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

2. �����������-�
%��#��$!  
���� ������ ���-
�������"� ��������� ������$� %������ ���������� �� 
������������ ����
������ 
���� %���
����
� 
�����$� �
%��#��� � ������$� ����%������ � ���%�-
�#� %���������� &��
����� ������$� %������. 

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

4. )����� ����������"� ��������� ������$� %�-
����� %�� %��������� �������$� ��%$����! 
���� 
�$�# ���'��������  %���������
 
��������"� ��
�-
����! ������! � �������$� ���������'�� �������-
���$� �%������. 
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�!"#$%"&#"' �$&$�"(" %)�" K-V-V 

 
 

 
������������� �������$ %��������$� 
%������� K-H-V (%� ������(������ 
�. E. 	��������� [1]), "�� ������$
� ����# 

�
� �������� �������#��� ������ � ���������
� 
���#�
�, ����'�� ������, ����
$! �������� � ����-
��
� ���#�
� � �����!���� ������ 
�
���� � �����-
����, ��
%�������'�� ����������# ��������� � ��-
��
�"� ����. E��������� ����� %������ ����������� 
� ������� ������, %����������'�"� ����! ������� 
� ���������"����� �����#. E�
� %��������� [2] 
����� ��������#��� %���������� %�������, ������� 
%� �����
� �. E. 	��������� ������� ���������# ��� 
K-V-V. )���������#� �����! %������� �������� ��, 
��� ��� ��� ��� – ����'�"� 2, ����
�"� 3 � �%����"� 1 
����� – �� ���%����� ���" � ���"�
.  

��
���	� ����	
*�+�� ���, /�
����� 
E���� %������� %������� �� ���. 1. )�� �������� 

������ 1 � ���������
� ���#�
�. � �����! �����-
������ ������ 1 �������� ��%������$
. )����#�$� 
������$� ������ %������� – ��������$. ��� �������-
�$ ������� �� ��� "��%%$ – �������� � �������#-
���. � �����! ����������� ��%������������ ����-

���!������ � ������
 1, �. �. ���������� �������� 
"��%%�, ��������$ 3, 4, 5. �������� 2 %����������� 

�������#��� "��%%� ����������. )� ����
���!����-
�� ���#�� � ���������
� �������! "��%%$. ����
$
 
�����
 %������� �������� ������#��! �������� ��-
�����! "��%%$, �. �. �������� 3. ����'�
 �����
 

���� �$�# ����! ���"�! ��������, ������ ���-
���#��� %����������� ��������� � 	D� 
������
� 
�����"����� � ��
 ������, ��"�� ����'�! �������� 
��������� � �������#��! "��%%� ����������. � ���-
��! ����������� ����'�! – �������� 2. D����� ��-
������$ �������� %��
�������$
� ����#�
�, ��� 
�� ��"�����$ �����'�
 
�
����
. � �����! �����-
������ %��
�������$� – ��������$ 4, 5. 

�������� %������� �� ��� ������ 2 � ���
����� 
� ���� ������ 3. D�� &��
 ��%�������� �������� 

������� �� %������%�������. 

� %�������, �����������! �� ���. 2, �������� 
"��%%� ���������� �������� ��� �%���$� ��������� 
4, 5, � �������#��� "��%%� ���������� ������� �� 
���� ����������. C�� �� ���, �����$! ��������� 
� ������ (�������� 2), �������� ����'�
, � ��� ���-
"�� – 6, 7 – ��%�
�"����#�$
�. ��� ���������� 	D� 
� ��"�������! �%��������� %������� ����� 
���-

��������# �"�$ ����%����� � �����$� ����
�����-
���� %����, �������
$� �%���$
 ���������
 4. )�-
���� %�� &��
 %��$������ �%������# �$%������ 

� 
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�%����"� ��������� 5, �� ��"�������"� %�� �����
 
��%�������� ���'����. ��%�
�"����#�$� ��������$ 
6, 7 �� ���� �$%���# ����"�������
� �%����
� ��-
������� 5. ��%�
�"����#�$� ��������$ ���������-
������ ���, ����$ �"�$ �������� � �������
$� �
� 
����
��������� %���� �$�� 
����
��#�$
�. E� 
��'�! 	D� %������� &�� %���������� �� ������, 
%���
� ��� ����$� ����
��������� %��$ �� ������-
�� �����$
�. 

