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ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ

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

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

� �������	 
��������� ����� �����������	 ������������ (��)
��������
�����
� ���� ������ ������� ��
�� ������, ��������
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������ 
������ ����� ����� ������, ��� ��� ���� �������� ���
������������� ��������
� ������. ��� ������� � ������������ ��-
������� ��
���� ��� ���������� �������� � ������ ���������
������ (�������������, ������). � ��������! ��������
�����!
������������! ���"�#�� ������� ����, � ������#��  ����!��"
�� ���"�����	 ����� �"$�������� �������. ��-�����!, �������-
�����$�� "������� ����������� ����� �����, � ������ ��������,
� ������� �������#�� ��������
� ���� ����� ������, !��� �����-
�� � �� ����������. ��-�����!, �������#�� ���"�����
� ������,
� ������ � ���" ����! ��������� ������������ (������������)
���!������ ������������� ������"����� ��������� ������, ��!-
������ ������.

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

����������� ������ ������������� ��������� ���� ��� �� �
��-
������ (!��� �� ��������"���	 ���������������), � ��� �
����������
�"�������������� ������. � ������ �� �����������, ��� �����	, 
��
��������
������ ����!� ���������, ����� �������� �������	��	
�"�������������� (
�"��������) ������ �� ���� ��
�����#�� ������
����! ��
�����. &���� �$� �� ���� ������ �����"$����� ������
����!����! ���#����� – ����������� ���������������
� �����$����
�������� � ��������. � 
����������� ������ ��� ����������, �
��� ��������� �� ��
���� ��������� �������-�����$�� "�������
����� �"$��������	 ������, ��� ������� �������" �����	 �������
�������� ��"$�
��� �������������.

'��������� "��������� �������-�����$�	 "������� �������-
��, ��-�����!, ���� �������� ���"������"�$�� ������� ��
����,
��� ����������� ��� ����!�������� ����������	 �#��� �������
��������! �����������	. ��-�����!, ��� ��������� "��������
������� (����") ��������
� ������� ��� ��!������� 
�"��������.

*�� ������� ��!������! �������, ��������! � ������ �������-
��, �� �������� �� ����"�� ������������ ���������� +���� ������
��, ���� � ��"�������� ��������� ��� � ��������� +���#��
����	 “�����������”. ������ ���
�, ��������, ����"�� �������-
���� ����� ��������� +���� �����$�
� ���"���� � +���������
�������� ����
������� !����������� ���#���� "�����������
��������
�����
� ���� � �����. %� ��� �����, ��!������� �������
������� ���������� ����������� (��������, [8]).
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� ��������! ������������! �� � ��������	 ������ �������-
������� �����. /���� ��������, ��������, �����" 0. 0. 1�"+����
� �. 2. ������� [3]. � ���! �����! ������! ����������� ��������
������� ������. 0����� ��������� ����� ������� ��������������,
��������$�� ���������� ���+������ ����� (�� +�����������
�������) � �������! �������! � ���
����	��	 �����������	 ���-
��, � �������� � ���	 � � ������	��! ������! ���"���� ��������
�#��� � ����$�� ����� �����������
� �������������. 2�� ����
� ������$�	 ������ �
��������� ���"������� (��������������)
�������-�����$��� "���������.

Математический аппарат

/�����������	 ������� ������� ������� ����!����! ���#�����
������� � ���� �����#�������� ���������� ������ ������ ���

������������-�������! � #�����������-�������! ����, � ����
��"!������ � ���!������ ������ ������. 4����	 ������ �������
� "���� ���� ���$����. '��"������, ���� ������� ����� ������ �
��������� �������
� ������ ����!����! ���#�����. 4
���������
��������� ���#�+������� ���������. 4������	 ���!�� �"���
���������� � �����+����#�� ��������! ������	 �� �������"�
������� ����������� ����
���� 5"���. '������ � ��������	 �������
��� 
������������! � #�����������! ������	 ���� ������ ������-
�� (��������, [6]). 4���� ��� ����������	 �#��� � ������������
������ ������� ��������� � ��������! ������! ���� �������"����
������� ��������������� �� ��������	 ������� �������, ������-
������ �
��-�� 0. 7. %�!������ [7].

