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Â ðàáîòå îïèñàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò íà îñíîâå îáúåêòíîé ìîäåëè ñèñòåìû äîáû÷è íåôòè è ðåçóëüòàòû

åãî âíåäðåíèÿ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ðàçðàáîòêà íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, îáúåê-

òíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû äîáû÷è.

Íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò íà áàëàíñå Ôèëèàëà «Ìóðàâ-

ëåíêîâñêíåôòü» íàõîäèòñÿ øåñòíàäöàòü ìåñòîðîæäåíèé è

áîëåå äåâÿòè òûñÿ÷ ñêâàæèí ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Â

ñâÿçè ñ áîëüøîé ñëîæíîñòüþ ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû

äîáû÷è íåôòè âîçíèêàåò ñåðüåçíàÿ çàäà÷à ýôôåêòèâíîãî

óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ñ

ó÷åòîì âñåõ ãåîëîãè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ âûñîêèé óðîâåíü ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè ìîæåò áûòü äîñòèãíóò áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ òåõ-

íè÷åñêèõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè. Ïåðåä óïðàâëåíèåì ðàç-

ðàáîòêè Ôèëèàëà «Ìóðàâëåíêîâñêíåôòü» ïîñòàâëåíà çà-

äà÷à î êîìïëåêñíîì âíåäðåíèè ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè â

ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü

ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó ïðè ìèíèìàëüíîì ó÷àñòèè ÷åëî-

âåêà, íî ïîä åãî êîíòðîëåì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àäåê-

âàòíîé è ãèáêîé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ìîäåëè ïðî-

öåññîâ ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé è âíåäðåíèå

ýòîé ìîäåëè íà ïðîèçâîäñòâå äëÿ óïðàâëåíèÿ, àíàëèçà è

îïòèìèçàöèè ñèñòåì ðàçðàáîòêè.

Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà äîáû÷è íåôòè, à èìåííî

ñôåðà îòâåòñòâåííîñòè ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáû, ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíà â èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè â âèäå

èåðàðõèè îáúåêòîâ, îáëàäàþùèõ îïðåäåëåííûìè ñâîé-

ñòâàìè. Ïî àäìèíèñòðàòèâíîìó ïðèçíàêó ñèñòåìà äîáû-

÷è Ôèëèàëà äåëèòñÿ íà öåõà äîáû÷è íåôòè è ãàçà (ÖÄÍÃ),

êàæäûé èç êîòîðûõ íåñåò îòâåòñòâåííîñòü çà ðàáîòó ñèñ-

òåìû äîáû÷è íà ââåðåííîì åìó ó÷àñòêå. Ýòî ìîæåò áûòü

êàê íåñêîëüêî

ìåëêèõ ìåñòî-

ðîæäåíèé, òàê

è ÷àñòü êðóïíî-

ãî ìåñòîðîæäå-

íèÿ. Ñôåðû îò-

âåòñòâåííîñòè

êàæäîãî öåõà

äîáû÷è ìåæäó

ñîáîé íå ïåðå-

ñåêàþòñÿ. Ïî

ãåîëîãè÷åñêî-

Ðèñ. 1.

Îáúåêòíàÿ

ìîäåëü ñèñòåìû

äîáû÷è íåôòè.

N.V. Kudlaeva, R.H. Usmanov, I.F. Talipov. Efficiency analysis

of enhanced oil recovery method based on physicochemical

application.

This paper describes the efficiency analysis of enhanced oil

recovery method based on physicochemical application. The

efficiency of different technologies has been presented which

calculated by using production and economical data of oil fields

belong to «Muravlenkovskneft».

Keywords: physicochemical methods, polymer utilization.

íåôòè îò îáðàáîòîê, ïðîâåäåííûõ çà ïîñëåäíèé ãîä, ïîêà-

çàëè, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýôôåêòà îò ôèçèêî-õèìè÷åñ-

êîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 9 ìåñÿöåâ,

÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå ïðîâåäåííûìè èññëåäî-

âàíèÿìè. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïðî-

ãíîç áûë ðàñøèðåí â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ: ðàñ÷åò äî-

ïîëíèòåëüíîé äîáû÷è íåôòè îò êîíêðåòíîé òåõíîëîãèè,

îò îáúåìîâ çàêà÷èâàåìîãî ðåàãåíòà, â çàâèñèìîñòè îò ãåî-

ëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ ó÷àñòêà.

