ����
��  �  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].   

-��������  ��
���
���  ��  )����
��  
���������  �����  (�  �������  ��$����  �� -
��  1 ��
�  ���� .), ���  ��������%�  ������  ��  ��$����  )����
�� /����
��  �
�����
����  
����� , ����%���  +9" , 3������
������ , 9���0�
�� , .�
����� , !��
 . ,�
0�� , ������ -
��� , .�
����� , +9" ,  3������
������  ����%���  ��������  ��
��8
���  
�����  ��  �� -
��
��  (�  �������  ��$����  ����  2 ��
�  ���� .). (����  50 % ��$���  ��
�����  ��������  
�
��������  ��  12 ��
�� , �  ����
��  ��������  ��������  ���
�������  
����������  )�� -
��
��  �
�������  
���	  �  500 ���  ���� ., �  �
������������  �����  
������  – 800 ���  
�����
�� . !��
 , 9���0�
��  �  .�
�����  ����%���  ����
���  �
���  ��
�� -
���
��������  
���������  �
�����
����  ����� .  3  ���  ����� , ��  ���
������%  �����  
�������  �
�����
��  – !��
 , 9���0�
�� , 3�
�������  ���
��� , �����  ����������  �
��� -
��
��  – .�
����� , !���� , 3������
������ . <���
�%*��  ����0��  !��
� , 9���0�
��  �  
3�
�������  ���
����  �������  ��
����  ��	��  ��$�����  ��� , ���  ������  ���  
������ -
��%���  ���
����������  ��
����
� , ��������%*��  ��
������  
����������  ������  �
� -
���  �����
�����  �
����������� . 3  ��*��  ���������  �
�����
����  �����  �  2010� . 
��
���  ��� ����  ��
���	 �  ��  )����
��  ��������  84,5 %, ��  ����
��  – 85,65 %. +��� -
�������%*��  0��
�  ��  �������  �������  �
�����
��  – 97,7 % �  98,4 %, ����������  
�
�����
��  – 87,7 % �  89,8 %, ��������� ����  �
�����
��  – 82,4 �  61,9 %. 

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

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

+������  �
������  ��
����%  
�����  ��  �
����������%  ��  ������  ��	����
�� -
���  ������0���  �  ����������� , ����
��  ��  ������  ��
�����%�  ���
�������  �����  
����������  �  )����������  ��
����  �
�����
����  �������  [2]. &��������  �  ���  ��	��  
��
�	��  �����0���  �  ���	�����  �
����  �����
���������������  
���������  �
�����
� -
���  ���������0��  �  �������� -��
���������  ��  ��
����  
����  �
�����
����  ����� . 
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���� . 3   �
������  ��	����
�����  �
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�
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������0��  ��������
������  ��������������  �  ���
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�
�����
�� , 
��
�������%���  �  �
�����%���  ��	����
�����  ������0��  �  ������� -
��� , ��)����  ��������  ����0��  
�����  �  )���  �
������0��� , �����������  ��������  
)�����������  ����������%  �  �
����	���%  ����
����  ��0����� ���  �
�����
����  
�������  �  
���������  �������� -��
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�������  �  �����
��� -
���   ��	�
������ ��������  �
������0�� . 

-�����  ��������  �����  �
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�����  �����  ��	�� -
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������0�� , ���  !������  ��  ����
������  �
�����
��  5�
��������  )������ -
������  �������� . --& , #�	����
�����  �
������0��  �
�	�������  ����0�� , #�	���� -

�����  ��
����  �
������0�� , '������������  �  ��0��� ���  !������� . --&  ���  "���  �  
,�����  -����� ,  #�	����
�����  �
�����
����  ��
��  – �
���  -
������0��  )������ -
�������  ���
����������  �  
������� , #�	�
������ ��������  �����  ��
�	�����  ���� -
��
���  +&. , -
������0��  ���
����������  	�������  ��
��  [3]. 
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	��� . 

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

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

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

3  ���
�  �
�	�������  ����0��  �������  �
����	��  
�����  ��  ��������%  ��� -
����  ��	�
������ ��������  ����������  �  ��	����
�����  ���������  ����*���� , 
�
��������  �8  �  ������������  �  ������0����  ���
��������  )����  
�������  ��
�����  
����  
���� , ������
����  �  
������������  �
�������  #�	����
�����  �
������0��  
�
�	�������  ����0��  [4, 5]. &���������  �����  
�����  ��  ����%����%  ������
��  ��  
���
����  ���� , ����
��  ������  �
���������  ��
����8����  ������
���������  �� -
�������� ���  �����
������  �
���  ��  ���*���������  ��	����
�����  ���������  �� -
��*���� . 
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3 ���
�  ��	����
������  ��
�����  ��
������  �����������  ���	�  ���8���  
�����  
��  ����%����%  �����  ������
�����  ��	�
������ ��������  ���������� . 
�����  ��  

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

&���������  ��*��������  �����
����������  �������  ��	����
�����  ����� -
�����  �  �������  ����� �������  ����
������  �������  �
�����
�� , �  ���������  �  ����� -
���  ��  ����
�����  ������  ����� , �������  ��
����  �  ��������  ���
����  ����� ���  
��������  ����
�����  ������  �����  
�����  ���  �������  �����  ���  �����
�����  ��� -
��� . 
��
��������  �  ����%���  �����  ������
�����  ����������  �������  �  ����  
��
����� , �  ����
���  �����	��  ���*���������  �
����  �
������  �  �����	�
����  �� -

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

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

3  ����%�����  ��	��  ������ , ��� , �  �����  ���
��� , )��������  
�  ��������  
����������  �������  �����0�����  )����
��  �
�����
����  ����� . -�  )���  ����
��  ���  
���� , ���  ����  
���������  )��������  ��  ��
����  
����  �
�����
����  �����  ������ ��  
�  ����������  1,6–1,9 %, �  �����  )����
��  �
�����
����  �����  �  �
�
���  33�  ��
���  

����  1,7 %. 

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

Annotation.  The article considers the 
peculiarities of international transport of 
perishable goods on the example of Kras-
nodar region. One of the most important 
aspects of human life is the food industry. 
It is the consumption of products neces-
sary for human life. 

��.���*�  ��
�� : ��	����
�����  ��
������ , )������� , 
�
�����
����  ���
���
����
� , �
�� , ������� , ������ . 

Keywords:  international transport, econ-
omies, transport infrastructure, goods, 
capital and services. 

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

���  ���
� . -��  ����%������  �  ���
�������  �
������� , �����������  ���  	���������� -
�����  �������� . (�� �������  ��  ������  �
�������  ���������  �  ������
��  ���
���
��*�� -
��  ����
�� , ��������  ����
��  ���	��  ���  �
����������  �����  ��
���� , �����  ��
����� -
���  �
��  ��  ����
��  �����  ������������  ������� , ��  ���  ��  ���  ����
���  [1]. 

3��  ���
���
��*����  �
���  ���  ��������  ��	��  
�������  �� : 
1) �
���  
������� ����  �
�����	�����  (�
���� , ���*� , �
��� , ����� , �
��� ); 
2) �
���  	��������  �
�����	�����  (����  
��������  ��� ����������������  	� -

������ , ������ , ��0� ); 
3) �
������  ��
�
������  (������� , ���
�� , ��
� , ����
�� , ���������  �������  �  

�
����  ������  �
������ ); 
4) 	����  
������� : ��	��0� , 0���� ; 
5) �
����  ���
���
��*����  �
���  (���� , ���� , ���������� ���  ������� , ���� -


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

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

��������  �
���  [2, 3]. 

+��
���
��*����  �
���  �  ��	����
�����  ����*����  ��������%���  �����  �� -
�������  ������  �
�����
�� . �
�  )���  	��������
�	���  �
�����
���  �
������� -
��� ��  ��
��������  ���� , 
���  ���*�  �  �
���� . 1�����  ���  �
�����
��  ��������  
�����  ����� ������  �� -��  �������  �����	����  �������  �  ���
������ ����  �  ������ -
��� ����  ����������� . -�����  ���  �
������  �������	�����  ��������  «��  ���
�  ��  
���
� », ���  ���  ���������  �������%  ��  ���%�  �����������  �����  ����*���� . 

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



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

 

 268 

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

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

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

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

+�������  ������  ��������� , �  !
������
����  �
��  ���*����������  ����  
�� -
������  ��
���	���  ����
�� . 

 
��,��"�  1 – 	,@��  ���
���  ��)����*�  �
���
�  �  �����
!������  ���� , ���  !
� . $9�  

&���������
�  ��������  ����
��  #��  ���� . +9"  3 % �  �����  

3����  3713,0 100 

���*�  �  ������
��  �$�������  ��
�������  �  �����������  239,0 6,4 

�$�������  �
����  �  �
��� ; ��	�
�  �  ��
��  0��
������  ���  ���  831,7 22,4 

���� , ��� , ���� , ���  ��
���������  ��� , �  �
������  139,5 3,8 

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

432,4 11,6 

��
���  �������  �  �������  ��  ���  251,6 6,8 


�����
�  ���
��� , ����� , ���
��������   
�  ������������  ���
������  �  ��  �����  347,6 9,4 

 

 
 

-�� . 1 – 	,@��*  �
���
� , ��
)��*�  �  �����
!������  ����  
 
"������
��  �
������������  ������ , ��	��  ������  �����  �  ��� , ���  37 % 

����  ��������  ����
��  ��  !����  �
������ ��  ��  ���%  �
�����  �  �
���� , 19 % – ��� -
��  	��������  �  
������� ����  �
�����	�����  �  ��� ��  6 % ��������  ����  �  ��� . '��  
������  ��������%� , ���  !
������
����  �
��  ���  �  ��������  «	����0��  
����� », ��  
��  ���  	�  ��  ��������  ���������� ���  ��$���  �
������ ����� , ��  �
����������  �  



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

 

 269 


������  [4, 5]. ,����  �����0��  ��$��������  ��� , ���  !����  ��������  ��������  �� -
����*����  �
�����  �  ���*�� , �  ���	�  ������
��  �
����  �
�������  ���  
��������  
� -
������  �����  ��
��� . 

�
���� , ��������  ��  ����
�����  
����  
�����  �  �����  �
�������%*��  ��� -
������� , �
��������  ��  5����� , ,�
0�� , "������ , "
����� , 2"
 , #�
���� , ������� , 
������  �  '�����
� . -��������  �������  ��  ��������  �  
����%  ��  ,�
0��  ��������  �� -

������  �����  ������  �
�����
��  – ��
����  �  ��������� ���  (�
���
  ������  ��
� -
�����  �
������  ��  
�� . 2). 

  

 
 

-�� . 2 – %��=���  !
������  ��
�
�
���?����  ���)
�  �)  ���"��  
 
!��  �����  ��  �����  ��
�
��� , �  ��
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Annotation.  Tacheometry is the rapid 
method that is assigned for measuring the 
horizontal distance and vertical altitude 
with the angular from the surface of the 
earth point to another point without using 
chain, tape or other separated level in-
strument and   the measurement is done 
by applying   tacheometer instrument. 
It is not so accurate method of finding the 
horizontal distances as the Chaining is, 
but it is most applicable for carrying out 
the surveys to find the distances in the 
mountainous   area where   it is hard to 
use other methods however it is not accu-
rate. 
    The tacheometry method is commonly 
used over the world in construction during 
survey.it has been used in different coun-
tries like USA, Canada, Russia, Europe, 
RWANDA and alsoChina. For instance, in 
western countries, tacheometry is funda-
mentally in surveying, as professional 
measurement recently is always carried 
out applying total stations and recorded 
using data collectors. Location positions 
are also determined using GNSS(global 
navigation satellite system). 

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

Keywords:  Tacheometricmethod ,the 
place where it’s used. 

 
Tacheometry is the rapid method that is assignedfor measuring the horizontal dis-

tance and vertical altitude with the angular from the surface of the earth point to another point 
without using chain, tape or other separated level instrument and  the measurement is done 
by applying  tacheometer instrument. 

It is not so accurate method of finding the horizontal distances as the Chaining is, but 
it is most applicable for carrying out the surveys to find the distances in the mountainous 
area where  it is hardto use other methods however it is not accurate. 

 It has   a wide number of uses: 
�   Check the more accurate taped distances to uncover error or mistakes. 
�   Determine differences of e elevation between points. 
�   Carry lines of levels where Low order accuracy is required. 
�   Measure the length of traverse lines. 
�   Compile plan metric and topographic maps. 
�   Locate details for hydrographic (John mofire may 2013 tacheometry). 
The tacheometry method is commonly used over the world in construction during sur-

vey.it has been used in different countries like USA, Canada, China, Russia and Europe 
even in RWANDA. For instance, in western countries, tacheometry is fundamentally in sur-
veying, as professional measurement recently isalways carried out applying total stations 
and recorded using data collectors. Location positions are also determined using 
GNSS(global navigation satellite system) https://en.wikipedia.org/wiki/Tacheometry. 