�������	
��� ������������� �������� ������
� N-����� ��
�


2������� ������� ��� 
������������
� ��
�����
� ������ (:/;).
����� ������� ���������� ���� � ������������ ����. /���� � ���-
�����	 !�� ������� ��������������� � ������! [1, 2, 4, 6]. '�����
�����" � �������#�������� ����������� � ���������	 �� ��
�����	
�����#������� (����" � = �0) �����. 4���� ����� "���� ��������-
��� �������. %��� �������, �������� ����� ����������� �������
����������: �t0, �n0 (���!��� ���"������������), �ti, �ni (i = 1, 2, …, 
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N – 1), �tN, �nN (������ ���"������������). 1��������� 
����# – zi,
i = 1, 2, …, N, ��� z ���������� ����, z1 = 0. B������ � ���� z0.

B��, � ��������	 �������, ������������ ������� �� ��� X (y = 0, 
x � r), �����

∫
∞
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π
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0

2
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4
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z , (1)
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MH zn
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����� +"�#�� V � X (����������� � ��
������ ����) ������-
������ �

D
zzfzF )()(2)( 0 ζ⋅=
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, z < z0;

D
zzfzF )()(2)( 0 ζ⋅=
��

, z > z0, (3)

)()()()( 0000 zhzfzhzfD
����

−= .

4��������� ����������� +"�#��:

��� X – h = � � λζ′= /zf ;

��� V – f = �n� � )/(1
2 λζ′

Λ
= zh , (4)

� +"�#�� �(z), ����������� �� ��������� ��������, ���������
������� ����!" ����:

)exp()( 0zuz =ζ
�

, z < 0, 
� ��"��� ���� zi < z < zi+1,

)]([sh)]([ch)( ii
i

i
iii zzu

u
zzuz −⋅

ζ′+−⋅ζ=ζ
���

, (5)


�� )(),( iziii zz ζ′=ζ′ζ=ζ
����

, � ����" ����!:

)](exp[)( NN zzuz −−=ζ
�

, z > zN,
� ��"��� ���� zi < z < zi+1,
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�� )(),( iziii zz ζ′=ζ′ζ=ζ
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����� ui – uti ��� uni (��� X ��� V); 222
titi ku +λ= ; 222

ni
ni

ti
ni ku +

σ
σ

λ= ;

titik σωμ−= 0
2 i , zi (i = 1, 2, …, N) – ��������� 
����# ���������!

�����; z0 – ��������� ��������; �#��� ( f
�
) ��������, ��� +"�#��

������������ ��������������� ����!" ���� �� +���"��� (5), � �#���
( f
�
) ��������, ��� +"�#�� ������������ ����", � �����	 �������

��������	 
����#�, �� +���"��� (6).
2������� ���� ������� ��� ����������
� ��
�����
� ������

(�/;), ������ �� ������� �� �����������, � ������� ����� �� ���-
������
� "������
� ������������� (y = 0, r � x):

∫
∞

λ′λλ
π

=
0

1 )()(
4

dXrJMH z
vz

r ,

∫
∞

λλλ
π

=
0

2
0 )(

4
dXrJMH vz

z .

;�� +"�#�� X v �"��� �������� � (4) f = � � λζ′= /zh . ��� +���"��
������ � (1) � (2) ���� ������� ��� �����������-��������������
�
��
�����
� ������ � ���
����	��	 ����� � �����������	. 2�����-
��� �������� ���������
� ��
������ ����� ��	��, ��������, � [5].