Âñå âûøå èçëîæåííûå âîçìîæíîñòè ïî ñîâåðøåíñòâî-

âàíèþ ìåòîäèêè îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà äîïîëíèòåëüíîé

äîáû÷è íåôòè îò çàêà÷êè ïîëèìåðíûõ ñèñòåì â ïëàñò áó-

äóò ó÷òåíû â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ, áàçèðóþùè-

åñÿ íà çàêà÷êå ïîëèìåðíûõ è äðóãèõ ïîäîáíûõ ñèñòåì â

ïëàñò, íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà ìåñòîðîæäåíèÿõ,

ðàçðàáàòûâàåìûõ Ôèëèàëîì «Ìó-

ðàâëåíêîâñêíåôòü» ÎÀÎ «Ãàçïðîì-

íåôòü-Íîôáðüñêíåôòåãàç». Äîñòèã-

íóòûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî

èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìåòîäîâ ïîâû-

øåíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòà ÿâëÿåòñÿ

ýôôåêòèâíûì. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî

íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè òåõíîëîãè-

ÿìè çàêà÷êè ïîëèìåðíûõ ñèñòåì â

ïëàñò ÿâëÿþòñÿ: ÂÄÑ+ÝÑ+ÂÓÑ,

ÂÄÑ+ÝÑ+ÂÓÑ+HCl, ÝÑÑ+ÃÎÑ, ÂÓÑ+ÝÑ+ÏÀÂ, ÃÎÑ,

ÑÊÑ+ÃÎÑ.
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ìó ïðèçíàêó âñÿ ñèñòåìà äîáû÷è ðàñïàäàåòñÿ íà íåôòÿ-

íûå ìåñòîðîæäåíèÿ, êàæäîå èç êîòîðûõ çà÷àñòóþ ÿâëÿåò-

ñÿ ìíîãîïëàñòîâûì. Â ñèëó òîãî, ÷òî ñâîéñòâà ïëàñòîâûõ

ôëþèäîâ ìîãóò î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõ ïëà-

ñòîâ â ïðåäåëàõ îäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ

öåëåñîîáðàçíûì ðàññìàòðèâàòü íåôòÿíîé ïëàñò êàê íàè-

ìåíüøóþ ãåîëîãè÷åñêóþ åäèíèöó. Íàáîð ñâîéñòâ, îïè-

ñûâàþùèõ êàæäûé ïëàñò, äîëæåí âêëþ÷àòü èíôîðìàöèþ

î ïðèíÿòûõ ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ñâîéñòâàõ íå-

ôòè, ïëàñòîâîé âîäû, ïîðîäû êîëëåêòîðà. Êðîìå òîãî, äëÿ

àíàëèçà ðàçðàáîòêè âàæíà èíôîðìàöèÿ î òåêóùèõ òåìïàõ

îòáîðîâ æèäêîñòè è íåôòè èç ïëàñòà, çàêà÷êè âîäû â ïëàñò,

äèíàìèêå ñðåäíåãî ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ è êîìïåíñàöèè

îòáîðîâ çàêà÷êîé.

Áîëåå ìåëêèì îáúåêòîì ñèñòåìû äîáû÷è ÿâëÿåòñÿ êóñò

ñêâàæèí. Îðãàíèçàöèîííî òàêîé îáúåêò íàõîäèòñÿ â çîíå

îòâåòñòâåííîñòè êàêîãî-ëèáî öåõà äîáû÷è, ëèáî ïî ãåîëî-

ãè÷åñêîìó ïðèçíàêó îòíîñèòñÿ ê êàêîìó-ëèáî ìåñòîðîæ-

äåíèþ. Îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè êóñòà ÿâëÿþòñÿ: íîìåðà