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

 

 272 

In thispaper, the study of Advantages of using tacheometry during survey comparing 
to other methodsin Shanghai is presented. 

Literature review 
Talking about of rapid method of measuring setup for the big number of controlled 

orientation points on great height and others types of constructions. This opinion is involved 
of taking measurements in one position of the telescope.  

The most profitable would be, if the possible deviations from planar could be discov-
ered right after casting of a concrete floor 

and before installation of finishing material. This way, wastingof expensive finishing 
material like parquet, could be avoided. 

Simultaneously it is assumed that every check point will be measured from a mini-
mum of two different tachymeter stations. It is also assumed that the observation will survey 
the difference in elevation between the horizon of the instrument and the aiming mark 
representing a given controlled point. 

 The calculations take into consideration the following factors: residual index error of 
the vertical circle, influence of the Earth’s curvature, and atmospheric refraction. Further-
more, it is proposed that direct levelling needs to be executed on each level of the construction. 

The chain, tape and leveling instrument were ordinary methods of surveying faired 
satisfactoryon the ground when related with clear of obstruction and bad precipitous. 

Principles of Tacheometry:  
The advantages of tacheometry 
There are many advantages of doing survey by Tacheometry which is as follow: 
–  It is not necessary to do chain operation that is required in other method of 

surveying. 
–  We can do survey in area like Hill and mountain where it is very difficult to do 

survey by other methods. 
–  If we not need very high standards and accuracy, then this is right method. 
–  It requires low amount of time compare to other ways of surveying. 
–  Because Tacheometry is indirect method that we do not require some instrument 

that is necessary in plan table surveying or in theodolite surveying. 

Disadvantages of tacheometry: 
–  Marking of the points is lost during time, maintenance is expensive. 
–  For the prescript comparison of the measurements with the initial measurement 

marking of the points is necessary at building completion. 

The tools of tacheometry: 
The instruments required for carrying out the Tacheometric survey are: 
–  A Tacheometer. 
–  A Stadia Rod. 
 
�   Tacheometer:  Tacheometer is more or less a Theodolite installed with a stadia 

diaphragm 
�   Stadia diaphragm  is equipped with three horizontal hairs and one vertical hair. So 

we can take three vertical staff reading at the same instruments setting, lower most hair 
reading, central hair reading and the top hair reading. The difference between the lower hair 
reading and the upper hair reading gives the staff intercept. 

Stadia rod  used in the determination of distance by observing the intercept on the 
rod subtending a small known angle at the point of observation; the angle usually is defined 
by two fixed lines in the reticle of a telescope (transit or telescopic alidade). 
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�����  ������  �  �������� . 3��  ����  �  ��� , ���  
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����  ��  �
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�������  ���  ����  ��  ����
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���
��������� , �  ���� -
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����� . .
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���  ������ , ���  �����  ��  �����  ��
�����  ���� . ��)����  �
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� ) [3, � . 7]. 

�
�  ��������  �������  �%���  ��������  �������� ��  ��������  ��	������ . ��� -
��  ��  �������   ������  ��������  ��  )���  �������  ������
  �  ��
�����
�
����  �
���  ��� -
����������  ��  ����  [1, � . 7]. 

3����  �
���0  ����� ����  �������  �
��������  �  3 )���� : 
1. ��
������������� . �
����������  �����  ���������  �  ��������  ����������  

�  �
���0�  ����� ����  �������  �  ��
��������  ��������  �
��������  
����  [5, � . 7]. 
2. ������� . '��  �
�0���
�  ���
���������  ��
��������  �
���0  ����� ����  

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

�����  [5, � . 7]. 

3. -���������� . '��  ���
������  ����  ������  �  ����
�  ����� ����  ������� , 
���������  ���  ����%�����  ������
�����  ��	���
�  [5, � . 7]. 

'����������  �����%  ����� ����  �������  �
��������  �  ����* %  ��	����  ��� -
��� . -��  �  ���%  ���
��  �����  ���  �
�������� . ,��  	�  �����  ������� , ���  ���  ���� -
������  ������
�����  ��	����  �����  (����  �  ��
����  ���������  ����
��  ��
�������  
�
������  #��)�����
�������  
����� ) ����� ��%���  ��*�  �����  ���  ���
�������  �
� -
��0  ��$�����  ��������
������  (�  ����
��  �  ������*��  �
���  ����� ���  �������  ��  
��������� ) [4, � . 7]. 

1��  ���
�������  �
���0  ����� ���  ��������  �
���������  ��  ����  �������  �� -
��� ��%���  �
�������  ��	����  ����� , ����
��  �
��������%�  �����  ����  ��� �  (�� -

�������  ���  ��  �������������  �
����
� ), ���  ���  )��  ���������  ���������  0���� , 
����*��  ��
��  ����������  
����  �  ������ ����  �����������  ���
����� . -����� , ��  
	�����%  ��������� , ����
��  ���
�������  �����  ���%�����  �����������%*���  �������  
�  ������
  ���
��� , �����  ���  ���  �����������  ������
�����  ��	����  �����  �%����  
��  �
��  ����� , �������������  ��������������  �
������  #��)�����
������� ) [8, � . 7]. 

����� �������  �
�	��������  �������  �
���
�� , ����� ��%*��  ������  ���� -
�������  ������  ����0����
������  (GPS, .<-&"++ ) ����  
���
���
������ , ��)����  
����������  ������� , ���  �����  �
���0  ����� ����  �������  �  ����
�  ��  ���������  
���	��  �
�������� ��  �������0�
��������  ���0���������  �  �������  ��������  �  �� -
����
�� , ����� ��%*���  ���0������
�������  ���
��������  (�����������  GNSS �
� -
������ , )����
�����  ��������
� ) �  �
��
������  ����������� . '��  �������  �  ��� , ���  
�������  
����  ���	��  ��������������  ��
��������  �
��������� , ����
�� , ���
� -
��
  �  ���������  ����� ���  �������� , ����������  �  ������  ����������  ������� , 
����  ������  �  ����������  �
�����  ����
�������  �����$�����  ���������	����  �� -

����
���  �����  ����������  ��   ����  10 �� . [8, � . 7]. 

 
�����  ���,
�*  ���
� )�.��� ? 

3  ������*��  �
���  ����� ������  �����  ���
�������� : ��������
 , ������� , 
����� , ��������  �����������  �
��������  GPS/.<-&"++  (��  ������  �
��������� ), 
� -
�����  [10, � . 7]. 

 
;�
  ��������  
,@���
�  �)������� ? 

!��  �
��������  ����  �������������  
����� ? 1��  ��	������  �������  ��	��  ��
� -
�����  ���������	����  ���  ����*��  �
���0 . ��  �����  ������  ���  �������  �
�  ����
��� -
�� , ���  �����������  ����  ��	������  (
����� , ��
�
���
�������� , ���������  �  � .� ): 

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



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

 

 276 

0�  �����  �
������  ��  �������������  ����
�� , ������  ���  �������� . +����  ���� -
��� , ���  ����  �
���0�  �������  �
������  ����
�  ��
�����  (���
���
 , �
�  
������  �� -
�� ), ��  ���0�������  ���	��  ����  ���  �����
����  ���  ����
��  ����������� �� . '��  
����������  ���  
���
��������  ����� ����  �������  ���  �����  [10, � . 7]. 

2. 3  ���  ������ , ����  ��  ���������  ��������  ��  �����  �����	�����  ��
������  
������  �
���0�  ������� . '��  ��	��  ���  �� -��  
��������  �
���� , �����  ��� : ������� -
���  ����
�  ���  ���  ������	���� , �
�  ���  ���  �����  ��������� , �
�  
������  �������  
��  ������ ��  ������  
�����  ������������� . (��  ������  ����
����  �
���� ����  
���� -
��  �������  ��  ��������� . 3  ������  ����������  �
���0 , ������
����  ���0�������  �
� -
�����  ����
�  ����  ������	�*��  ��������  ��$�����  (�
���0�  ���� , ����
� , ��
�����  
�  � .� ), �������  ���  ������  �  ���0������
�������  �
��
����  �  ����
�	�%�  ���  �  �
� -
��������  ���� . �����  ����  ����� ������  ������
����  ����
��0��  ��  �������  
����  
(!�, ) �  �
����������  �����������  ���  ������������  ������� . �  �	�  ��  ������������  
0��
����  �����  ��	��  �����  �����  �������  �
���0�  �������� . ,�  ���  
����	����  �  
����
�� ���  �������� , 
������������  �������  ���������  �  ������
�  �����	������ . 

3  )���  ������  ����� ���  �������  �����  ����  ��
���� ���  �
���0� . ,�  ���  ��  
���������  )����  ��	�����  �����  ���  ��������  ��  ���� , ��  �
�  )���  ��  ���������  �
� -
��0�  �������  �����  ���������� . :����  ���������  ��  ��  ������
����  ������  ������ -
����  ������ ����� ��  ��������  ������
�����  ��	���
�  �  �
������  �����  �
���0  �� -
��� ����  ������� . '��  ����� ���  ������ , ����
��  ��  ������  �  �
�0���
�  ��	������ . 
 
���  
���!���.�  ����
�
�
#����  ������� ? 


������
��  ����%  
���
���
������%  �������� , ����
��  ����� ������  90 % �� -
����
����  ��	���
�� . 

+������  ��
�����%�  ���
������  �$�������  �����  ��������
��������  ����  ()��  
��  ����� , ��  ����
��  �����  �
���
 ). !��  )��  ������ ?  1��  �
���	����  �  �
���������  
����  ��	��  ���  �������  ���  ������  �  ����������  ���
��������  (����� , �������  	� , 
����� �����  �
�  �  �����  �������  ���  ���� �����  ���
��������  �  ����	����  ��� -
��� ). ������  ����%�  ����  ����� : 

1. ������  ������
��������  �������������  ����  (..+ ). '��  �����  ���  ������� , 
�
�������  
���
� , �������������  ��
�����  �  ���  ����� . 3  #�����  �  �
�����  ��
����  
�����  �������  ����  �����  �  ��  �����  �������%� . 3  �
���� , �����  ����������  ��
����  
�  ����������  �������  ��
����  ��	� . ��������  �������  ��	��  ��������  1 �����  ��  �� -
���� ��  ����
�����  �������
�� . 

2. 3  ������  ����������  
������	����  ���  ��������  �������  ..+  �
�����%�  
GPS ���
����
������ . '��  �
����������  �����  ��
��������  ���������	����  ����� -
���  �������  (��	��  ���  �
���  ����
� , ��������  �%��� , �
����
�  �  ����  �������� ) – 
�
�������  �������������  ���
� . 

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

������  ��	����  ������  �  �
����  ��$�����  ���������  ()��  �����������  �
�  ������ -
������� ). �����  ����������  �������  
����  ����
����  �
������%�  ��  ���0������
� -
������  �
��
�����  �  ��
�����%�  ���
������  ����  ����
�����  ��$����� , �  ���  �����  
�
���0  ������� . 
 
��
!�)�������  �@����  )���� �
�
  �������  

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

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

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

�� ���  ��
������  ����������  
���� �����  �  �������%*��  ������������  �����
��� -
�������  ����� , �������  ����  ��	���
���  ����� , ������������  ������  �  )����
����  �� -
��
�����  �������������  
����  [10, � . 7]. 

+�����  ������������%  �$����  �
��������  �
�  ����*�  )����
�����  �������� -

��  �  ������������  GPS-���
�������� . �
�  
�����  ����� ������  ��������  ����
��� -
���  ��$�����  �������������  �$����  ���  ��������0��  �
�����  ����������  
����  �  
����������  ����
�� ���  ��
������  ����
����� , ���  �  ���%  ���
��  ��*��������  �� -
������  �
���������� ����  
���� . .������������  �$����  ���������  ��	���
���  �� -
���  �������  �  �
���������  ���������������� ����  �
�����������  �  �����  ������
���  
�  0��
����  ��
�������  �������  [13, � . 7]. 

.������������  �$����  ����� ����  �������  ��
���  �
���������  �
�  �������� -
���  ����� ����  ������
�  �  ��������
����� ���  
������ . 3  �%���  ������  ���  ��	��  
����
  �  �$����  ����� ����  ������� . +$�������  
�����  ���  	�  �
��������  �
�  
���� -
��  �  ��$��������  ����� ���  �������� , ���
������  ���������� ���  ���*��� , �� -
�
���
  �  ������  �������������  ����� ���  ���
��  [12, � . 7]. 