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

� ��"��� ���������
� �����������
� ������������ ����� ���"-

���� ������� ��������� ��� 
����������
� ���� 
������������
�
��
�����
� ������ � ���������� ������������ ������������ ��
��$�! ��������	 (1)–(6). B��, (y = 0, r � x):
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4
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�� tk ωμσ−= i , 22 zrR += , 22 zrR
t

n
a +

σ
σ

= .

��� ��������� ������� ��� ������� ��������! �������� ��
+���"��� (1)–(6).

�����
 �
�
��
 �� ��
�
��� ������� ��� ���
2��"��� ������� ������ "����������� ����, ����"������
� ��-


�"������ ����������� ��
������ �������, ��������, ���������-
��� 0. 7. %�!������ � ������ [7] � �������� � [5]. %��� �������
��������, ���� ���!��� � ������ ���"������������ ������"�$��
��� �������� �������$��. '��������� ���
� ���� ��"!���	�"�
����" (���. 1) � ��������� ������#�� ��������� � ���!��
� ���"-
������������.

!��. 1. "���� ���������� ����	

� ���� z0 �������� �/;, ������ �����
� �������� �� ����"
q(t). � #�����������	 ������� �������� ������� �� 0 ���������
Hr, Hz � E�, ������ ����� ����������� � ����"�$�� ����:
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∫

∫
∞

∞
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d
z
tzXrJMtzrH

z
z
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 (12)

������� ����" ����" ����
�����	 (� = �0), � �����" �������#��-
�����	 (� = 0). � ���� ��"��� ��� +"�#�� X ����� ����"� �����":

t
XX

z
X

∂
∂

ρ
μ=λ−

∂
∂ 2

2

2
, –� < z < �;

 [X] = 0, [X'z] = 0, z = 0, h; (13)

 [X] = 0, [X'z] = 2	, z = z0;

X 
 0, |z| 
 �.

�����" (13) ����� ������, �������� ���������� � ������� ����-
����"� t � ���� exp(–i�t), 
�� ����������� ���������� � ���������
����������	 ����� �������	 –� � � � �, ��� � �������� ���  ���-
��#������" ������� ������ "�����������, ���������" � “�������
� ��������	 �������”. 7� ��	��� ��� �������"�� �������, ������
��������� 0. 7. %�!����. 2����	 ��
 ������� � �
��������� ������
�� z �������� 0 � z � h. ;�� ���
� ������� ������������� ���!��
� �
�����
� ���"����������� ������� ������������ ���, ��������, 0. �
���! �������! +"�#�� X ����$����� � 0, ���� ������������� ����� 0 
(��������	 ��������). I��� ������������� ��������� (��������) �
���!��� ���"������������, ������� ���� X(z, t) = X(0, t)exp(	z), � �
������, ��������������, X(z, t) = X(h, t)exp[–	(z – h)]. 2����������
 
����#��, � ������� �� ����! 
����#�! ���"���, ���

X'z(0, t) – 	X(0, t) = 0; X'z(h, t) + 	X(h, t) = 0. 

;���� "������� �����", ���������� ����� �������� � ����-
����� ���������
� ��� � ������ t = 0 (�� ����, q(t) = 1 – U(t), 
��
U(t) – +"�#�� J�����	��), ��� ��������� �������� ����������� ���-
#������"� �����" � ������������ �� ������� � ��������� "������
��� �������#�������	. B��, � �
���������	 ������� 0 � z � h �����
���#������"� �����" � ���������:
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� �������#������"� �� ��������	 ������� t  0 "�� ��� ��������:
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 (15)


�� � = 1, ���� ������������� ���!��
� ���"������������ (�0) ���-
�������, � � = 0, ���� �0 = 0. %� �� ������� �� �������������
�����
� ���"������������ ��++�#���� �. '�������� ���������� �
�����	 ������ (15) ������ ��������� �������, � �(z) · exp(–�t), 
����"� � > 0. %�
�� ��� +"�#�� �(z) ���"���� ����"� �����" ���-
���
� ���� ���� K�"���:

