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принципіне келетін болсақ, CAN байланыс желісі арқылы борттық компьютердің ішкі 

жүйелеріне Телеметрия және Телекомандаларды жіберіп, олардан жауап алу және алынған 

жауаптарды сынақ талаптарымен салыстыру болып табылады. Борттық компьютермен 

бағдарламаны байланыстыру үшін CAN-USB/2 адаптерін қолдандық. Қазіргі таңда 

бағдарламаға сынақтың түрлерін толықтырылудамыз. Нәтижеде осы автоматты сынау 

бағдарламасы негізінде келешекке жоспарланған отандық KazSAT-2R жер серігі немесе 

басқа да жерді қашықтықтан зондтау жер серіктерінің борттық компьютерлерін сынау үшін 

жаңа автоматты бағдарлама жасауға мүмкіндік береді. 
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В работе исследованы вопросы разработки математических моделей и моделирование 

неоднородных коллекторов нефти и газа, предложены основные формулы для 

математического описания объекта и задачи исследования. 

При решении многих задач проектирования разработки и эксплуатации нефтяных 

месторождений делаются попытки учесть их неоднородное строение. Наиболее часто пласт 

представляется в виде сочетания двух сообщающихся или разделенных непроницаемыми 

границами пропластков с различными коллекторскими и фильтрационными свойствами. 

Всякий неоднородный коллектор можно представить в виде двойных пористых сред, 

размещенных одна в другой: в преобладающем пространстве пород с меньшей 

проницаемостью, залегают разности с повышенными емкостными и фильтрационными 

свойствами.  

При этом возникает задача определения геометрических и фильтрационных ха-

рактеристик, схематизирующих реальный коллектор. Они обычно оцениваются на основе 

методов теории вероятностей и математической статистики в предположении, что все 

параметры пласта представляют совокупность величин, изменяющихся во всех направлениях 

в объеме пласта по законам случайных величин или случайных функций. При этом 
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ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɤɟɪɧɨɜɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɨɬɨɛɪɚɧɧɵɣ ɢɡ ɢɡɭɱɚɟɦɨɝɨ ɩɥɚɫɬɚ, ɢɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɝɟɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɪɨɞ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɜɵɛɨɪɤɭ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɫɨɫɬɚɜ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɬ ɨɛɳɢɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜɫɟɣ ɝɟɧɟɪɚɥɶɧɨɣ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɩɨɪɨɞ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɜɨɩɪɨɫɵ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɜ ɧɟɮɬɢ. ɑɢɫɥɨɜɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɢ 
ɨɫɪɟɞɧɟɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɪɨɞ ɩɪɨɩɥɚɫɬɤɨɜ ɨɰɟɧɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɭɧɤɰɢɣ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɷɬɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɪɨɞ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɜ ɦɨɠɟɬ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 
ɡɚɤɨɧɚɦɢ: ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɦɢ, ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɢ-ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɦɢ, ɝɚɦɦɚ-ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ, ɡɚɤɨɧɨɦ 
Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ ɢ ɟɝɨ ɜɢɞɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɦɢ Ȼ.Ɍ. Ȼɚɢɲɟɜɵɦ [1], Ɇ.Ɇ. ɋɚɬɬɚɪɨɜɵɦ 
[2], ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɉɢɪɫɨɧɚ ɢ ɬ.ɞ. [3,4].  

ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɮɭɧɤɰɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ. ɉɨ 
ɟɟ ɜɢɞɭ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɚɹ ɛɭɦɚɝɚ ɢ ɧɚ ɧɟɣ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨɞɛɨɪ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɥɚɜɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɦ ɜɵɛɨɪɟ ɡɚɤɨɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ 
ɤɜɚɧɬɢɥɟɣ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɧɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɨɣ ɛɭɦɚɝɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɞɚɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ. ɋɬɟɩɟɧɶ ɫɨɝɥɚɫɢɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ 
(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, Ⱥ.ɇ. Ʉɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ). 