&������������  �4����  – )��  ��
����  ��������  �������������  
���� . 58  �� -
��� ���  )���  �
��������  ��  ��������� , �����
��������� , ���  �$����  ����
������  �� -
��� ����  ������� , �  ��������  
��������  �  �
���������  
�����  �
��������  �  ���� -

�� ���  �������� . ,����  ����
�� ���  ��
������  
���� �����  �
�������  �
���������  
�
�  �%���  
������  ��  �������������  �$����  – ���  
����  ��  ��
����� ���  �������� , 
���  ��
������  ����
����  �
�������0�� , �����������
�� , �
�����
�0�� . 
�������  ���  
��  �  �������  �  ��� ��  �  ��$���  
����  – �
�  
������  ��
����� ���  ��������  ��  ���� -
����� ��  ������� , �  ���  �
�  ��
������  
���� �����  ��������  �
�������0��  �  �
����  
������������  �������������  
����  ��$��  ����
�� ���  ����������  ����  ��� ��� . 
�
�  �
��������  �������  ��������  �������������  �$����  ��	��  ���0��� ���  ������  
�
��������  ����
���� , �  ���	�  ������������  ����������  ����
�� ���  ��
������  �  
�
���������  ���0��� ���  �������  �
���������  �  ��������  ��� ����  �����  ���
� -
��� . !  ����  	�  ��	��  ����������  ������
���  �
���	�������  
���� ����� , ���  �������  
��
���������  �
������  ��  �����	�����%  �  ���
������%  ������ , �����������  �
���  
�����  ��
������ , ������ ��  ��$��  ����
����  �
����  ��
����  [11, � . 7]. 

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

�� ���  ����  ����� ����  �������  �����  ��������  ������������ , ��  �����������  �  
�����
�������  ��������  #  1 : 500. �����  ����������  �  �
���
��  �����  ������������  
�����  �
��  ��������  �  ����
�  ���� , ��  )��  �
���  ���	��  ���  �
�������  �
�������  

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

��  ��������  �  ����
�  �����  �	�  ����������  ����  ��*��������  ������� ��  [6, � . 7]. 
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Annotation.  In this article performance of 
high-precision angular measurements at 
construction of buildings and constructions 
is considered. Ways of performance of 
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���
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��������  
��������  ������� -
������  
���� . 

Annotation.  The 21st century – time of 
scientific and technical progress. There-
fore in article the speech about electronic 
tacheometers and a detailed explanation 
of their application in construction will go. 
Methods and ways of marking works, such 
as are lit: method of rectangular coordi-
nates, polar, linear and angular notches. In 
addition, it is told about technical characte-
ristics of the device. Thanks to this unit 
process of construction of capital objects 
and carrying out various geodetic works is 
facilitated. 

��.���*�  ��
�� : ��������
 , ��
����� ���� , �������  -
���  ��$��� , ������� , �������� , ���
�������� , )����
�� -
���  ��������
 . 

Keywords:  tacheometer, construction, 
capital object, notch, geodesy, equipment, 
electronic tacheometer. 

 
,�������
  – �������������  �
���
 , �������%*��  ����
��  
��������� , ��
�� -

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

�� -��  �����������  ��
����
�����  )����
�����  ��������
�  �����  �������  ��� -
	�����  �
����  �������������  �
���
�� . -��  �
�����������  ���  �
��������  ������� -
������  �  ��	���
���  
���� , �
���%*��  �
�����  �  �������  ��������  ����
����  [4,12]. 

3  ��������
�  
����������  �����  ��
������  �  ������
��  ���������� , ����� -
��%*��  �������  ������������  �  ����	���  ����
����  �  �������� ��  �	����  �
��� . 
&������  �����	�����  
�����  c �
���������  ����
��0���  �  ��
���� /�����	����  
�������� ��  ���������  
�����  ��	���
�  �
�  ��
����� ����  ������� ���  ��$����� .  
,��  ��������  �
���
 : 
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-����
�  1 – (�����
��*�  ����
����  
 
-��������  �
����*�������  ��
��  �
�����  �
���
���  �������� : 0������  ��� -

��
���  )�
�� , ���
�����������  �������  ��������  ����
���� : 1,5 ��  + 2 �� /�� , �� -
�
�����������  ���
���  ����
����  
��������� : 1,0 � , �����������  ������*��  ����� , 
��������0������  �
��
����
�����  �������  �������  ����
����  Trigger, 
����
�����  
����
  ����0��  ��������  �-  FlexField plus (���%���  1�
���  3D), �����	����  
�����  �  
�
���������  ����
��0���  �  dxf �����	���� , ����
�����  �����  100000 �����  / 60000 
����
���� , ������
��� ���  USB-��)�  �����  8����� %  1.(  (�  ��������� ; –40 °+ ), 
Bluetooth, USB, mini-USB, RS232 [2, 8]. 

6������  �����
���  )�
�� , ����
��  ������0��  ��  ���%  �  ����* %  �����
����  
)�
��� , ������  �  ������� , 0������  �������  �  �������  
��
�������  ����� ��  �  �� -
������  ����
�	���  ��%  ����
��0�% , ���������  ��
�������  ��������
���  �
�0���  
�������� , ��������  ������  �  �
���������  ��������� , �����  �  �
���  �������  ����
���  
��� , �������  �  ����������  ��������   ����
����  ������  ���  ����� , ��  ����
�%  ����  
���������  ��������� , ����	���  ����
����  ��  �
���� , ����  �  ��������  ��$���� , �� -
��
��  ���������  ��  0��  ��  ��������  ����  ��  �������� ���  
��������� , ��
����
� -
������  ����
����  ��  ����
�����  ���  ���
��  ����� , ��
����
�������  ����
����  ��  
����
�����  �  ������  ��)���0������  ��
�	���� . ,��	�  ��������  ���������� %  �� -
����  ����
��0���  �  ��
��������  ���� %��
�� , �������  �����������  USB-���� , ���  
���������  ����
��
����  �  )����
��
����  �
����� , ���
����  ���������  ������  [11]. 

'����
�����  ��������
�  ����%�  1, 2, 3, 5, 6 �  7-��  ��������� , ���  ����������  
��  ������%  ������� . -���  ��  �����  ��������
��  – �����
�	���� ��� . -��  �����  �� -
��
��  
���������  ��  �%���  ����
������ . :��  ��� ��  ��������  ����
�����  
�� -
�������  �  �����
�	���� ���  
�	��� , ���  �������  
������  �  �
���
��  [7, 9].  

'����
�����  ��������
  �������������  �������  ������� , ����
���  
���������  
�  ���������  ���
������  ����� , �����  ����  �������  ��  ��  ����
���%%  �����  �
���
� . 
1����  ���
���
  ��
�����  ������  ��  �������  �!  ���  �������%*��  ��
������  ���� -
����� . '����
�����  ��������
  ����������
���  
����� , ���  ���������  ����
��  �
� -
0���  ��
����� ����  ������� ����  ��$����  [1, 14]. 

��  ���� , )����
�����  ��������
  – )��  )����
�����  ��������  ��  ���
������  
��� ����
�� . ��  ����  �
���������  �  ��������
�  ����� , �
���
  ��	��  ������  ����� -
��  ��  ��
������� ����  �  ��
����� ����  �
���� . !
���  ���� , ��  ��������
�  ��	��  �� -
�����  �
���� ��%  �
���  �  ����
���  ��� ����
�� , ��%*��  �����	����  ��������  
��  0��  �  ����
��  
���������  ��  ���  [3, 15]. 

3  ������  ���� �  
������
�������  ���  �
��������  ���
��������  )����
������  
��������
�  �
�  ��
����� ����  ������� ����  ��$����� . 1��  ����������  
����������  
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����  �
�  ��
����� ����  ������� ���  ��$�����  
������������  ����� �����  
�����  
������ . +
���  ���  �����  �
������� ���  ���
����� , �����  ������ , ������� , ����
� -
��� , �������� , �  ���	�  ����
���  �������  [13,14] (
�� . 2). 

 

 
 

-����
�  2 – %��
!*  
,�
!� , �
����*� , ���
��*� , ���
�*�  �  ������*�  )������ ,  
���
!  ����
��
� �*�  �

�!����  

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

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

�����  �  �������� ���  ������� %  �  �	����  �
��� . &����  �  �������  ��  �����  ��  ����� , 
���  �  ��	���  ��8�  ��8  ��� ��  �  ��� ��  
����������  �  �����%  ���
��� , ���  ������ -
���  ��
����  �����������  ��  )������������  
�����  [5, 10]. 
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���
��"�� . 3 ���� �  
�������  ������  ������� ����  ��  � � -
��
��������%  ��
�������  ����� ����  ��
���*������  �� -
�������� ����  �
����  )����
��
�����  �����������  ����  �  
������*��  ��  ���
����  ��������  ���
��������� , ��������  
������� ���  ��  ����
��������%  �
�� ���  ����  ����
���� . 
1��  ����
8�  )�����  ��
�������  �������������  �����������  
����
���
�����  ���
�����  )����
��
�����  �����������  ����  
�  ������*��  ��  ���
����  ��������  ���
��������� , ����
��  
����
����  ����� ���  ��
���*����  ������  ���������� ����  
�
����  �  ������������  �  ������� ���  ��  ����
��������%  
����
�����  �
�� ���  ���� . ��������  ���� �
������� , �
�  
����������  
������  ����
��  ��
�����%���  ������ �����  
����
8�  )�����  ��
���*����  ���������� ����  �
����  )��� -
�
��
�����  �����������  ����  �  ������*��  ��  ���
����  �� -
������  ���
���������  �  ��������  ��������  ����  ����
���  
���������� ����  �
����  �  ���  ��
���  �
��������� . 1��  �� -
����� ���  ��  ����
��������%  �
�� ���  ����  ����
����  �
�  
����� ���  ��
���*�����  ���������� ����  �
����  )����
� -
�
�����  �����������  ����  �  ������*��  ��  ���
����  ����� -
���  ���
���������  �����������  ������  ��*���������� .�
�  
����
�����  ������������  ����
���
�����  ���
�����  )��� -
�
��
�����  �����������  ����  �  ������*��  ��  ���
����  �� -
������  ���
���������  ��  �
�����  �
�  ����� ���  ��
��� -
*�����  ���  ���������� ����  �
����  �  ������������  �  ���� -
��� ���  ��  ����
��������%  ����
�����  �
�� ��������
� -
�������  �����%*��  �
��
������  �
������ : MATLAB, 
Mathcad. 

Annotation.  In the article the problem of 
time-optimal control of slight movements 
of the Executive body of the DC motor with 
a speed-dependent resistance torque 
according to optimal third graph. For the 
four stages identified analytical depen-
dences of coordinates of controlled DC 
drive with speed-dependent resistance 
torque, which makes a slight displacement 
of its Executive body in accordance with 
the optimal diagram of the third kind. Ob-
tained six equations, with the joint solution 
of which determines the duration of the 
four stages of movement of the Executive 
body of the DC motor with a speed-
dependent resistive torque and end values 
of the rotation angle of the Executive body 
and its first derivative. For optimal perfor-
mance the third type of chart when slight 
movements of the Executive body DC 
electric drive with speed-dependent torque 
resistance established area of existence. 
When you build the dependencies of coor-
dinates of controlled DC drive with speed-
dependent resistive torque on the time 
with slight movements of its Executive 
body in accordance with the optimal dia-
gram of the third kind used the following 
software: MATLAB, Mathcad. 

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

Keywords:  electric drives; direct current; 
slight displacement; chart movement; the 
executive body. 
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3 �
�����*��  
�����  
��
�������  ������� ���  ��  ����
��������%  ��
����  
����  ����
����  �
�  ����� ���  ��
���*�����  ���������� ����  �
����  )����
��
� -
����  �����������  ����  �  ������*��  ��  ���
����  ��������  ���
���������  [1]. 

1�����  
�����  ��������  �
����	�����  ������������  ����� ���  ��
���*����  
)����
��
�����  ('� ) �����������  ����  (�, ) �  ������*��  ��  ���
����  ��������  ���
� -
�������� . "���
���  
�������  ������  ��  ��
�������%  ��
����
��  ������� ���  ��  
����
��������%  �
�� ���  ����  ����
����  �
�  ����� ���  ��
���*������������ -
��� ����  �
���  (�- ) '��,  �  ������*��  ��  ���
����  ��������  ���
��������� . 3  ��� -
���  ������  ��
����
����������  �
�������  �������  '��,  �  ������*��  ��  ���
����  
��������  ���
���������  �����  �
�  ��
��  ����  �������  �  ���  �����������  �  ��
�0� -
��� ���  ���������� ���  ���� %  [2]. 