 

 
���. 1. I������� ��������#��� %���������� %������� 

 
���. 2. I������� ��������#��� %���������� %������� 

E� ���. 3 %������� �������� ����'�! �������� 8, 
�����$! ��������� � �������! "��%%� ����������. 
)� ��%������������ ����
���!������ � �������#�$
 
�����������$
 �����$
 ������
 1, � ����� � %��-

�������$
� ���������
� 9 � 10 �������#��! "��%%-

%$. ������ %������� ���'�������� ������%������-
��� ���'���� ����'�"� � ����
�"� �����. 

 

 
���. 3. I������� ��������#��� %���������� %������� 

������	������� �;��2���	� /�
����� 
D����������� ��������� 
������
��, %������-

�$� �� ���. 1 � 2, �$��������� %� (��
��� 

 i2-3o1 = (1+(z1 / z2)) / (1 – (z1 / z3)), (1) 

"�� z1 – ����� ���#�� ������������"� �������#��"� 
������ 1; z2, z3 – ����� ���#�� ����'�"� 2 � ����
�-
"� 3 ����������.  

��� 
������
��, %�������$� �� ���. 1 � 2, ���-
������ %��
�� �������! ��������#��! %�������, 
�
��'�! %���
���$: z1 = 100, z2 = 62, z3 = 35, z4 = 21. 
D�������� �������� ����� ���#�� ������$� ����� 
� (��
��� (1), %�����
 

i2-3o1 = (1 + (100 / 35)) / (1 – (100 / 62)) = – 6,2. 

F����#���$ �������� %���������$� �����, ����-
�$� 
���� %������# � ���������� ����"� ��%�, %��-
�����$ � ����. 1. 

D����������� ��������� %�������, %��������! 
�� ���. 3, �������$������ %� (��
��� 

 i8-3o1 = (1 – (z1 / z8)) / (1 – (z1 / z3)). (2) 

E� ���. 3 ��������� %��
�� �������! ��������#-
��! %�������, �
��'�! %���
���$: z8 = 30, z3 = 67, 
z1 = 100, z9 = 26. 

D�������� �������� � (��
��� (2), %�����
 

i8-3o1 = (1 – (100 / 30)) / (1 – (100 / 67)) = 4,75. 

���# ���%���� %���������$� ��������! %����-
�����"� 
������
� %� ���. 3 %������ � ����. 2. 

 
���
��� 1. <������= /�
���	����> �	������, � ��� /�
����� 

z1 = 100 z2 = 10 z2 = 15 z2 = 20 z2 = 25 z2 = 30 z2 = 35 z2 = 40 z2 = 45 z2 = 50 
z3 87,000 82,000 77,000 72,000 67,000 62,000 57,000 52,000 47,000 

i2-3�1 –73,610 –34,920 –20,080 –12,850 –8,790 –6,290 –4,640 –3,490 –2,660 
�� 0,519 0,713 0,831 0,885 0,906 0,916 0,924 0,920 0,930 

 
���
��� 2. <������= /�
���	����> �	������, � ��� /�
����� 

z1 = 100 z8 = 10 z8 = 15 z8 = 20 z8 = 25 z8 = 30 z8 = 35 z8 = 40 z8 = 45 z8 = 50 
z3 87,000 82,000 77,000 72,000 67,000 62,000 57,000 52,000 47,000 

i8-3�1 60,230 25,810 13,390 7,710 4,730 3,030 1,980 1,320 0,880 
� 0,484 0,660 0,774 0,826 0,868 0,883 0,896 0,899 0,902 



�������	
����� � ������������ 
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�����, �����; 
���
� ���, ��!�����'�� �� ����#� %�������, ���-

��������! �� ���. 1, %������� �� ���. 4. D�� �����
 
����������� ���
���� ������$� ����� �����#�����-
'�� ���� ������� Rij �� ���� ����
��������� %���� 
���� � �� ��. D����
��
 R14 = R24 = R23 = R13 = 1. 

 

 
���. 4. ���
� ��!�����'�� ��� 

H"�$ �������� �ij (�. �. �"�$ 
���� ��%��������
 
���$ Rij � ��'�! �������#��! ����
���!�����'�� 
�����#�$� ����������! i � j) ������
 �� %��������� 
(�
. ���. 4). 

D������
 �"�$ ��������: �24 = �14 = 65°54', �23 = 
= �13 = 20°51'. 

H"�$ ����%����� ��14, ��24, ��13, ��23 �%������-
���� � �����#���� "��
���������"� ������� �������-
�����'�� ����%����!, �����$! �$%�����
 %�� %�-

�'� ��
%#�����$� %��"��

, ��%��
��, ������-
���� 	)*D9�-SHAFT 2D. 

8�%��#����� ����������, %������
: ��14 = 30°, 
��24 = 22°, ��13 = 20°, ��23 = 30°. 