ɉɨ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɤɜɚɧɬɢɥɟɣ ɧɚɯɨɞɹɬ ɬɚɤɠɟ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɱɢɫɥɨɜɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ (ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɠɢɞɚɧɢɟ, ɫɪɟɞɧɟɟ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ, ɞɢɫɩɟɪɫɢɸ ɢ 
ɞɪ.). Ɋɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɨɛɳɟɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɨ ɩɪɨɩɥɚɫɬɤɚɦ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɤɪɢɜɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, ɹɜɥɹɸɳɟɣɫɹ ɩɟɪɜɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ: 
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ȿɫɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɩɥɚɫɬ ɜ ɜɢɞɟ ɞɜɭɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɨɩɥɚɫɬɤɨɜ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ, ɬɨ 
ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ k1ɢ k2ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɩɪɨɩɥɚɫɬɤɨɜ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
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ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɦɟɞɢɚɧɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨɞɛɨɪɨɦ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

 

 
M

k

k

Mm

ɛ

dkkfdkkf .)()(  

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

2

http://www.tcpdf.org


91 
 

ȼ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɬɨɥɳɢɧɭ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɦɵɯ ɩɪɨɩɥɚɫɬɤɨɜ ɧɟɥɶɡɹ ɫɱɢɬɚɬɶ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ. Ɍɚɤ, 
ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɨɛɴɟɦɚ ɪɟɚɝɟɧɬɚ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ ɜ ɩɥɚɫɬ ɩɪɢ ɢɡɨɥɹɰɢɢ 
ɨɛɜɨɞɧɢɜɲɢɯɫɹ ɩɪɨɫɥɨɟɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɬɶ ɢɯ ɫɭɦɦɚɪɧɭɸ ɬɨɥɳɢɧɭ. ɉɨɫɥɟɞɧɹɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɧɚɣɞɟɧɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɝɟɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɛɳɟɣ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɚɫɬɚ ɦɟɠɞɭ ɩɪɨɩɥɚɫɬɤɚɦɢ 1h  ɢ 2h  ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɨ ɩɨ 
ɮɨɪɦɭɥɟ (1); ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Ɇ = Ɇ' ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɬɨɱɤɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɛɜɨɞɧɢɜɲɢɯɫɹ ɩɪɨɩɥɚɫɬɤɨɜ. ɉɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɝɟɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ Ɇ' ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɡɚɞɚɜɚɬɶɫɹ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ 
ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɨɬɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɨɪɨɞ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɫɥɟɞɭɟɬ ɡɚɤɪɵɬɶ ɞɥɹ ɞɨɫɬɭɩɚ ɜɨɞɵ. 

ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɮɨɪɦɭɥɵ (1), (2) ɢ ɮɨɪɦɭɥɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɟɞɢɚɧɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɨɣ 
ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɜ. ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɚ ɢɦɟɟɬ ɪɹɞ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ, ɢ ɟɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɩɪɢ ɞɟɮɢɰɢɬɟ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɩɥɚɫɬɟ (ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɡɚɞɚɜɚɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ Ɇ', ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ 
ɩɨɥɧɨɬɵ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜɵɛɨɪɤɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɢ ɫɬɪɨɟɧɢɸ ɝɟɧɟɪɚɥɶɧɨɣ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɢ ɞɪ.). Ɉɞɧɢɦ ɢɡ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɞɚɧɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɹ ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɟɱɟɬɤɨɣ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɡɧɚɧɢɟ ɢ ɨɩɵɬ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɨɜ-ɷɤɫɩɟɪɬɨɜ) ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɬɟɨɪɢɣ ɧɟɱɟɬɤɢɯ 
ɦɧɨɠɟɫɬɜ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ [5]  