.,

;0,

;0,0)/( 0
2

hz

z

hzzz

=
λ
ζ′⋅γ−=ζ

=
λ
ζ′⋅β=ζ

<<=ζ⋅ραμ−λ−ζ ′′

 (16)

B$�� ������� (16) � ���� ���� �� ����������� +"�#��� �
����������� ������ (�0 < �1 < … < �j < …). ����������� +"�#��
"������������ ����������� ����
����������

jkdzzz jk

h
≠=ζζ∫ где,0)()(

0
. (17)
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B��, ����� "�������� � (16), ��
� ��	�� j-� �������, ��������
� ���� ����:

]sh[]ch[)( в
в zu

u
zuz j

j

j
jjj ⋅

ζ′
+⋅ζ=ζ , (18)


�� ραμ−λ= /0
2u , � �j� – �������� �� ���!��	 
����#�. %�����

����� ����������� ��$�� ������� �������#�������	 ������ (15) 
� ���� �"�������#��:

)exp()(),(
0

tzCtzX jjj
j

α−⋅ζ⋅= ∑
∞

=
, (19)


�� ��++�#����� Cj ��	���, "����������� ���������" "������

)()(
0

zCzX jj
j

ζ⋅= ∑
∞

=
. (20)

;�� ��!������� Cj "������ (20) �� �k(z) (k = 0, 1, …) � �����-
��
���"�� �� z �� 0 �� h. ;�++����#��������� ����� "��������,
��� ����� ����� �������������:

{ }

).(1

;])([
2
1

);(1
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XXdzX
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dz

dz

ζ′−ζ′
α

⋅
μ
ρ

=ζ

ζζ′−ζ′+ζ⋅=ζ

ζ′ζ−ζζ′
α−α

⋅
μ
ρ

=ζζ

∫

∫

∫

2��������� ������� � �"����"�, �����"��� "�������� �����!
����� ��� +"�#�	 X � �j, "���������, ��� ����������� ����
�����-
����� �����������, � ��� Cj ���"����

jj

j

j

z

j

z

j M
z

dz

dzX
C

N

N

αμ
ζλ

=
ζ∫

ζ∫
=

0

0

2

0

0 )(2
, (21)
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� �j� � �j� – �������� �� ���!��	 � �����	 
����#�! � ����������� ��
��++�#������ � � � � "������! (16). ��� "������ ���� "��������
��� ����������! �����.

%��� �������, ������ ������. 4�������	 ��
�����, �������	 ���
���
����	��! ����, ������ "������ �������"���� "�� �����������
��� �������� ����! ����������� � ���
������� ������� “2�����”
��� �������	 �������������. 2�� ��������	 �������#�� ��������
��"������ ������� � �������� �����#��������
� "�������� ���
����������! �������	. 4���� ��� �������� (�������� ��������
�
�����������) �������� � ����� � ����!��������� ������ "��������
��� ����
� "��� ����
��������� � ����
����! (12).

'��������� ������	 ��"��	, �������$�	  �������� �������
+���"���. 2����� ���!��� � ������ ���"������������ ��������
�������$��� (�� ���� � (16) � � � ����� 0). %�
��

⎟⎠
⎞

⎜⎝
⎛ π

=ζ
h

zjzj sin)( , j = 1, 2, 3, … . (22)

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

∫
∞

λλλλ
π
μ

=
0

2
0

0 ),,()(
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),,( dtzXrJMtzrB z
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��
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=
∂
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t

tzX

⎥
⎥
⎦

⎤
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⎣

⎡
λ+π

μ
ρ
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⎛ π
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⎛ π

μ
λρ

−= ∑
∞

=
)(expsinsin4 2222

2
00

0

0
hj

h
t

h
zj

h
zj

h j
. (23)

B �����#, ���#��� ����������� � ����, “�������” ����!" � ����"
���������� �����������, ����������� +���"��	

×τ−ττ−⋅
ρ

⋅
π

−=
∂
∂ 2

4 )1()exp(8
hr

M
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B zz

⎟
⎠

⎞
⎜
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μ
ρπ
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⎞