&�  
������  1 �  2 �
����������  ������� ���  ��  ����
��������%  �
�� ���  ����  
����
����  �
�  ����� ���  ��
���*�����  �-  '�  �,  �  ������*��  ��  ���
����  ����� -
���  ���
��������� . &�  
������  1 �  2 �
�����  �����%*��  ����������� : 

U  –  ���
�	���� , �
���	�����  �  ���
���  0���  )����
���������� , B; 
I�    –  ���  ���
���  0���  )����
���������� , A; 
�    –  ����  ����
���  ���������� ����  �
����  )����
��
����� , 
�� ; 
� (1) –  ��
���  �
���������  ����  ����
���  ���������� ����  �
����  )����
���� -

������ , 
�


��
; 

� (2) –  ���
��  �
���������  ����  ����
���  ���������� ����  �
����  )����
���� -

������ , 
2�


��
; 

 C(3) –  �
�� �  �
���������  ����  ����
���  ���������� ����  �
����  )����
���� -

������ , 
3�


��
. 

1��  ������� ���  ��  ����
��������%  ����
����  �
�� ���  ����  �
�  ����� ���  
��
���*�����  �-'�  �,  �  ������*��  ��  ���
����  ��������  ���
��������� , ������ -
*��  ��  ����
8�  )����� , ��
��������  �����%*��  ����������� : 
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coco KR&&
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MM
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×=* ; U
��  – �������� ��  ����������  ��������  ���
�	���� , 

�
���	������  �  ���
���  0���  )����
���������� , � ; I
��  – �������� ��  ����������  
��������  ����  ���
���  0���  )����
���������� , A; � ��  – ����������  ��  ��������  
������  ���
���������  '�  & · � ; � 1 – ����  ����
���  �-  '�  �,  �  ���0�  ��
����  )�� -

�� , 
�� ; ( )1
1j  – ��
���  �
���������  ����  ����
���  �-  '�  �,  �  ���0�  ��
����  )���� , 

�

��

; & �  – ��)���0����  �
���
0����� �����  ��	��  �������  ���
��� %  �  '1+  

)����
���������� , 

��

�3 ×
; R�  – ���
���������  ���
���  0���  )����
���������� , -� ; 

L�  – ������������  ���
���  0���  )����
���������� , .� ; & �  – ��)���0����  �
���
 -
0����� �����  ��	��  �����  �  ��������  )����
���������� , 3  · � ; Kc – ��)���0���� , 
�
���
0����� �����  ��	��  ���
��� %  �  ��������  ���
���������  )����
��
��� -
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�� , 

��

��& ××
; J – ������  ���
0��  ���������� ����  �
����  )����
��
����� , ��  · � ;               

t1 – ������ ����  ��
���*����  �-  '�  ��  ��
���  )��� , � ; t2 – ������ ����  ��
� -
��*����  �-  '�  ��  ���
��  )��� , � ; t3 – ������ ����  ��
���*����  �-  '�  ��  �
� -
���  )��� , � ; t4 – ������ ����  ��
���*����  �-  '�  ��  �����
���  )��� , � . 

 

��  �
�������  1–6 ��
�����%���  ��
����
�  ����
����  t1, � 1, 
( )1
1j , t2, t3 �  t4. 

5���  t2 = 0, ��  (� 	��  – � ��� ) = � �� .1. 

��  �
�������  1–3 �  5, 6; ��
�����%���  ��
����
�  ����
����  t1, C1, 
( )1
1j , t2, t3 �  t4. 

��  �����������  4 ��
���������  ��
���  �
�������  ��������  ����  ����
���  C�� .1. 
5���  Imin = –I
��  ��  (C	��  – C��� ) = C�� .2. 
�
�  )���  ��
��������  �
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��  �
�������  1–3 �  5–7; ��
�����%���  ��
����
�  ����
����  t1, C, ( )1
1j , t2, t3, t4. 

��  �����������  4 ��
���������  ���
��  �
�������  ��������  ����  ����
���  C�� .2. 
3  ������  
�����  
������
�������  '��,  �  ������*��  ��  ���
����  ��������  �� -

�
��������� ,����
��  �����  �����%*��  ��
����
�  �  ��
��������  ����
���
�����  ���
 -
����� : &�  = 1,25 3  · � /
�� ; &�  = 1,25 3  · � ; R�  = 5 -� ; L�  = 0,1 .� ; J = 0,02 ��  · � ; U
��  = 250 3 ; 

I
��  = 8 " ; 	 
��  = 160 
�


��
. 

&�  
������  1 �
����������  ������� ���  ��  ����
��������%  �
�� ���  ����  ��� -
�
�����
�  ����� ���  ��
���*������-  '��,  �  ������*��  ��  ���
����  ��������  

���
���������  �
�  � �� .1 = 0,004348 
�� , � ��  = 2,5 & · � ; K�  = 0,015625 

��

��& ××
.  

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

 t1 = 0,002673 � ; t2 = 0 c; t3 = 0,004632; t4 = 0,002368 � . 

&�  
������  2 �
����������  ������� ���  ��  ����
��������%  �
�� ���  ����  ��� -
�
����  �
�  ����� ���  ��
���*�����  �-  '�  �,  �  ������*��  ��  ���
����  ��������  

���
���������  �
�  C�� .2 = 0,018385 
�� , � ��  = 2,5 & · � ; K�  = 0,015625 

��

��& ××
. 

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

 t1 = 0,002673 � ; t2 = 0,003710 c; t3 = 0,006176; t4 = 0,003631 � . 

1��  ������  �������  '�  �,  �  ������*��  ��  ���
����  ��������  ���
���������  
����  ����
���  �-  �  ���  ��
���  �
���������  ���%�  �����%*��  �������� : 

 � 1 = 0,000462 
�� ; ( ) 
��51228401
1 ,=j . 

/����������  ������  ��*����������  ������� ���  ��  ����
��������%  �
�� ���  
����  ����
����  �
�  ����� ���  ��
���*�����  �-  '�  �,  �  ������*��  ��  ���
����  
��������  ���
��������� : ( ) 21 .�����	��.�� j£j-j£j . 

 

/*�
!  


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

Annotation.  Modernized first-order astatic 
system of automatic control of position of 
the actuator DC electric drive consists of 
three circuits: current, speed and position. 
The current loop includes the current con-
troller; the speed loop includes a speed 
controller, the corrector circuit speed and 
filter the speed loop; the position loop 
contains the controller status. Due to the 
replacement of the control law in the posi-
tion controller with proportional integral 
and proportional on the introduction of the 
filter of the position loop managed to get a 
system for automatic regulation of the 
position of the actuator DC electric drive, 
which provides the astaticism of the 
second order. 

��.���*�  ��
�� : )����
��
���� ; ����������  ��� ; �������� ; 
+"
 . 

Keywords:  electric motor drives; direct 
current; astatic; SAR. 

 
3  �����
����  [1] �
����������  ����
����
�������  �������  ���������������  


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

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

�����
������  ����	����  ���������� ����  �
����  )����
��
�����  �����������  ���� , 
����������%*��  ��������  ���
���  ��
���� . +������  �������  ��  �
8�  �����
�� : ���� , 
���
����  �  ����	���� . 

&�  
������  1 �
����������  ��
����
���  �����  ����
����
�������  �������� -
����  ���
���  ��
����  �������  ���������������  
�����
����������	����  ������� -
��� ����  �
����  )����
��
����� , ���  �
�����  �����%*��  ����������� : 
!/  – ��������
�%*��  ���
������ ; 
�!�  – ��� �
  �����
�  ����	���� ; 

�  – 
�������
  ����	���� ; 
�!+  – ��� �
  �����
�  ���
���� ; 
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+  – 
�������
  ���
���� ; 
!!+  – ��

����
  �����
�  ���
���� ; 

,  – 
�������
  ���� ; 
��  – ����� ����  �
���
�������� ; 
U��  – ����%*��  ���
�	����  �����
�  ����	���� , 3; 
U� �  – ����%*��  ���
�	����  �����
�  ���
���� , 3 ; 
U� �  – ����%*��  ���
�	����  �����
�  ���� , 3 ; 
U
 � �  – ���
�	����  ��
������� , 3 ; 
U – ���
�	���� , �
���	�����  �  ���
���  0���  )����
���������� , 3 ; 
I�  – ���  ���
���  0���  )����
���������� , " ; 
� ��  – ����������  ��  ��������  ������  ���
���������  )����
��
����� , & · � ; 
	  – 

�������  ���
���  ���������� ����  �
����  )����
��
����� , 
�


��
; 

�  – ����  ����
���  ���������� ����  �
����  )����
��
����� , 
�� ; 
K��  – ��)���0����  ��������  ����� �����  �
���
��������� ; 
& �  – ��)���0����  �
���
0����� �����  ��	��  �������  ���
��� %  ������ � -

��� ����  �
����  )����
��
�����  �  '1+  )����
���������� , 

��

�3 ×
; 

& �  – ��)���0����  �
���
0����� �����  ��	��  �����  �  ��������  )����
��� � -
������ , 3  · � ; 

R�  – ���
���������  ���
���  0���  )����
���������� , -� ; 
L�  – ������������  ���
���  0���  )����
���������� , .� ; 
J – ������  ���
0��  )����
��
����� , ��  · � 2. 
K��  – ��)���0����  ��
�����  �����  ��  ���� , -� ; 

K��  – ��)���0����  ��
�����  �����  ��  ���
���� , 

��

�3 ×
; 

K��  – ��)���0����  ��
�����  �����  ��  ����	���% , 

��
3

; 

( )
����

��

��

e
	
 K�

�C
pW

1
1

×
+t

t
×

b
= ; 

( )
1

1
+t

=
�

pW
��

,	� ; 

( )
�

�
pW

��

��
���� t

+t
×b=

1
; 

( )
1

1
+t

=
�

pW
��

,	� ; 

( )
�

�
pW

��

��
���� t

+t
×b=

1
; 

( )
1
1

+
+t

=
�0
�

pW
�

�
		� ; 

( )
�

�
pW

��

��
���� t

+t
×b=

1
; 

� ��  – ����������  �
�����  
�������
�  ����	���� , � ; 
� ��  – ������������  ��)���0����  
�������
�  ����	���� ; 
� ��  – ����������  �
�����  
�������
�  ���
���� , � ; 
� ��  – ������������  ��)���0����  
�������
�  ���
���� ; 
� � ,0 �   ����������  �
�����  ��

����
�  �����
�  ���
���� , � ; 
� ��  – ����������  �
�����  
�������
�  ���� , � ; 
� ��  – ������������  ��)���0����  
�������
�  ���� ; 
�  – �����������  ��
����
  �
���
��������  <������ , 1/� . 
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!����
  ����  ����
	��  
�������
  ����  �  ��
���������  ����0��� : 

 ( )
�

�
pW

��

��
���� t

+t
×b=

1
. 

5���  ���
��  ��
����
�  
�������
�  ����  
������ : 
m

=b
KKK

L

����

�
�� , ��  ��
� -

��������  ����0��  �����
�  ����  ��  ������  «����%*��  ���
�	����  �����
�  ����  – ���  
���
���  0���  )����
���������� » �����  ���  ��
���������  ����0��  ��
����  ��
����  �  
����������  �
�����  m0 : 

 
( )
( ) 1

11
+

×=
m�0K�U

�I

����

� . 

!����
  ���
����  ����
	��  
�������
  ���
���� , ��

����
  �����
�  ���
����  �  

��� �
  �����
�  ���
����  �  ��
����������  ����0���� : ( )
�

�
pW

��

��
���� t

+t
×b=

1
; 

( )
1
1

+
+t

=
�0
�

pW
�

�
		� ; ( )

1
1

+t
=

�
pW

��
,	� . 

5���  ���
��  ��
����
�  
�������
�  ���
���� , ��

����
�  �����
�  ���
����  �  

��� �
�  �����
�  ���
����  
������ : 
m

×=b
0CK
JK

�oc

��
�� 2 ; m=t 0�� ; m=t 0� ; m= 00 � 4

1
, ��  

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

 
( )
( ) 1

2
1

8
1

11

23 +++
×=

w

mmm �00�0K�U
�

3oc��
; 

 
( )

( ) 1
2
1

8
1

4
1

2
1

23

22

+++

+
××=

w

mmm

mmm

�00�0

�0�0

J

0

��
�

3��
. 