F���
�������
$� 
������
$ �������� ������-
����$
�. � ��� ���$ Rpij � Roij ��!������ �� ���� 
�������� ����: «������!» (������ p) � «�������!» 
(������ o). D������� &��� ��%��� ����
����� � ����-
��� [3, 4]. ���%��#���
�� ������$
� (��
���
�: 

 
� 	

p

sin
;

sin 2
ij ij

ij ij
ij

R R �

�

� 
�
�

�  (3) 

 o
sin( )

.
sin 2

ij ij
ij ij

ij
R R �

�

� ��
�

�
 (4) 

D�� R14 = R24 = R23 = R13 = 1, %������
: 

Rp14 = 1,14;  Rp24 = 1,27;  Rp23 = 1,14;  Rp13 = =1,34; 

Ro14 = 0,71;  Ro24 = 0,44;  Ro23 = 0,71;  Ro13 = 0,53. 

)�
���
, ��� %�� �����
 ��"��������� ������! 
%������� ������� ����
���!����� 
���� �������
� 

%���
� ���������� �����������. D�� ����
 ������� 
���$, ��!�����'�� � ����
��������� %���� 
���-
���
�, �����������"� �� ���. 2, ����� ����� ����� 
��, ��� � ������ ����
�������"� 
������
�, ������-
�����"� �� ���. 1. 

���
� ���, ��!�����'�� �� ����#� %������� 
(���. 3), %������� �� ���. 5. D�� �����
 ��������-
��� ���
���� ������$� ����� �����#�����'�� ���� 
������� Rij �� ���� ����
��������� %���� ���� � �� 
��. D����
��
 R18 = R89 = R39 = R13 = 1. 

H"�$ �������� �ij ������
 �� %��������� (�
. 
���. 5). 

D������
 �"�$ ��������: �18 = �89 = 74°27',  �39 = 
= �13 = 41°46´. 

 

 
���. 5. ���
� ��!�����'�� ��� 

D��
���� ���������� 	)*D9�-SHAFT 2D, ��-
����
 �"�$ ����%�����: ��18 = 25°47', ��89 = 24°31', 
��39 = 30°52', ��13 = 27°07'. 

8�%��#��� (��
��$ (3), (4), %�� R18 = R89 = R39 = 
= R13 = 1 %������
: 

Rp18 = 1,18;  Rp89 = 1,21;  Rp39 = 1,2;  Rp13 = 1,09; 

Ro18 = 0,35;  Ro89 = 0,39;  Ro39 = 0,9;  Ro13 = 0,78. 

?+���� ��� 
	�&((������ � %������"� ��!����� (	D�) 
���-

���
� – &�� ��������� %������! �pol 
�'����� 
� ����������! �zat (������� �������� 
�'����# �pot 
%����#): 

 � = �pol / �zat = �pol / (�pol + �pot). (5) 

D������� 
�'����#  

 �pol = �3 = M3�3 = Rh2�3, (6) 

"�� M3 – 
�
��� �� ����
�
 ������; R – ���� (R = 1); 
h2 – %���� �� ����
�
 ������ (�%�������
 %� �����-
��); �3 – �"����� �������# ����
�"� ������. 
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D����� � %������� �pot �����$������ �� %����# �� 
���� ����%������ �poti. � �����
 ��������"� (��
�-
�� (5) 
���� %�����������# � ���� 

 2 3

2 3
1

.x

poti
i

Rh

Rh �
�

�
� �

� 
�
 (7) 

� ����
�������
�
 
������
� ��� ����%����� 
�������� «����������$
�». D�� &��
 %����� %����-
����� � �� «������!» �pi � �� «�������!» �oi ������� 
����. *�'����# %����# ��� �����"� ����%����� %��-
�������� �%�������
 [5–7] %� (��
��� ���� 

 � 	cp p o ,poti i i i� V f R R� 
  (8) 

"�� Rpi, Roi – ���$, ��!�����'�� �� ������� � ��-
������ ������$ ����; fi – �������$! ��&((������ 
������; Vcp – ������� �������# ����#����� � ����%-
������.  

D���������� [8] %��
�
 

 Vcp = 2Vp(1 / zsch ± 1 / zk), (9) 

"�� Vp – ��������� �������� �������# � %������ ��-
��%����!; zsch, zk – ����� ���#�� �������� � ������. 