⎜⎝
⎛ π

⋅⎟⎠
⎞

⎜⎝
⎛ π

× ∑
∞

=
2

0

22

0

0 expsinsin
h

tj
h

zj
h
zj

j
, (24)


��
ρ
μ

=τ
t

r
4

0
2

. ��" +���"�" �� ����� ������������ ��� ������������

��$�	 ���
�����.
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Примеры расчетов. Тесты

;�� ������� �����������	 ��������! �����������	 �������
����!����! ���#����� � �������! �������! � "������! ���
����	-
��! �����������! ���� �������� ���� ������� ���
����� LogTEM. 
0�
����� ������� � ��������� �������������� �� �������"� �������
������� � ��������	 �������, ���� ��������
� ���� (+���"��
(1)–(6)). '��"������, ���� ���������������� ���
����� �"�������
� �$�������	 ����+��#��. 0����� ������������ ��������� ���-
��������, � �������� �� ���"������� ������������, ���������! ��
����������! �����������! �������!, ��������! ����, ����������
�����. %��� �������, ����������� ������������� ������������
�
�������� � #����, ������ ���"������ ���� ������� ������� %�-
!����� � +���"�� (8) � (24).

�
�� 1. �����������
 ������������
7� ���. 2 ��������� ��������� ����! ����������� (��
������

��������� Hx) �� 
������������
� ��
�����
� ������. 2����� �����
(%I�% 1) ���"���� ����������� �����+����#�� 5"��� +���"�� (8) 
��� ���������
� �����������
� ������������. ������ ����� – ���"��-
��� ������ ���
����� LogTEM, ������ ����� ���� ������������ �
���!���	��� � ���������� ������������� �������������� (���. 2).

�
�� 2. !������
��
 � ����"������ ��
�����# �����������
���� ���� �������� ��"���	. /����� ����� ������������ �� ���. 3 

� ������� �� �������$�
� ������, ����$����
� ����" ����!�������-
$��� ���"��������������. ;�� ���	 ������ ����� +���"�" (24), 
������ ��
� ��������������. � ���
����� LogTEM �������������
���!��
� � �����
� ���"����������� ����"�������� ������, ��
�������� – �� 0,0001 ��·�. ��������� ����! ����������� (dBz/dt)
��������� (���. 3, ����	 ������"� – ����� ����� ����), ��� ��
������! �������! ���� ���!�������. ;��� � ���, ��� ����������� �
����"������ �������� �������$�! ���"����������� �����!���� �-
������#������ (����� %I�% 2). ����� �� ������� ������������.
B����������� �$� ������� ������������� ���������� ��-�� ���#�-
+�����! ������� � ��
������, ������, � ������, ��� ������
������������, ������" ������������� 
����! ����� ���
� ������
0,0001 ��·�. ������� ���� ���� ������ "�����������������.
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!��. 2. #��������� 
�� �������������� ���������� ��
�� � ����������
��������
��� 
�����������
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!��. 3. #��������� 
�� ������������ ���������� ��
�� � ���, 
����-
������ � ������	� 
��������
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�
�� 3. !������
��
 � �������$
� ���
, ����"%
���� � ��������
'��������� ������ ��� �� �������$�	 ���	, �� ���������	

����" ������"�$��� ���"�������������� (���. 4). ;�� ���	 ��-
���� ����� ��������� ������� %�!����� �� +���"��� (12)–(21). 
� ���
����� LogTEM ������� ������������� ���!��
� � �����
�
���"����������� ��������, �� �������� – �� 100 000 ��·�. ����-
��� �� ���� ��� ����� Hz. 1� ����� (���. 4), ����� ���"�����
���������, ���#��� ����������� ����������� ��������� ������ �
������	 ������.