ñêâàæèí êóñòà è ïîðÿäîê èõ ðàñïîëîæåíèÿ íà êóñòå – «ðàñ-

êóñòîâêà», à òàêæå íàëè÷èå è õàðàêòåðèñòèêè íàçåìíîé

èíôðàñòðóêòóðû ñèñòåìû äîáû÷è. Ñêâàæèíà, êàê îáúåêò

ìîäåëè, ïðèíàäëåæèò îïðåäåëåííîìó êóñòó (õîòÿ ìîæåò

áûòü è îòäåëüíûì îáúåêòîì, íàïðèìåð, ðàçâåäî÷íàÿ ñêâà-

æèíà) è äàëåå îïðåäåëåííîìó öåõó äîáû÷è è ìåñòîðîæäå-

íèþ. Ñêâàæèíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì îáúåêòîì ñèñòåìû

äîáû÷è è íåñåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòàòè÷åñêèõ è äèíà-

ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ê ñòàòè÷åñêîé èíôîðìàöèè (ïîñòîÿí-

íîé âî âðåìåíè) îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, âðåìÿ ñòðîèòåëü-

ñòâà è äàòà ââîäà ñêâàæèíû â ýêñïëóàòàöèþ, íàçíà÷åíèå

ñêâàæèíû ïî ïðîåêòó, êîîðäèíàòû óñòüÿ, èíêëèíîìåòðèÿ

ñòâîëà ñêâàæèíû, ïåðâè÷íàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ.

Äèíàìè÷åñêèå äàííûå ïî ñêâàæèíå ïîñòîÿííî èçìåíÿþò-

ñÿ âî âðåìåíè è ñîäåðæàò òàêèå ïàðàìåòðû: òåõíè÷åñêîå

ñîñòîÿíèå ñêâàæèíû, ïðè÷èíû ïðîñòîÿ, êàòåãîðèÿ ñêâà-

æèíû ïî ôîíäó, ïðèíàäëåæíîñòü ñêâàæèíû ê áàçîâîìó

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêèé îò÷åò ïî ãîäîâûì ïîêàçàòåëÿì ðàçðàáîòêè.

Ðèñ.4 Îò÷åò ïî ïðîâåäåííûì ÃÒÌ ñ íà÷àëà ãîäà.

Ðèñ.3 Îò÷åò ïî

ïîòåíöèàëó ïðî-

ñòîÿ äîáûâàþ-

ùèõ ñêâàæèí çà

ïðåäûäóùèé ìå-

ñÿö.
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A.V. Akhmetov, I.F. Talipov, M.A. Azamatov. The automation

of production processes in reservoir engineering.

In the present work the software product based on object model

of oil production system is depicted. Its application results for

automation of typical reservoir engineering processes are described.

Keywords: automation of production processes, oilfield

development, the objective model of oil production system.

ôîíäó, ëèáî ôîíäó ÃÒÌ, äàííûå ïî ðàáîòå ñêâàæèíû çà

âñå âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè, èíôîðìàöèÿ î ïåðôîðàöèÿõ è

ñïèñîê ïåðôîðèðîâàííûõ ïëàñòîâ è ìíîãîå äðóãîå. Ó÷è-

òûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ñêâàæèíà ìîæåò áûòü ïåðôîðèðîâàíà

íà íåñêîëüêî ïëàñòîâ, íåîáõîäèìî ââîäèòü â îáúåêòíóþ

ìîäåëü äîïîëíèòåëüíûé îáúåêò, îòðàæàþùèé ðàáîòó îä-

íîé ñêâàæèíû íà îäèí ïëàñò. Ïóñòü ýòîò îáúåêò íàçûâàåò-

ñÿ ñêâàæèíà-ïëàñò. Â ðàìêàõ çàäà÷ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæ-

äåíèé òàêîé îáúåêò ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü, êàê ìèíèìàëü-

íûé, ò.å. íå ñîäåðæàùèé êàêèõ-ëèáî îáúåêòîâ.