��
���������  ����0��  �����
�  ���
����  ��  ������  «����%*��  ���
�	����  ��� -
��
�  ���
����  -  �������  ���
���  ���������� ����  �
����  )����
��
����� » ��������� -
����  )��������  ��
���������  ����0��  �
�� ���  ��
�����  ����������  �
�����  m0 . 

!����
  ����	����  ����
	��  
�������
  ����	����  �  ��� �
  �����
�  ����	����  
�  ��
����������  ����0���� : 

 ( )
�

�
pW

��

��
���� t

+t
×b=

1
; 

 ( )
1

1
+t

=
�

pW
��

,	� . 

5���  ���
��  ��
����
�  
�������
�  ����	����  �  ��� �
�  �����
�  ����	����  


������ : 
m

×=b
0K

K

��

oc
�� 2

1
; m=t 0�� 4 , ��  ��
���������  ����0��  �����
�  ����	����  ��  

�������  «����%*��  ���
�	����  �����
�  ����	����  – ����  ����
���  ���������� ����  
�
����  )����
��
����� » �  «������  ���
���������  )����
��
�����  – ����  ����
���  
���������� ����  �
����  )����
��
����� » �
�����%�  ��� : 
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( )
( ) 14884

11
22334455 +++++

×=
j

mmmmm �0�0�0�0�0K�U
�

����
; 

 
( )

( ) 14884

82

2
1

22334455

2232

+++++

+
××=

j

mmmmm

mmm

�0�0�0�0�0

�0�0

J

0

��
�

��
. 

��
���������  ����0��  �����
�  ����	����  ��  ������  «����%*��  ���
�	����  
�����
�  ����	����  – ����  ����
���  ���������� ����  �
����  )����
��
����� » �����  
���  ��
���������  ����0��  ������  ��
����  �  ����������  �
�����  m04 . 

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

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

Annotation.  The authors proved, that the 
artificial intelligence technologies includes 
the mathematical methods, prepared for 
students investigate activity modeling and 
assessment. It is such kinds of algorithms, 
as information processing neural network 
methods, genetic algorithms, swarm algo-
rithms and system-cognitive analysis. In 
this paper we interested to swarm algo-
rithms, such as intelligent water drops 
algorithm, heuristic algorithm and bat algo-
rithm. The using of those algorithms during 
students investigate activity modeling 
interrelated with using to such mathemati-
cal methods, as methods of sets, relations 
and graphs theory, methods of probabilis-
tic theory and mathematical statistics, also 
data clustering. 

��.���*�  ��
�� : ������������ ����  ������ ���� , �� � -
���� , ����������  ��������������  «���������� », 
�����  
����
���� , ������
������ , ����������� . 

Keywords:  investigate activity, student, 
artificial intelligence technologies, swarm 
algorithms, modeling, assessment. 

 
/��!����  

3  ������*��  �
���  ��  �  ����  ��  ��������  �������� , ���  ������������ ����  
������ ����  ���������  – ��	������  �����
  (�������� ) �����������  ��  ��������� -
��� ����  �������������� , �  ��
��
������  )����  ��������� -�
���������� ����  ���� -
����  – ��0��� ���  �����  �������  �
���������� ����  ��
��������  [1–6]. &������  �� -
�����  �
�����
������  ����������  ���������������  ���
���	�����  ������������ ����  
������ �����  ���������  ����%���  �8  ������ . 

�������� , ���  ������  ��
���  ������  �  ��������  
��� ����  ��
�  (��$�����  ���  
�
�0����� ) ����%���  ��������������  ������  [1–5]. #�������������  ������  ����  �� -
���  ������������ ����  
�����  ���������  (/�
+ , &�
+  �  ������ -�
����������  
��� -
�� ) 
��
�������  �������� ��  ������ , ���  ���0������ ���  �  ��
����
�� -����0�� -
��� ���  ������ . 

&�����
�  ��  ��
���  
�������  �������  �
��������  ����������  (�  ������  �
� -
�������  ����������  ����������  
������
����  ��� ��  �  ���������  ���
�������  �� -
��
��0������  ���������� , �  ���  �����  ��������������  «���������� »), ���  �� -
�
�	����  �����  ����� ��%���  �  ������
������  ������������ ����  
�����  ��������� .  
 
&�
,����  �����!
�����  

3��
�� : ������  �����	�����  ������������ ���  ����
�����  �  ������
������  
������������ ����  
�����  ��������� ? 
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7��  �����!
�����  

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


����  �����  ��  ����
��  ���� �  ����  ����������  �����	����  ������
������  
�
�������������  ������������ ����  ������ �����  ���������  ��  ������  ������������  
����
�����  [5]. '��  �����������  ��� , ���  ������ -�
����������  
�����  ���������  
(&�
+ ) ����������  ��  /�
+  �
������������ %  
���� �����  ��  
�����  )�����  ��
��� -
����� ����  �
�0���� , ������  �
������������  ��  ��������  «	�������� », � , �����
�� , 
�
����������  ��
��0�%  �����  ��� ������  ������������  (
���� ����  ������������ -
����  ������ �����  ��  �
�����*��  )����  �����  ���  �������  ���  ��
������  ���	��� -
��  �������%*��  ������������ ����  
���� ). .�����������  ����
����  �������%�  ��
� -
�����  ��
�����  ��� ������  ������ -�
���������� ���  �  ������������ ����  ��� -
��� ����� , ��  ������  ��  ����
��  ��  ������� ���  (���  ����
������  �����%*�����  �  
����
�����  �������� !) ���
��������  )���  ������ ����� . 

"�����  ��*�����%*��  «������������ ��� » �������  ��
������  ����
��0��  
������� , ���  ��  ��	��  ���
�������  ��  �����%*��  ������
�� : ���
��������  ������ , 
������  )���%0������  ����������  (������������  ����
���� ), ����������
�������  
�������� -�����������  ������  (������  �  �
���������  
���%*��  �
���� ) �  ���
�����  
������ . &��
��������  ������  ���������� , �
�	��  ����� , ���  �����
����  �������  
�����������  �
�0�����  (� .� . �
�  �������  �����������  ��������  �����
�� -����
�� - 
������  �  �������� -������� , �  �����  ������  – ��
����
��  
���� ����������  ������� -
����� ����  ������ �����  ���������  �  �8  �����
�� ), �����  �����
���  ������  �
���0� -
������  ��������  ���
���������  (����%�  �����0�� , �����  ������������  ��
��
�  ��  
�����  ��  ���������  �
�����������  �  �����������  ��	��  �����
���  �  �������� ). "� -
��������
�������  �������� -�����������  ������  ���������  ���  ����������� , � .� . �� -
*��  ����������0��  ���������  ������������  ��$����  ���  �
�0����  (�  �����  ������  – 
������������ ����  ������ �����  ��������� ), ��  ������  ������  ���������  �����������  
����  �������  �
���
��� . 3  �����  
�����  ���  �����  ����
������ , �
�	��  ����� , 
�� -
���  ����
���� . 

-�*��  ���  
�����  ����
�����  �  ��� , ���  ���  �����
�%�  ���������  ��$�����  

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

1��  ����
��  ���� �  ���������� , ���  ������������ ����  ������ ����  ������ -
���  – ��������������  ������� , ��)����  ��	�  �����  ��*���  �����
��� ���  ������ -
��������  �����  ��  �  ���������  �8  ������� %  ��
���� ; ��	���  �����  ��	��  ��
����  
���  ��  ���  ����  ������� . .�����������  ����
����  ��
�	�%�  ���	�����  �����	���  
��
������  ����������  �
����	����  ������������ ����  ������ �����  �������� . &�  �� -
��  �  ��  	�  ��
�����  �����  ���  ���
���  �  
�����  ��
������� %  
������  ����������  
(������%*��  
������  ��������� -�
���������� ����  ��
����
��������  �  
�����% -
*���  �  
�����  �������� ); 
��������  �����  �  ��
�������  ���������  ����������  ����  
���  �����  ��
�����  (�
�  ������� , ����  ��  �����  ���
�� ).  

&�������  �
���  �  ����� �������  ��
�� ����  ����
���  (����
���  �������  �� -

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

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

 �
=

=
M

i
inN

1
,  

���  ni – ����������  ��
����� , ������������  i-�  ��
�� �� .  
 

����  R – �����  ����� , ��  ����
��  ��������  ��
���� , �����  �
������
�����  
��������� ���  �������  (��
������� ) ����
�  �������  j-��  ����  

  

�
=

= R

k
k

j
j

r

r
p

1

,  

���  rj – ����������  ��
�����  ��  j-�  ���� . 
 
�
����	�����  �����  ��
�	���  ��
�������  ����
�  ����������  ����  ���  �����  

���
�������  ������������ ����  ������ �����  (�  �����  �  ���  	�  ��������  ����� ), ��  ��  
��
�	���  ��
��������  �����	����  0���  (���������  �����  �������  
���� �����  �  � .� .). 
(����  ���� , ��������  �����  ��
����
��  ���  �����
�����  ��0��� ����  ���������   
(«�  ���  ��� »). &�  ��������  �����
��������������  ��������  �  ���  �  ������� , �����  
«����
��  ����  ���� ». 3  ������  �����0��  ��������  ��
�����  ����%���  ��  �����  �� -
�����  
���� ����  �  ��	�  ��  �����������  �
���������  (�����������  �������  ������  
���  ��� �������  �������  ������������  �  ����
�����  ������� ), �  ��������	���  
��
������ , ����
��  �����  �
����  ��
�	��  
���� ����  (����  ��	�  ����  ����	�� !) 
������ ����� . 

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

�� ����  ����
���� ), �  �����������  �
���������  ���  ������������  (�����������  
��*������  �������  ������ , �  ���  �����  ��  ���	���  �������� , ����
��  ��	��  ����  
������ -���
���������  �������  ������������ ), ��	���
�� -���������������  �
���� -
�����  (���
���
 , ���������  ������  �  ����
��� , �������  ���� %��
���  �
��
���  ���  
��
������  ����
��0�� , ���������  �  
�������  ������������ ����  ����� ) �  � .� . 6��� -
���  �
�����
�  ����
����
�%���  ����  ��0����� , ����  	���������  0����� , �������  
�  0��������� , �������� . &��
���
 , ����  �������  �����  ���
��� ��  ��  
�����  ��  
�
���
�����  ��*����  �
������������ , ��  ���  0�������
����  �����  ������������  �  
�������  ����
�����  �0����  ��
��  ��*����  �
�������  �  � .� . �����  ����
� , �  ������  
������������ ���  �����  ����  ����
  ���
�������  ������������ ����  ������ �����  
����
����
����  ��  �����
������ , �  ��$���������  �����
���  (������ , ����������  
��$��������  �  ���$��������  �����
��  �
�  ������
�%*��  
���  ��
��� ). 

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

�������� , ���  ����
���  �������  �����  ��
����
�������  �����%*���  �
����� -
�� : �������  ����  ����� ��%�  )������0�% , �����  �������
����  
��������� , �  ���	�  
��
������  
�������  ��	��  ����  �  �
�
������  �
����������� ; ��
���*�%���  ��� -
������  ��
����  �  ��
���������  ���
��� %  �  ��
���������  �  ��
���������  ���
�� -
���  ����0�� , �  �����
�������  �������� , ��  ��
 �
�����  ������  �����  �  �
������ % , 
�����  �����  ������  [3]. "�������  ������  ����%���  
���� ����  ������������ ����  
������ ����� , ��
����
���%*����  ��
����������  ��
����
���  (�������� , ���
��� -
������  ���  �
����������  ��������� %  �  � .� .). �����  ����
� , ����
���  �������  �����  
���������  �����
��  ��
����������  �  �  ��  	�  �
���  
����������  ���
�������  �� -
���������� ����  ������ ����� , �
�  ���������  ����*��  �������� . 
 