Моделирование каротажных зондирований 
становлением

1� ������������������ ����, ���
����� LogTEM "����������-
������ �������"�� ���#���� "����������� ��������
�����
� ����
� �������	 ����� � ������� ���������� � � ������ ���������
������������	. %����� ����� ������������� ����!����� ���������
����� ����� ����������	 ��� �������	 ������� � �������� ��-
�"������ � ���������� ������. 2��
����� ��������� �����������
������ "����������� � ���� ����������, �����$����	 � ����������
��������. 2������� ������� ��������, ������ ��������� �������
�������� ��������� � �����������! ������ ����!����! ���#�����
�������������  ������".

!����
��
 ����
$
����� ����� � 	�������� ������ HDIL
�������, �����"��� ��������� ���� ���������������, ���-

��������� ��������� ����� � ���� ��"$�!�� ������������	
����� ���+��� �"�����������	 ������� (10° �� ��������) ���
�����$����
� ����� � ������ ����������� � ��� ��������
� �������
HDIL ������� Baker Hughes (���������	 ���!��"�����	 ����,
������ ~ 0,1 �, ������� 156 ���). 2��+������ ����� ��� ������
����������� �� ���. 5 ��������� �� ��������! �������! (�� 0,1 ��
10 ��). ����� �� ������������ ������ �����, �������������� � ���-
����! �����������! ��
�����.

*�������	 ���� ���� ����� �
������"� �����" �������������
"������
� ������������� �� ��������� � ��
������ �� ��������	
������� �� �����! ������"���!.
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!��. 4. #��������� 
�� ������������ ���������� ��
�� � ���, 
����-
������ � �������
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!��. 5. ���$���	� ����	� ����%����� ��
��������� �� ����	� ��������
����������� � ������, 
�������� � 
������ HDIL. &����	� ������ ����-
�������� �������� ������
��� �����

!����
��
 ���&�����# �����# ����
$
����� �����
� 	��������� ����� AziTrak

2������� ���� ��������� ���+�����! ����! ��"$�
��� ��-
����������� �����$����
� ����� (�� ������� 10 ��) � ���������
�������� � ���#���� �"����� AziTrak ������� Baker Hughes (���-
����� +�� �� ZZ ��������� ���!��"�����
� �����, ������ ~ 0,4 �,
������� 2 	��) �� �"�����������	 ������� (10° �� ��������). 
����" ����� ��������, ��� ���+������ ����� ����!����
� ������
����� ���� �������� 
����#� ����� (���. 6).

Заключение

4������� ���"������� �����	 ������ ����"�� ������� ��������
� ����+��#�� ������������
� �������� ��� ������ ����!����!
���#����� � ���"#�����! ��������! ������������! � 
������-
������-�������! �����������! �����!. 0����� ����������� �������
������������	 ������� ���������� ������� � "���������� ���
��������.
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!��. 6. ���$���	� ����	� �� 10 �� ����������� �����%������ �����
� ������, 
�������� � 
������ AziTrak. &����	� ������ ������������
�������� ������
��� �����, ����� – ������ ����%����� ��
���������
������������%��� �����
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1������, ��� ����������� ����������� �����������	 ����� �����-
���� �������� ����������� �� �����" ������ ����!����! ���#�����,
� ���� ����������� ������� �������� �������� ������
� ����-
��������� � ��������� � ����������"�$�� “���������” ����������.
���, ������, ����� ��������������� ����������� � ���"������,
������ ������ ����������� �������� ��������������, � ��
����� ��� 
������������-�������! ����, �� � ��� #�����������!
������	. � ���! �������! !����� ����� �������� �������� ������
����������� – ����!�������� ��
�����#�� ������ �����! ������ ���
�����������
� ������!������ ��� ��������� �������. ��� �������
��!������� ��������. 1������, ������ �������� � � ��"
�	 �������
���������� ���"�����
� ������ – ����������� “���"�����” �����
�����, ���, ��������, ����� ������� ����� ��!����
����� ���#���
���������� ��������
�����
� �������.
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