Íà ðèñóíêå 1 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà îáúåêòíàÿ

ìîäåëü ñèñòåìû äîáû÷è íåôòè äëÿ öåëåé ðàçðàáîòêè ìåñ-

òîðîæäåíèé.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîò ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè

áûë ïðîàíàëèçèðîâàí è ñòðóêòóðèðîâàí âåñü îáúåì ïî-

ñòóïàþùåé â óïðàâëåíèå ðàçðàáîòêè îïåðàòèâíîé èíôîð-

ìàöèè. Ïî âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ ýòó èíôîðìàöèþ ìîæ-

íî ðàçäåëèòü íà åæåäíåâíóþ è ïîñòóïàþùóþ ðàç â ìåñÿö.

Ìåñÿ÷íûé ýêñïëóàòàöèîííûé ðàïîðò (ÌÝÐ) îòíîñèòñÿ ê

åæåìåñÿ÷íîé èíôîðìàöèè è îòðàæàåò ðàáîòó ñêâàæèíû

çà ïðîøåäøèé ìåñÿö. Çàìåðíàÿ äîáû÷è òàêæå ôîðìèðó-

åòñÿ åæåìåñÿ÷íî è ïîêàçûâàåò îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðà-

áîòû ñêâàæèíû íà ïåðâîå ÷èñëî ìåñÿöà ñîãëàñíî òåêó-

ùèì çàìåðàì. Êðîìå òîãî, åæåìåñÿ÷íî ôîðìèðóåòñÿ îò-

÷åò î ïðîâåäåííûõ ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèÿõ

(ÃÒÌ) çà ïðîøåäøèé ìåñÿö è ãðàôèê ïðîâåäåíèÿ ÃÒÌ íà

ñëåäóþùèé. Åæåñóòî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ â

óïðàâëåíèå ðàçðàáîòêè êàñàåòñÿ òåêóùèõ èçìåðåííûõ ïà-

ðàìåòðîâ ðàáîòû ñêâàæèí, ëèáî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

ñêâàæèí ïî ôîíäó, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò ó÷åò çàïóñêîâ è îñ-

òàíîâîê. Îñîáåííî ñòîèò îòìåòèòü åæåäíåâíóþ èíôîð-

ìàöèþ ïî ïðîâîäèìûì íà ñêâàæèíàõ ðåìîíòàì. Ïðè ïðî-

âåäåíèè íà ñêâàæèíàõ ïðîìûñëîâî-ãåîôèçè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé (ÏÃÈ) è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (ÃÄÈ)

âñå îò÷åòû ïî òàêèì èññëåäîâàíèÿì òàêæå ïîñòóïàþò â

óïðàâëåíèå ðàçðàáîòêè.

Äàëåå áûë ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò íà îñíî-

âå ïîñòðîåííîé îáúåêòíîé ìîäåëè ñèñòåìû äîáû÷è è îñî-

áåííîñòåé ïîñòóïàþùåé èíôîðìàöèè. Âñå èçìåíåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû äîáû÷è, âàæíûå äëÿ öåëåé ðàçðàáîò-

êè ìåñòîðîæäåíèé áûëè îòðàæåíû â àâòîìàòèçèðîâàííîé

ñèñòåìå. Â êà÷åñòâå ñðåäû äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî

ïðîäóêòà íà íà÷àëüíîì ýòàïå áûë âûáðàí Microsoft Excel,

â âèäó åãî îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòû è øèðîêîãî èñïîëüçî-

âàíèÿ äàííîãî ôîðìàòà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îò÷åòîâ è ñâî-

äîê âíóòðè êîìïàíèè.

Ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè áûëà ðàçðàáîòàíà òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî îáëåã÷èòü òðóä ÷åëîâåêà – ðà-

áîòíèêîâ óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêè, íî ïðè ýòîì îñòàâèòü

âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ çà åå äåÿòåëüíîñòüþ. Âñÿ ïîñòóïà-

þùàÿ â óïðàâëåíèå ðàçðàáîòêè åæåäíåâíàÿ îïåðàòèâíàÿ

èíôîðìàöèÿ àâòîìàòè÷åñêè çàíîñèòñÿ â ñèñòåìó, îäíàêî

ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âñåãäà ïðîâåðèòü è èçìåíèòü äàííûå

â ñèñòåìå, åñëè âî âõîäÿùåé èíôîðìàöèè áóäåò îáíàðó-

æåíà îøèáêà. Òàêèì æå îáðàçîì ó÷èòûâàåòñÿ è âñÿ åæå-

ìåñÿ÷íàÿ èíôîðìàöèÿ.