4���.�����  

+��
�������  ���
�������  �
��������  ����������  ���
���%�  ��
����  ��
 -
��������  ���  ������
������  ��� ���  (����  ���	��� ) ������ , �  �����  ����
��  ���� -
�����  ���  
������������  ������������ ����  
�����  ���������  (/�
+ , &�
+  �  &�
+ ). 
3�	������  �����������  ��������������  �������  �  ������
������  ������������ -
����  
�����  ���������  – ��  �����
��� ���� , ����
��������  ��  ��������%  �  ���0� -
�� ������  ���  ���
��������  ���������� . 
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���
��"�� . +)��� -���������� , ���  ��������%*��  )�� � -
�
�����  ��
�������� ���  
���
��� , �
����������  �����  
����
����%*�%  �����
��  ��
��0��  
������  �  ������ -
����� ; �  ���%  ���
�� , )����
�����  ��
�������� ���  

���
��  – ����$�������  ��������%*��  ����
��0������  
������  ������0�������  ��������  – �������������0������  
������ -������������  ���������� . "���
���  �
����	���  
��������  ��������
�������  �0����  �)��� -���������� , ���  
��������%*��  )����
�����  ��
�������� ���  
���
��� . +  
�����  �
����  ����
�� , �)��� -����������  ������0�������  
��
��������  �  ����
����
���  �0�����  ��
�������� ����  
��������  �  �)��� -������ �������  ��������  �������  ��� -
���0������  ��
��������  ��  �����  �
���� . #�����  �� -
���������� : ������  ������ -������������  ����
���
�  �  
�
������  ����
������0��  ��
�������� ����  �
�0���� , 
������
������ , ������  ���
��  ���	���� , ���������  �  
�
���� , ������  ��������
�� . 

Annotation.  The sample-library, as infor-
mational educational resources compo-
nent, reflect the full set of solutions pat-
terns with remarks; also, the informational 
educational resources is important com-
ponent of distant education computer-
aided systems, such as Tele-
communication learning-methodical sys-
tems. The authors offered the method of 
quality measurement evaluation of sam-
ple-library, as informational educational 
resources component. To accordance with 
authors review, the distant education 
sample technology, included the educa-
tional content four-measurement evalua-
tion and sample experts, allowed to in-
creases the distant education to new level. 
The methods of investigation: analysis of 
scientific-methodical literature and educa-
tional process computerization practice, 
modeling, methods of sets, relations and 
graphs theory, methods of quality mea-
surement. 

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

Keywords:  sample technologies, distance 
education, assessment, modeling, educa-
tional environment. 

 
&
����
���  �  �����)  �
��
����  ��
,���*  

3  ������*��  �
���  ��  �  ����  ��  ��������  ��������  ������������  
��
������  
�  �
��������  ������  ������0�������  ��������  [1–7]. 1�����0������  ��������  
�� -
����
���%�  ���  ��������  �����
  
������  ������  �������������  ����� , �
�	��  �����  – 
�������������0��  �  �����
��0��0��  �������� , ��
��
������  ����
��0������  
��������������  �����%*���� , ����
����0��  �������������  �������  �  �
�����  (�� -
�
���
 , �������  �
����  �
�����
��
�����  �  �������  �������������0������  �
���� ), 

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

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

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

�	����  ����0����
������ ), ��������������  �������  (���  �
���0�������  ���� , ���  
����
��0����� -������������� , ���  �  ������0������� , � .� . ����
�� ��  ������������� -
���  �0�������  ������� ), ��  �  �����%*��  �
���
�  ����������  ������� . '��  �������  
��  ��� ��  �  ��� , ���  ���  �������  �����
���  (��
��0�� ) ����������  �������  �
����  �� -
������  ����
��� ; �����%*����  ���	�  ���	��  �������  �
��������  �  
���� �����  
����������  ������� . 1�����  ��  ������  )����
�����  ��
�������� ���  
���
��  ����
 -
	��  
��� ���  �
����������  (�
�������������� ) ������  �  �
���
���  ��  
������ , ����  
������  )���� , �
�	��  ����� , �
�����  ����������������  ������  [1–7]. 

+�������  ���
�������  ����
����� , �)��� -����������  ������0�������  ����� -
���  (���� . sample – �
���
 , ��
���0 ), ����� ��%*��  �����	�����  ���
�������  �� -
��
��0������  ����������  �  �������%*��  ���������%  ��� ��������  ����
��� , �� -
�������  ��$������  ��������
�������  ��
�  (��  ��������%  ��������  ��
�������� ) �  
����������������  �  ���  �����  ���������  ��	���  ���������  �  ������0������  ��� -
�����  [3, 5, 7]. +��
�������  ���0�������   ������%�  ����
�  ������� , �������%*��  
�������  )�����������  ������0�������  ��������  ��  ������  �
��������  �)��� -
���������� : �������  �)��� -���������� , ����
��������  �
��
���  
������  �
���
��  
��  ���������� , �0��������  �����������  ���  �����0����  ����������� ����  
������  
�����  ��  ���������� , ���������  ������ �����  ��
�������� ����  �������� . 1�����  
�������  ��	��  �
��������  ���  ����
�  0��
����  ����
����  ������0�������  ����� -
��� : ��
����  
������ , �
������  
������ , �����0���  
������  �  ��
���  ������ �� -
��� . +��
�������  ���0�������  ���	�  ����
	��%� , ���  �)��� -����������  ���	��  �� -
��
	��  �
���
�  
������  �
��������������  ����� , �  0�� %  �����������  �����  ��� -
�� , ��
��������  �  �
����������  [3, 5, 7]. -�����  �� -�
�	����  ��  �  ������  ��
�  
��
� -
������  ������  �)��� -���������  ���  ��������%*��  )����
�����  ��
�������� ���  
� -
��
��� .  
 
&�
,����  �����!
�����  

3��
�� : ������  ���	��  ���  �)��� -���������� , �����  ��  �
��������  ������� -
������  
�����%  �������������  ����� , ���������  �  ������0������  ��������� ?  
 
7��  �����!
�����  


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

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

!
���
���  �0����  �)��� -����������  ��	��  ������  ��������� :  

 
/

//

N

N
=h ,  

���  N// – �����������  �����  �
���
��  ����������  �������  �  �)��� -���������� ,          
N/ – ���	���  (������� ��  ����������� ). 

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

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

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

������  ������ �����  �  � .� .), n – �����  �������������  �����0  �������  ���0������ . 

,����  ���
��  �
���
���  �0����  �)��� -���������  ����� :  

 
m

m /

=x ,  

���  m/ – �����  �����  ������� , ���  ����
��  �����  ��
��0��  ����������  ��  ��	�  ��
� -
������  �
���� . 

,
�� ��  �
���
���  ����� :  

 
n

n /

=z ,  

���  n/ – �����  �������������  �����0 , ���  ����
��  �����  ��
��0��  ����������  ��  ��	�  
��
�������  �
���� .  

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

���������  �����  ���  ����
��  ��
��0��  �������  �  
��������  ��������������  9, 8, 7 �  
7, �  �����������  ��������������  8, 8, 7 �  7. �����  ����
� , ��  ���	���  �
����  ������ -
����  ��
��0���  (�
���
��� ) ��� ��  3 �������������  �����0�  ��  4, ��)����  ��)��� -

0����  ��������������  ��
��0���  750
4
3

,==z . 

1��  ����
��  ��������  �����	����  ��
��
������  ���
�����  ������  ����
 -
��0����� -�������������  �����������  �������  ���0������ , ��
������� ���  ����
� -
���  ����
��  – �������������  �����0�  �������  ���0������ , ��
����� ���  – ����  
�������  ������� . 5���  R – ���	�����  �������  ������� , �� :  

 � �
m

i

n

j
j,irR

1 1= =
= . 

����  U – ������  ��$��������  ���	���� , ri,j – ���	�����  ������� , �����������%*��  i-��  
����  �  j-�  �������������  �����0� . "����������  �����  �����  ��
��0��  (�
���
��  

������ ). 
 
&�  �����
�  ������  !���������  ������
���������  ����������������  �����
���� -

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

3�����  �  ��� , ���0�����  ���
�������  ���� %��
���  ������  ��������  ����� -
�����  �������������  ����  �����  )����
�����  ��
�������� ���  
���
���  ��  �
���� -
��%  �  �
���0������  �
������������ , �  ������������  �  ����
��  ���  ���%��%�  �  ����  
����
�������� , ����
��0������ , ���������������  �  ����
�� ���  �����  [5]. +����� -
��  ����
����  ������ , �����������  ����
�� �� -����
��0������  ����  (���%����  �  �� -
��  ���  
��� ���  �
��������������  ������  �  
�������� , ���  �  ��������	���  ����
 -
��0������  ����
����  – �  �
���
������ , 
��� ���  ���	�
����  ���������  �  � .� .), ���  
����������  �����  �
�  �������  ��
�������� ���  
���
��� .  

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

�
��������  �
���
��  �0����  ����
�� �� -����
��0�������  ����� , ����
��  
��	��  ������  �  �
���
����  �0����  �)��� -��������� . �����%*��  (�������� , ���  ��  
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��������  ������������ , � .� . ���������� ). ��
����
  Q/ – ������  ��������  �)��� -
����
�����  ��  
�����%  �
��������������  ����� : 

 
q

6,6,6,6,6
Q / 12345 20406080 ×+×+×+×+

= . 

����  � 1, � 2, � 3, � 4 �  � 5 – �����  �)��� -����
�����  (��  
�����%  �
��������������  
����� ) ��������������  ��  ����� , ����8
��� , �
�� �� , ���
��  �  ��
���  �
�����  
�������� , q – �����  
��� ���  �
��������������  ����� , �����������%*��  ��� -
0��� �����  ���  ���
������%  ���������� .   
 
��
����
  Q// – ������  ��������  ������������  �����
��� ���  (��
��0���� ) �� -

�8���  ��  �
��������������  �
������ :  

 
g

7,7,7,7,7
Q // 12345 20406080 ×+×+×+×+

= . 

����  21, 22, 23, 24 �  25 – �����  ���8���  ��  �
��������������  �
�������  ������������ -
��  ��  ����� , ����8
��� , �
�� �� , ���
��  �  ��
���  �
�����  �������� , g – ��*��  
�����  ��
��0����  )����
�����  ���8���  �  �
��������������  �
������ . 
 
.
���0��  ��������  �)��� -����
�����  ��  
�����%  �
��������������  �����  �  

��������  �����
��� ���  )����
�����  ���8���  ��  �
��������������  �
������  �
�� -
��������  �  
�����  [7]. 

1��  ����
��  �������� , ���  ��
����
�  D �  E ��
�	�%�  ����*������  �)��� -
���������� , ��  ������  ��  ����
��  �  ��������  ��
��0�� . +  �����  �
����  ����
�� , �0��� -
���  �
���
�  ����������  ����
���
���  
����  (
��� ���  �  ��
���� ��� ), ���8��  �  
����������  ����
���
���  
���� , �������  �
������  �  ������������ ����  
����  ��� -
������ , �������  �  ������������  �  ���  	�  ����������  ������ , ���  �  ������  ��  �
������ -
��������  �
�������  �  �
���
�  
������  �
����������  (�
�������������� ) ����� . 
 
4���.�����  

�
����	�����  ������  �����������  �)��� -��������� , ���  �������� ���  ������ -
��%*��  )����
�����  ��
�������� ���  
���
��� , ��  �
������  ���	��  ���  �������� , 
�  ����
  �
���
���  – �������� . 
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���
��"�� . +�������  ���
�������  ����
����� , ������ -
)����
������� ���  ������ ����  ���������  – ��	������  
��������  �����
�0��  ��  ���
���������  �  �
����������  
���������� , �  ����
������0��  ��
��������  ���
�����  ���  
��8  �
��0����� ��  �����  �����	����� . +��
��������  
���0���������  ���	�  ��������  �
���
��  ����������  
������ -)����
������� ���  ������ �����  ��������� , ��� -
����%*��  �8  ����������  �  ���������  ���
����������  
����
���� . ,��  ��  ����� , �� -�
�	����  �����������  �����  
�����
�������  �����������  ������ -)����
������� ���  
������ �����  ��������� . "���
���  ��������  �  ���
���� -

�������  �
����  ������ -)����
������� ���  ������ �����  
��������� ; �  ������  �����������  �
�����  ������ -)����
� -
������ ���  ������ �����  ���������  ����	��  ���������� -

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

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

Annotation.  To accordance with contem-
porary reviews, the student’s learning-
experimental activity is most important 
mean of their theoretical and practical 
training integration, also the education 
computerization give to it the principally 
new opportunities. The contemporary 
specialists selected the new criterions of 
student’s learning-experimental activity 
successfulness, regards its connection 
with theoretical part studying. However, 
nowadays is absent the integrative as-
sessment method of student’s learning-
experimental activity. The authors selected 
and characterized the levels of student’s 
learning-experimental activity; the as-
sessment of levels of student’s learning-
experimental activity based on computer-
aided system-cognitive analysis.  The 
offered integrative assessment method is 
universal, invariant to educational envi-
ronment kind and student’s future occupa-
tion. 

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

Keywords:  student, learning-experimental 
activity, assessment, levels. 