F�������� �������� �������# Vp �$�����
 %�� 
������������
 ������ ����� ����
�� ������: 

 Vp = �3r3(1 – iH-3), (10) 

"�� r3 – ������ ����
�"� ������; iH-3 – %����������� 
��������� �� ������ � ����
�
� ������. ;"� ����-
���� 
���� ��!�� %� (��
��� 

 iH-3 = 1 / (1 – z1 / z3). (11) 

D��������� ������� �������# � (��
��� (9) %�-
����
 ������'�� �$�������: 

 � 	 � 	3 3 H-3 p o
1 12 1 .poti i i i
schi ki

� r i f R R
z z

 �
� � � 
 �� �

� �
 (12) 

D�������� � (��
��� (7) 
�'����� %����# �pot 
���� ����%����! � �$%����� %�������������, %���-
��
 ���������#��� ����������� ��������� (��
�-
�� ��� ������� 	D� %�������: 

 2

2 3 H-3
1

,
1 12 (1 ) 

x

ni
schi kii

h

h r i f R
z z�

� �
 � �

�
 � �� �� �� �� �� �
�

 (13) 

"�� R'ni = Rpi + Roi (%�� �������, ��� R = 1). 
��� 
������
��, %�������$� �� ���. 1, 2, 4, ��-

&((������ %������"� ��!�����, �������$������ %� 
(��
��� (13). D�������
 � (��
��� ��������: h2 = 
= 57,97 

, r3 = 31 

, iH-3 = 1,632, f = 0,1, Rp14 = 1,14, 
Rp24 = 1,27, Rp23 = 1,14, Rp13 = 1,34, Ro14 = 0,71, Ro24 = 
= 0,44, Ro23 = 0,71, Ro13 = 0,53, z8 = 30, z3 = 67, z1 = 100, 
z9 = 26, %�����
 

� 	
1

57,94 57,94 2 31,0 (1 1,632)0,1

2,39 0,076 1,04 0,045 2,39 0,038 1,04 0,006 ,
x

i�

� � 
 � � 
 ��
�

�
� � 
 � 
 � 
 � ��

�
�

 

0,916.� �  

��� %�������, %��������! �� ���. 3, 5, ��&((���-
��� %������"� ��!����� �������$������ ����� %� 
(��
��� (13). D�������
 ��������: h2 = 33,97 

, 
r3 = 33,5 

, iH-3 = 2,03, f = 0,1, Rp18 = 1,18, Rp89 = 1,21, 
Rp39 = 1,2, Rp13 = 1,09, Ro18 = 0,35, Ro89 = 0,39, Ro39 = 0,9, 
Ro13 = 0,78, z8 = 30, z3 = 67, z1 = 100, z9 = 26 � (��
�-
��, %�����
 

� 	
x

i 1

R 33,97 33,97 2 33,5 (1 2,03) 0,1

1,53 0,072 1,6 0,053 2,11 0,023 1,88 0,0049 ,
�

� 
 � � 
 ��
�

�
� � 
 � 
 � 
 � ��

�
�

 

0,868.� �  

E�"������ %������������ � ����������� �����-
������ %���������! %������� � %��� �� ���
���$� 
"��
���������� %���
����� (����. 1, 2) ���� ���-
"��

�, %���������� � ����������� «%����������� 
��������� – 	D�» (���. 6). 

 

 
���. 6. I�����
���# 	D� (�) �� %����������"� ��������� (i) 

	����� 1 ������������� �������
 ��� %�������, 
�����������! �� �������� 1, 2, 4, � ������! ����'�� 
����� ��������� � �������#��! "��%%� ����������. 
	����� 2 ������������� �������
 ��� %�������, ���-
��������! �� �������� 3, 5, � ������! ����'�� ���-
�� %���������� �������! "��%%� ����������. E���-
���$� �������� �������$� �������! 	D� �������-
���$ �$����
 �������! %���
����� ������$� �����, 
� ��������� ��&((�������� �
�'���! � ����� ���#-
�� %��
��������"� ���������. )%��
������ %���-

����� ����%����! � �����
 ���������
 ������ ��  



�������	
����� � ������������ 
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���� ��
������ �"��� ����%����� � �������� %���-
�������� ����! �%��������$! ������ %��$����� 
	D� %�������. 

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

���
$� %��������$� ������$� ��������#�$� %���-
��� � ����
, ��
���
 ����# ������! ���%���� �$-
���� %���������$� ��������!. D�� &��
 	D� ���-
������� �$��� – ��������� �� ������ «�������» 
�������$� %������. )�����$
� �� �����������
�  
%������ ��%� K-V-V �������� %������� ��������-
��� � �������"������#. E���� %������� 
���� 
�$�# � ��%���
 ��%��#������ � %������� �����-
%�������! ��
����$, � ��������, ��
������, ���-
���-
��#��%��������� � ���"�� ������������$� 

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