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɚ ɨɫɜɟɳɚɸɬɫɹ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɟɝɨ 
ɝɢɞɪɨɩɪɨɫɥɭɲɢɜɚɧɢɹ. Ɇɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ 
ɝɢɞɪɨɩɪɨɫɥɭɲɢɜɚɧɢɹ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɸ ɩɪɨɩɥɚɫɬɤɨɜ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɨɣ 
ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɢɯ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɫɯɟɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɩɥɚɫɬɚ 
ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɟ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɟ ɩɪɢ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɫɤɜɚɠɢɧɵ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɩɨɞɨɛɢɟ ɩɪɨɟɤɬɢɪɭɟɦɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɢ ɪɟɚɥɶɧɨ 
ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɩɥɚɫɬɟ. 

ȿɫɥɢ ɬɨɥɳɢɧɚ ɩɪɨɩɥɚɫɬɤɨɜ ɪɚɜɧɚ h1 ɢ h2 ɩɪɢ ɢɯ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ k1 ɢ k2 

(k1>k2) ɬɨɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɝɢɞɪɨɩɪɨɫɥɭɲɢɜɚɧɢɹ ɬɚɤɨɝɨ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 
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ɝɞɟ P(R,t0), F(t0) - ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ, ɩɨ Ʌɚɩɥɚɫɭ, ɮɭɧɤɰɢɣ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɞɟɛɢɬɚ; 
0

t - ɜɟɥɢɱɢɧɚ, 
ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ Ʌɚɩɥɚɫɚ; 

1
  - ɩɶɟɡɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɩɟɪɜɨɝɨ (ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ) ɩɥɚɫɬɚ;   - ɩɶɟɡɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɜɫɟɝɨ ɩɥɚɫɬɚ; R - ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ 
ɪɟɚɝɢɪɭɸɳɟɣ ɢ ɜɨɡɦɭɳɚɸɳɟɣ ɫɤɜɚɠɢɧɚɦɢ; k, h - ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ 
ɬɨɥɳɢɧɚ ɩɥɚɫɬɚ;   - ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ 
ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ, ɭɩɪɭɝɢɯ ɢ ɟɦɤɨɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɪɨɞ ɩɪɨɩɥɚɫɬɤɨɜ. 

ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
max

 ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɟɦɤɨɫɬɧɵɯ ɢ 
ɭɩɪɭɝɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɪɨɞ ɩɪɨɩɥɚɫɬɤɨɜ: 
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ɝɞɟ /
*

;
 

gh
m, ɩɪ - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɠɢɦɚɟɦɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɪɟɞɵ; *  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɩɪɭɝɨɟɦɤɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɚ; 
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ɩɠ  ,  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɫɠɢɦɚɟɦɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ɩɨɪɨɞɵ; mɫɩ /  , ɩ - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɫɠɢɦɚɟɦɨɫɬɢ ɫɤɟɥɟɬɚ ɩɨɪɨɞɵ; ɬ - ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ. 

Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (3), ɝɪɚɮɢɤɢ ɝɢɞɪɨɩɪɨɫɥɭɲɢɜɚɧɢɹ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ 
lnP(R,t0)/F(t0)-l/ 0

t ɜ ɫɥɨɢɫɬɨɦ ɩɥɚɫɬɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɞɨɥɠɧɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ ɫɨɛɨɣ ɥɢɧɟɣɧɵɟ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɨ ɜɫɟɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɩɨɪɨɞ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɝɪɚɮɢɤɨɜ ɝɢɞɪɨɩɪɨɫɥɭɲɢɜɚɧɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ 
ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣɧɵɦɢ.  