 
/��!����  

1��  ���
�������  ���0��������  ���������� , ���  ����
������������  ������ -
)����
������� ���  ������ �����  ���������  – ������ ���  ��������������  �
������  
[1–10]. 1��������� �� , �������  ����
���
���  )����
�����  ��������  ��
�����  �
�� -
����� -�������������  �����0����� , �  ������ -)����
������� ���  ������ ����  ������ -
���  – ��	������  ��������  �����
�0��  ��  ���
���������  �  �
����������  ���������� . 3  
��������  ����
������0��  ��
��������  ������ -)����
������� ���  ������ ����  ��� -
������  ��������  �*8  ��� ���  �����0����� , � .� . �
��������  ���
�������  ����
�� -
0������  ����������  ���
�����  ���  ��8  �
��0����� ��  �����  �����	�����  (�������� -
��  ������  �  
����*��  ������
�����  ��
���� ���  ����
���
��  �  ����������
�������  
����
���
���  �
���������  �  ����8����  �������� ). (������
�  ������ -)����
���� -
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��� ���  ������ �����  ��  ������  �
��������  ���
�������  ����
��0������  ������  
�����	��  ���
�	8����  
�������  ������������ ����  �  ����
��0������  ����������� -
���  ��������� , ��
��
������  ��  ��*���� ��
���  ��������0��  (���
���
 , ������ -
����  
������  �  ���������� ) �  � .� . +��
��������  ���0���������  ���	�  ��������  
�
���
��  ����������  ������ -)����
������� ���  ������ �����  ��������� , �������% -
*��  �8  ����������  �  ���������  ���
����������  ����
���� ; )�� , �
�	��  ����� , ��)� -
��0����  ������  �������������  �����0  ���
����������  ����
����  ����
���
����  )�� -
��
��������  [1–4, 6, 8, 9]. 

"�����  ������ -������������  ����
���
�  ������� , ���  �
������  ����
������� -
�����  ������ -)����
������� ���  ������ �����  ���������  �����%�  ��8  ��� ���  ��� -
����� , ������  �� -�
�	����  �����  
��
�������  ������  �8  �����
�������  ����������� .  
 
&�
,����  �����!
�����  

3��
�� : ������  �
����  ������ -)����
������� ���  ������ �����  ���������  �  �  
�8�  ��  �������  �
��  ��  �
��� ?  
 
7��  �����!
�����  


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


������  ���������  �
������  �  �����	����  ������������  0���  ����
����
� -
���� , �
�	��  ����� , ������������ %  
������0��  �����������������  �������  �  ��
� -
������� , �  ��� , �  ���%  ���
�� , ���������  ���  �����
�0��  ���
���������  �  �
������ -
����  ����������  ���������  [1–10]. 
 
	,@���  �����!
�����  

/����� -)����
������� ���  ������ ����  ���������  ��	���
����  ����  �  ���� -
����  ����
������0��  ��
�������� . 
 
&��!���  �����!
�����  

/
����  ������ -)����
������� ���  ������ �����  ��������� . 
 
-�)�� ���*  �����!
�����  

+  �����  �
����  ����
�� , ���������  �������  �
���
���  (�
����������  �  
�����  [3]), 
��
�	�%*��  ����������  ���
����������  ��
��  �  ����
���
���  
���� , ���	��  ���  
��������� . 

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

 
( )
( )ZP
HP

=c , 

���  1  – ��*����  ���	����� , 5  – ���	�����  )��������  ���
����������  ��
�� , ������ -
������  ����������� %  ����
���
���  
���� , Z – ���	�����  )�������
���  ����� -
��������  �����0  �������  ���0������  [1].  

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

��� ���  ������ ���� %  )��������  ���
����������  ��
��  
����  F, ����  ��  �����  ���  F 
)�������
���  �������������  �����0  ����  ����� ������  �  �����  ������ �����  ��  �� -
���  ���  F 
��  ��	��� . (����  «������ » ������  
����  f, ����  ��  �����  ���  f )�������
 -
���  �������������  �����0  ����  ��������  ������ -)����
������� ���  ������ ���� %  
�  �����  ��  �����  ���  f 2 
�� . 
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5*8  
��  �������� , ���  ����
������0��  �������� , �  0���� , �  �
��������  �� -
��
��0������  ������  ()����
�����  ��
�������� ���  
���
��� , ��
���� ���  ����
� -
��
��  �  ����������
�������  ����
���
���  �
���������  ����8�����  ������� ) �  ���� -
�� -)����
������� ���  ������ ����� , �  ��������� , 
������ ��  ������  «����� » �� -
������� , �  ���	�  ���
�����  �
��0����� ��  �����  �����	�����  [1–4, 6, 8, 9]. !�)��� -
0������  ����
������0��  ������ -)����
������� ���  ������ �����  �����8�  ������ -
���  �����  ����
���
���  
����  (�������  ����
���
���  )����
������� ), ������������  
���
��������  ������������  �
��������  ����
������0�� , �  ��  ��*���  ����� . 1�����  
��)���0����  ��
�	���  )�����������  ���  ����
������0��  ������ -)����
������� -
���  ������ ����� , ��
�	��  �����  ����
���
����  ��
��  ���
��������  ����
��0��� -
����  ������������ , ��  ��  ������  ��  ����
��  �  ��������  ����
��0����� -����������� -
�����  �����������  )���  ������ ����� . 

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

  
BN

w
N

j

jm

i
j,i

×
=k

� �
= =1 1 .  

����  N – �����  ����
���
���  
����  ()����
������� ), mj – �����  �����  ����
��0� -
���� -����������������  �����������  j-�  ����
���
���  
����� , wi,j – �
����  �� -
������  (��  ��������  ����� ) i-��  �����������  j-�  ����
���
���  
����� , �  – ��� -
����� ���  ����  ��  ��������  ����� .  

 
!  �����  ����
��0����� -����������������  �����������  �������  ��  ��� ��  ��
 -

���� ���  ����
���
��  ���  ����������
�������  ����
���
���  �
��������  ����8��� -
��  ������� , ��
����%*��  ����
���
���  ���
��������� , ��  ���	�  )����
�����  
���
 -
�� , ��������  �)��� -����������  ������ -)����
������� ���  ������ �����  ��������� , 
���
���
 , ����
��0������  ����
����  ��  
�����%  ������ -)����
������� ���  �����  
[1–4, 6, 8, 9]. 

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

&�����  �
����  ������ -)����
������� ���  ������ �����  ��
����
�������  ��� , 
���  �  ���  ��  �
�����%���  ���
�������  �����������  �
������  ����
������0�� , 
��� -
��  �
��������  ��  ���������  �  ��
�� ��  (��������  ��
�� �� !) ����
�����  ���
��� -
����� ; �  ����  ������ �����  �
��������  ��
��
������  ����� ���  �
����������  ��� -
��� , ��  ��  �
��������  �����
�0��  ���
���������  �  �
����������  ���������� , ������ -
)����
������� ���  ��  ��������  ��������  �����
��  
�������  �  �����%*�����  ����� -
��  ���
���������  ������ ; ��  �
��������  �����������  ��  ������������ ���� , ��  �� -
��
��0������  �������������� , �  �����%*����  ���������  �  ����	����  ����������  
«����
0����� » �������  (�
�0����� ). &�  ������  �
����  �����������  ���
���	�����  
������ -)����
������� ���  ������ �����  ���������  �)��� -������������ , �  ��
��
�����  
���8��  ����
	��  ������� ��  �����������  ��������  (� .� . ��
��
�%���  ���8��  ������� , 
������  �
���� ). !
���  ���� , ��  ������  �
����  �����  ������0��  �����%*�����  �  ������ -
����  ��������%  �
�����������  �������� , �  ����
�����������%  ������ ����� . 

&�����  �
����  ����������  ��  �������  ��� , ���  ����%������  ��
����8����  
�
����  �����
�0��  ���
���������  �  �
����������  ����������  �����%*�����  �  ����  
������ -)����
������� ���  ������ ����� : �
����  ���
��
�������  ���
���������  
������  ��������  �����
��  ���������  ����������  �������  ����
���
���  )����
� -
������ , �  ��������� , �  ���%  ���
�� , ����������  ���
�������  ���%*����  ���
��� -
������  ������  �  ��
��
������  ����� . &���%������  ������0��  �����%*�����  �  ��� -
�������  ��������%  �
�����������  �������� , ��  �����������  – �  ����
�����������%  
������ ����� . 

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

/
����  «����  �
������ » ��
����
�������  ����� ���  ����
������0���  ���� -
�� -)����
������� ���  ������ ����� : �����  �����  ����
��0����� -���������������  
�����������  ���  ����  �������  ����
���
���  )����
�������  (� .� . ������  ����
���� -
��0��  
����  1,0 ���  �
���� ��  ������  �  ��� ); �������
�  )����  �
��������  �������� -
���  ����
��0������  ��������������  �����%*����  �  ����  ������ -)����
������� ���  
������ �����  (��  ��� ���  ��
� , �8  ��������������  ���������� ). �
��������  ��
�� -

������  ���8���  ��  ��	�  ���  ����8
����  ���  �
�� ���  �
����� .  

3������  �
����  ��
����
�������  ��  �
����  ����� ���  ����
������0���  ���� -
�� -)����
������� ���  ������ �����  (� , ���  ��������� , �����������  ��
��
�������  
����
��0������  �������������� ), ��  �  �������  �
�����  ����
��0����� -��������� -
�������  �����������  (� .� . �������  ��������  ����
������0�� ). 1��  �����  �  ���  	�  �� -
��  ��������  ����
���
����  )����
������  ����
���
���  
�����  ��
 �
�%���  ��  
�
���%  �
������� , �����  �����  �����������������  ��
���� ���  ����
���
��  �  �� -
��������
�������  ����
���
���  �
���������  ����8�����  ������� , ���  ���������  
�����
��0�
����  �  �������������
����  �������� . ����
��0����� -������������ -
���  �����������  ���%����  �)��� -����������  ������ -)����
������� ���  ������ �� -
��� , �  ���  �����  ����
��0������  ����
����  ���  �����0��  ������ -)����
������� -
���  ������ �����  (��
����  ���  ���
���  �
�����  [6]), �  ���	�  ����
��0������  ���� -

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

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

3�����  �
����  ��
����
�������  ���
�	8����  ������������  ������������ -
����  �  ����
��0������  ��������������  �������
�  ������ -)����
������� ���  ��� -
��� ����� . &�  ������  �
����  ������ -)����
������� ���  ������ ����  ����������  �� -
��*��  ����������  ��������� -�
���������� ����  
�������  �����%*�����  (��
��
� -
�����  ���  ��������0��  �  ��������� -�
���������� ���  ������� ) �  ��������  ����
�� -
0����� -��
�������� ���  �
��� . &�  ������  �
����  ������ -)����
������� ���  ��� -
��� ����  ��������  ����������  ��	������  ����������  ���  ������������ ����  ��� -
��� ����� , �����
��  �
�����
��0��  ���  ������ -������������ ����  ������ �����  �  
������ -�
���������%  �  ������ -������������ ���% .  
 
4���.�����   

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

��
����  �������  �  ��
��
�������  ��������0��  �  ��������� -�
���������� ���  �� -
����� , ����
���������  �  ����
��0������  ��*����� . 
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PROFESSIONAL SELF-DETERMINATION OF PUPILS  

AT TECHNOLOGY LESSONS AT HIGH SCHOOL 
 

+��*��  � .%. 
������  ���������� ,  
#(-/  +-9  ;  37 

Bulyga T.M. 
Teacher of technology,  
NO. 37 MBOU SOSh 

���
��"�� . +��� �  ��������  �  ��������  «�
������ � -
��� ���  ������
�������� », 
�����������  �  ���������� -
���  ���%�����  
�����  ��  �
���������� ���  �
�����0��  
���*����  �  ��*�%  �������  ������ -���������� ���  
�����  
��*���
�������� ���  ��
�	����� . &�  �
���
�  +-9  ;  
37 ��
���  !
������
�  
���
�����  �����	�����  �
����� -
���  ������  
�����  ��  �
���  �
����  ���������� . 

Annotation.  Article acquaints with the 
concept «professional self-determination», 
tells about need of inclusion of work on 
vocational guidance of pupils in the gener-
al system of teaching and educational 
work of educational institutions. On the 
example of SOSh No. 37 of the city of 
Krasnodar opens the chance of carrying 
out the given work during technology les-
sons. 

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

Keywords:  formation of professional self-
determination at school, vocational guid-
ance studying at technology lessons, pro-
fessional orientation preparation at com-
prehensive school. 