Îñíîâíîé çàäà÷åé äàííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà

ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè âñåâîç-

ìîæíûõ îò÷åòîâ è ãðàôè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, îòðàæàþ-

ùèõ òåêóùåå ñîñòîÿíèå äîáûâàþùåé ñèñòåìû è åå äèíà-

ìèêó. Íà ðèñóíêàõ 2 – 5 ïðèâåäåíû ïðèìåðû îò÷åòîâ è

ãðàôè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, àâòîìàòè÷åñêè ôîðìèðóåìûõ

ñèñòåìîé ïî çàïðîñó ïîëüçîâàòåëÿ.

Â ðåçóëüòàòå äàííîé ðàáîòû áûëà ïîñòðîåíà îáúåêò-

íàÿ ìîäåëü ñèñòåìû äîáû÷è, ïîçâîëÿþùàÿ àâòîìàòèçè-

ðîâàòü îñíîâíûå ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû. Ìîäåëü

âíåäðåíà â âèäå ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà äëÿ öåëåé ðàçðà-

áîòêè ìåñòîðîæäåíèé. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïîñò-

ðîåíèå íà áàçå ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû ñàìîñòîÿòåëüíî-

ãî ïðèëîæåíèÿ íà ÿçûêå C++ ñî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåí-

íûì èíòåðôåéñîì ïîëüçîâàòåëÿ.

Ðèñ.5. Îò÷åò ïî ãîäîâûì ïîêàçàòåëÿì ðàçðàáîòêè.

Êàçàíü: èçä-âî «Õýòåð». 2009. 264 ñ.

Âåùåñòâî. ßäðà, àòîìû è ìîëåêóëû

Í.Í. Íåïðèìåðîâ

Íà îñíîâå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè äèñêðåò-

íîé ñðåäû, êîòîðàÿ ïðèøëà íà ñìåíó ïðî-

ñëóæèâøåé áîëåå òðåõñîò ëåò ìåõàíè÷åñêîé

ìîäåëè ñïëîøíîé ñðåäû, ïðèâîäÿòñÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå è âû÷èñëåííûå äàííûå ïî

÷àñòèöàì äâóõ ñèñòåì èç îäèííàäöàòè ñóùåñòâóþùèõ â

ïðèðîäå ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 10-13 ñì è 10-8 ñì. Îíè

õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêèìè îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè êàê

ìàññà, ðàçìåðû, ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò è òðè òèïà çàðÿ-

äîâ: ãðàâèòàöèîííûé, ýëåêòðè÷åñêèé äâóõ çíàêîâ è ìàã-

íèòíûé ñ äâóìÿ ïîëþñàìè.Ñïëîøíàÿ ñðåäà èç ÷àñòèö õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ ìàññîé, ïîñòîÿííîé ðåøåòêè, ÷àñòîòîé âðà-

ùåíèÿ ýëåêòðîíà íà îðáèòå âîêðóã ÿäðà, ÷àñòîòîé âðàùå-

íèÿ àòîìîâ âîêðóã ýëåêòðîíà â ìîëåêóëàõ è ÷àñòîòîé òåï-

ëîâûõ êîëåáàíèé ÷àñòèö îêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â

ñðåäå. Ïðèâîäÿòñÿ è ðàçëè÷íûå ïðîèçâîäíûå îò íèõ. Ñïðà-

âî÷íèê òàêæå ìîæåò ñëóæèòü ïåðâè÷íûì ïîñîáèåì ïî

ôèçè÷åñêîé ìîäåëè äèñêðåòíîé ñðåäû è íàíîòåõíîëîãèè.
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