ȼɧɚɱɚɥɟ ɢɦɩɭɥɶɫ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɪɟɚɝɢɪɭɸɳɟɣ ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɩɨ ɬɪɟɳɢɧɚɦ ɢɥɢ ɩɨ 
ɩɪɨɩɥɚɫɬɤɚɦ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɤɪɢɜɨɣ 
ɝɢɞɪɨɩɪɨɫɥɭɲɢɜɚɧɢɹ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɫɪɟɞ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ 
ɩɶɟɡɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ʉɨɧɟɱɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɤɪɢɜɨɣ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ 
ɩɨɪɨɞɚɦ ɫ ɦɟɧɶɲɟɣ ɩɶɟɡɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ 
ɤɪɢɜɵɯ ɝɢɞɪɨɩɪɨɫɥɭɲɢɜɚɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɶɟɡɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ 

1
 ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ 

ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɩɥɚɫɬɤɚ ɜ ɫɥɨɢɫɬɨɦ ɩɥɚɫɬɟ ɢɥɢ ɩɶɟɡɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɬɪɟɳɢɧ ɜ 
ɬɪɟɳɢɧɧɨ-ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɪɟɞɟ. ɉɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɩɥɚɫɬɤɨɜ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ ɩɶɟɡɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɩɥɚɫɬɚ ɜ ɰɟɥɨɦ ɫɨɤɪɚɳɚɟɬɫɹ ɞɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
 ɩɪ ɢ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢ ɝɢɞɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɩɥɚɫɬɚ kh/ . 

ɂɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (4) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ  max, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ 
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɩɨɪɨɞ ɩɪɨɩɥɚɫɬɤɨɜ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɜɢɞɟ 
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Ɂɧɚɱɟɧɢɹ 
1

 ɢ  ɩɪ ɢ ɝɢɞɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɩɨɪɨɞ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢ ɧɢɡɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ 
ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɧɚɣɞɟɧɵ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ) 
ɤɪɢɜɵɯ ɝɢɞɪɨɩɪɨɫɥɭɲɢɜɚɧɢɹ - ɩɨ ɭɝɥɭ ɧɚɤɥɨɧɚ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɵɯ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɤ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦɭ ɢ 
ɤɨɧɟɱɧɨɦɭ ɭɱɚɫɬɤɚɦ ɤɪɢɜɵɯ ɝɢɞɪɨɩɪɨɫɥɭɲɢɜɚɧɢɹ. Ʉɪɢɜɚɹ ɝɢɞɪɨɩɪɨɫɥɭɲɢɜɚɧɢɹ ɩɪɢ 
ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɦ ɫɩɨɫɨɛɟ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ, ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɥɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɚ: 
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ɝɞɟ R - ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɜɨɡɦɭɳɚɸɳɟɣ ɢ ɪɟɚɝɢɪɭɸɳɟɣ ɫɤɜɚɠɢɧɚɦɢ; q - ɞɟɛɢɬ 
ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɞɨ ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ; t- ɜɪɟɦɹ ɧɚɱɚɥɚ ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɹ;   - ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɩɥɚɫɬɨɜɨɣ 
ɧɟɮɬɢ; h - ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ ɩɥɚɫɬɚ. 

Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɮɨɪɦɭɥɵ (5), ɞɥɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ tt /1)(ln   ɧɚ 
ɜɫɟɦ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɹɦɭɸ, ɭɤɥɨɧ ɤɨɬɨɪɨɣ i = tg  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɫɪɟɞɧɢɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɥɚɫɬɚ. 

Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɭɩɨɦɹɧɭɬɨ, ɢɡ-ɡɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɪɨɞ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ )/1(ln tf ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɢɫɤɪɢɜɥɟɧɢɟ. 

ɉɨɫɬɪɨɢɜ ɤɪɢɜɭɸ ɝɢɞɪɨɩɪɨɫɥɲɜɚɧɢɹ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ )/1(ln tf , ɩɪɨɜɨɞɹɬ 
ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɵɟ ɤ ɟɟ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦɭ ɢ ɤɨɧɟɱɧɨɦɭ ɭɱɚɫɬɤɚɦ. ɉɨ ɭɝɥɭ ɧɚɤɥɨɧɚ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɵɯ tg ɢ 
ɨɬɪɟɡɤɚɦ Bt, ɨɬɫɟɤɚɟɦɵɦ ɧɚ ɨɫɢ ɨɪɞɢɧɚɬ, ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɢɫɤɨɦɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɥɚɫɬɚ: 
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Ƚɢɞɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɩɟɪɜɨɣ ɫɪɟɞɵ (j = 1) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɸ (kh/ ) ɤɨɬɨɪɨɟ 
ɧɚɯɨɞɹɬ ɩɨ ɨɬɪɟɡɤɭ 