 
!��  �������� , ��
���  «�
���������� ���  ������
�������� » ���
���������  

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

3���
  ����*��  
�����  ���
������������  – )��  ����  ��  ��	������  �������� , 
��
�����%*��  ���  	��������  ��� . !  ����  	�  )��  ����  ��  ��������  �����
��  ��*���  
������
��������  �  	���� . ��)����  ��� ��  
������
����  �
���������� ���  ����
  
���  �����  ����� ��� , ��  �  ���  ��  ��������� . &����  ����  �  ��
�  �
�������  ��������  
�������  �����	����  ����������  ��
�������� , ����������  ����  ��	���  �%��� , 
�������� ��  �����  
���
��  ����  �����	�����  �  ��  �
������  �����	��  ���	���� . 

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

�����  �
�������  – ����  ��
 ����� , �  ����  ����  ������� ��  ����������  �  �����  
��������� ��  �  ��
��������  ����*��  
�����  �*8  �  ���� ���  ���� . ����
���  ����� -
���  �  9 ������ , ����������  ���	��  ��
������ ��  �  	���������  �  �
���������� �� -
��  �
�����
���  �  ���  �����  ����	��  ���������  ������  ����*��� . 1��  )����  ���� -
����  �������  
����
�� ��  �  �����������  ����
����  �  ����������� , �0����  ����  ��� -
�������� , ����� ��  �����  �  ����*��  �
������� , �  �
��������� , ����
��  ���  �
��$ -
����  ��� , �  ���	�  �  ����
�����  ��������  �����	����  �����
����  �  ���
�����  ������� . 

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

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

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

3  0����  ���
����0��  
�����  ��  ��
��
�����%  �
���������� ����  ������
� -
�������  �  �����  �������  ���
������  �
����  �  �������  �����
����
�  ��  /#
 , ����� -

����
�  ��  3
 , �������� -��������� , ����������
�  ����� , ��0��� ����  ��������  �  ��� -
�����  ���������� . #�  
��
�������  ����  ������ �����  �  �����  �
������0��  �
����� -
��  ��������  ���  ������  
�����  ��  �
���������� ���  �
�����0��  ���*���� .  

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

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

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

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


�����  ��  �
���
�����0������  ����������  �  �����  �����  �
��������  ��  ����  
��������  ���������� , ���
����������  �  ������������  �  �
����������  �  ��
�������� -
����  �
�0���� , �  
����������  �  ��������  ��
��  ��
�������� ���  �
�0���� , �  ���	�  
��  �
���  ����
�����  �  ������� ���  
�����  �  ��� ��  �  ��������������  �  ��
�	�� -
�����  �
������  �
���������� ����  ��
�������� . 3  ��������  ���
���  ���������  �� -
��
��0��  ��  �������  ����������  ��
��� , ���%���  ������  
������������  ����
���
�  
(���  �����  �  �
�������� ) ���  
��������  ���
������  �
��� : ���*����  �������  ���� -
��� , 5–6-�  �  7–8-�  ������� . 

-
�����0��  ���*����  ��  �
�������  
��������  ��
����� , ��������  ���
�  �� -
���	������ , �����  ��	���  ��������  �  �  ������*��  �
���  ��������  �����  ��  ��������  
�����  �
�����  ����� . , .� . �
���
��  �
��  ���*���� , ����������  9 ������� , ���������  �  
�
�����  ���0��� ���  �������  ��������� , �
���  ����������  (�����	���%*���  �
��� ) �� -
�����  ���  ������  ����������  ��
���  �����  �  ��������%  ����*��  �
�������� . +��0��� -
��  )����  �
������  ���������  ���%���  �
���
�����0����%  ����
��0�%  �  ��
����
�  �
� -
��  �  ����� ��������  �������������  ���������
���� . '��  ������  �������  �����  ���� -
*������ , ���������� ���� , ����
������  �  ��
���  �  ��
��
�������  �  ���� �����  �
� -
�����  �������  �����������  ����������  ���������  �  
������  �
�������� .  

��������  �  �
��������  �
���
�����0������  
�����  �  �
��������  �������  �� -
��  «#������
�����  ��
  �
������� », �����  ���*����  ����������  �  ����� -����  �����  
�
��������  ���  ������%�  ����  ������  ��  �	�  �������� , �  ��
�	�����  ��  ����������%  

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

��  ���������� , �  �����  ��
���  �����  50 % ��  ��*���  �����  
�����%*���  ���� -
�����  – 	��*��� , ��)����  ������������  �  ��	����  �
��������  �
���
�����0��� -
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���  
�����  �
���  ������� -���
������  �������  �������� . �  �
�	��  �����  )��  ������� -
���  ��
�������  �
���� ��  �  ���
�  �����	������ . 

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

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

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

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

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

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

  

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

����*  ���������  +��	��  ���������  ��������� , �����������  ���  ��������  ����
�� -
0���  �  ������ ��0���� . 3��  ������  ����0��  ������  ��������  ��������  �
�������  
�
�  ����
�  �
������� . 
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3 �����  
�����
��  �
������%���  �
�����������  �
�����  ���0��� ���  �������  
���������  �  0�� %  �
��������  ����������� ���  ����� . ,�� , �  ������  ���*�����  �� -
��  �
�������  ���
���  ���0��������  �����  ��
�������� ���  ��
�	����� , ���  !
���� -
��
����  ���������������  �������� , !
������
����  ��������  ��
������� , ����
���� -
��0��  �  ��
���� , ����������  ��� ����������������  ������	 . !
���  ���� , �  1��  �� -
�
����  ���
��  ����  ���� ����  ����*�%�  �
�����  ���0��� ���  �������  ��������� . 
3  )���  ����  ���  ��������  �  !
������
����  ������	�  )����
������  �
���
���
����� . 

&�����  ����������%�  ��
��
�����%  �  ���� �����  �
�����������  �  �
���� -
����  )����
���  ��  �������%*��  �
���
����� . ��)����  ��  �����  ���0������  ����  �
 -
����������  ������  ���*����  �����  �����  ��  �����  �
���������� , ���  �"-  «"������ -
�
�� » �  ������  ;  1 �"-  #�(!  «-������ ». +  )���  	�  0�� %  �
��������  ����*����  
�	�������  �
���0������  �������� -�
��
��  «,
������  
���
��  !����� ».  

3�����  ����*���  ����  �  
�����  �
��
����  �
���
�����0������  
�����  �  
!
������
�  �
��������  �����
�  �
���������� ����  �����
����  �
���  ���������  
�
�����  �
���������� ���  �������  ���������  �  ��
����  «World Skills». 5��  0�� %  
�������  ���������  �������  �  ������
���  �
���������� ���  ����������  �  ������� -
��0�� , ������
���0��  
������  �
�������  ��
��  �
��������  ��	����
�����  ��
���� -
����� . 3  )���  
��  ���
���  ��  ��
��
�����  ������  ��������  ����  �
��������  ���� -
���� , ���  ���  �����  �	���%  ������
�� , ���  ��
����%���  �  �����  �����
����  ��  ���
 -
���  ����
�*� , ���  ��������  ������ , �������%*��  �  �����
�� , ��  ���
����  �����  ��               
2–3 ����  ���
��  �����������  9-���������� .  

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

6���
  ������	���  ��������  
�����
��  �
������  ���
���  �  �
�������������  

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

1��  �����  ���� ����� , 	���%*��  �
������
��� �� , 6���
  ���������  ������ -
���  �
������  ����������� ���  ���
��� , ��  ����
��  ���0�������  ����
��
�%�  ��� -
*����  �  ���������  
����  �
��� , ��  �
����  ��
�������  ����� , �  ����
���������  �
� -
�������  �  �������%�  ����*  �  ���
������  ��  
����� .  

-�*��������� , ���  �������� ���  �
���� ���  �
���������� ���  ����
  ����� -
��� ������  �  ��0��� ���  �  �
����������  �
������  �������� . 9��� ��� , ����
��  �
� -
�����% , �������  ����  �����  �  �
��������������  ����������  ��*����� . ,����  ��
� -
��� , �
�����0��  ��  �
���������� ���  �
��  �  ����
  ������  �
���������� ����  �� -
��*��� , ����
��  ��������  ����$�������  ���� %  �����  ������ -���������� ����  �
� -
0����  �  �����  ����� , �  �
����  ����������  �  ��������� , �������  ����*���  ���
�� -
���� . !�������  0��  )���  
�����  – ����������  ���� ����  �  �
�����%  ����������� -
���� , ����������� , �����������  
������  �  ����
�  ������ �����  �  ����������� , �� -
���� ��  )��  �����	��  �  ��������  ��*���
�������� ���  ����� , ����� ���  ����������  
�  �
������� .  

-��
���  ��  
���� ����  �����  ����
����� ���  ������������ , ��	��  ������ , 
���  �������  �������  
�����  ��  �
���������� ���  �
�����0��  ���������  ���	���  
�����������  ��  ���������  ����������  �������  ���*����  ���
���������  ���
���� , 
����������  ����  ����������  �
����  ��  �
���������� ����  ������
�������� . 
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&
��!
�  ��,����"��  ���� �  
 
F  +��� � , �
�������������  ���  �������0��  �  	�
���� , ���	��  ���  
����  �������� -

�������� , ������ ��� , �������  �������� , �?���� �
  �*������ . 
F  +��� �  ���	��  ��������������  &�������  
:
������� . 
F  +���
	����  ���� �  ���	��  ��������������  ���������  
��
��  	�
���� . 
F  3  ��������  �������0��  ������  ����  ��������  )�������
  	�
���� , �������0��  �  �� -

�����  ��
���  	�
����  (��  �����  http://id-yug.com), ��������  �������� , ���
���	�����  �  �������  

�&6 . 

-�!��"�
��*�  �
���  �  �������  3–5 !���  �������������  ���!
���������.  ���� . .                                                
/  ������  �
�
#���� �
�
  ��=����  
  ��,����"��  ��!��"��  ����������  /��  !
�
�
�  
(
:���� ), ����  (������"�. ) ��  
����� . 

/  ������  ��
,�
!��
���  ��!��"��  �
#��  )����,
���  ���!
���������  )���.�� -
���  ������:������*�  ���#,  >���
���
�
  �
���
��  �
  ����������  ���� � . 

 
&��!
����������  ���� �  !
�#��  �
!��#��  ���!�.?��  �
��
����* : 

 
–  !��  /1! ; 
–  +�������  ��  ����
��  (�
� ./���� .): 
  � ) ,������ , ��� , ��������  (��������� ); 
   ) 
�����  ������� ; 
  � ) 
�����  ������ ; 
  � ) 
�������� , �����  �� ���  ( ��  ��	������� ); 
  
 ) 	����	����  ����,�� ; 
  � ) 	����	����  E-mail ������ . 
–  &�������  ���� �  (�
� ./���� .); 
–  "�����0��  (�
� ./���� .); 
–  !�%�����  �����  (�
� ./���� .); 
–  -�������  �����  ���� �  ��  
������  �����  (��	����

����  ��  �����  3-!  ������� ); 
–  +�����  ����
���
�  (�
� ./���� .). 
 
,����  ���� �  ���	��  ���  ���
��  �  ���������  
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�  Word 1997–2007, �
���  Times 

New Roman, ����  — 14, ��	��
�����  ����
���  — 1, ����0���  ������  1,25 �� ., ���  ����  — 2,5 
�� , ��
���0�  ��  ����
���� , ���  ���������  ����� �����  	
���� , #���*�  =��:� , �  ���"�  
�(  ��������� . 

,����0�  ����
�%���  �  ���������  
������
�  Word 1997–2007, �
���  Times New Roman, 
����  — 12. ,����0�  ����
�%���  �  ���������%��� . 3 ������  ���� �  �������%���  ������  ��  �����0� . 

���%��
�0��  (
������ , �
����� , ����
���� , �����
���� ) ���	��  ���  ���
����  �  
�����  �  ����  ��
����� , �  ��������  ��
��� , 
��
�������  300 dpi. ���%��
�0��  ����
�%���  (�� -
��
�0��  ��������  �
�������  0��
��� ) �  ���������%��� . 3  ������  ���� �  �������%���  ������  
��  ���%��
�0�� . 

��
����  ����
�%���  �  
������
�  ��
���  Microsoft Equation 3.0. 3��  ��
����  ���	��  
����  �������%  ����
�0�%  �
�������  0��
��� . &���
�  ��
���  ���
���%���  �  �
�����  ������� . 

+�����  ���
���%���  ����
������ . 
+�����  ��  ����
���
�  ���
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  7.0.5-2008 �  .-+,  7.82-

2001. +�����  ���
���%���  �  ��
����  ����������  ���  0���
������  �  ������  �  ����
�����  
�������  �
�������  0��
��� . 
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