1
B , ɨɬɫɟɤɚɟɦɨɦɭ ɧɚ ɨɫɢ ɚɛɫɰɢɫɫ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤ ɤɨɧɟɱɧɨɦɭ ɭɱɚɫɬɤɭ 

ɤɪɢɜɨɣ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɢɞɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ. 
ɉɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ 

11
)/(,,  khɩɪ , ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦ ɭɩɪɭɝɨɟɦɤɨɫɬɢ ɩɨɪɨɞ 

ɩɪɨɩɥɚɫɬɤɨɜ ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɢɯ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ 
1

k ɢ 
2

k ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɨɥɳɢɧ h
1
ɢ 

2
h . ɂɡ 

ɫɦɵɫɥɚ ɩɨɧɹɬɢɹ ɩɶɟɡɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 
vax

 , ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (1) ɫɥɟɞɭɟɬ 
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ɝɞɟ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɝɢɞɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɩɟɪɜɨɣ ɫɪɟɞɵ 
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k, h — ɫɪɟɞɧɹɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɢ ɬɨɥɳɢɧɚ ɜɫɟɝɨ ɩɥɚɫɬɚ. 
 

ȼɵɜɨɞɵ: Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɥɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɜ ɧɟɮɬɢ ɢ ɝɚɡɚ ɢ ɢɯ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɱɬɨ ɞɨɥɠɧɨ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫɤɚɡɚɬɶɫɹ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɉɁɋ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 
ɛɨɥɟɟ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 

 

ɋɩɢɫɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 
1. Ȼɚɢɲɟɜ Ȼ.Ɍ. Ɏɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɭɱɟɬ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 

ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɧɟɮɬɹɧɵɯ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɣ// Ɍɪ ȼɇɂɂ –1990, –C. 38-66 

2. Cammapoɜ M.M. Ɉ ɮɭɧɤɰɢɹɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ 
ɧɟɮɬɟɧɨɫɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɚ // ɂɡɜ. ɜɭɡɨɜ. ɇɟɮɬɶ ɢ ɝɚɡ. –1982. –ɋ. 55-60. 

3. Ⱥɲɢɪɨɜ Ʉ.Ȼ. ɉɚɥɢɣ ɉ.Ⱥ., Ʉɚɳɚɜɰɟɜ ȼ.ȿ. ɢ ɞɪ. Ɉɩɵɬ ɛɨɪɶɛɵ ɫ ɨɬɥɨɠɟɧɢɟɦ ɝɢɩɫɚ ɜ 
ɫɤɜɚɠɢɧɚɯ//Ɇ.: Ƚɢɩɪɨɜɨɫɬɨɤɧɟɮɬɶ, –1973, –C. 225-232.   

4. Ȼɟɪɦɚɧ Ʌ.Ȼ. ɇɟɣɦɚɧ ȼ.ɋ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɝɚɡɨɜɵɯ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɣ ɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ 
ɯɪɚɧɢɥɢɳ ɝɚɡɚ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɪɨɦɵɫɥɨɜɨɣ ɝɟɨɮɢɡɢɤɢ// Ɇ.: ɇɟɞɪɚ, –2005. –C.216. 

5. Ɋɵɤɨɜ Ⱥ.ɋ., Ɉɪɚɡɛɚɟɜ Ȼ.Ȼ. Ɇɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜ ɧɟɱɟɬɤɨɣ ɫɪɟɞɟ//Ɇ.: Ɇɂɋɂɋ, –1995. –C.112. 
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