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#��	�
 �� . 2�

$������  *��$������  5��������
����  $�����  �&-
$������  ��
�����)  ��&�����  ���  �*���������  
�
������  �&��� -
���  ��
������'���)  ���+�,+�)
�  $�-�� . 6��������  �
������  
*���$����  ��
�����)  ��&����� .  *�
���  ��*����  
)�$�  �&$��� -
���  ��
�����)  ��&����� . 6��������  *���$�+�
���  �  ����
�����  
�
*��'&������  �������  $����� . 
��<���
�  ��	�
 : ��
������  ��&��� , $����  �&$������  ��
��� -
��)  ��&����� , ��
������'����  ���+�,+��
�  $�-��� , 5�������� -
������� , 5��������������' .  

 
������  *��$�����  
����,+��  
����+���� : "06  – 
��������� -��������  *������&������' . !!�  – ��
��� -

���'���� (�� ) ���+�,+��
�  (+��
� ) $�-��� (� ). !/  – ��
����  
��*������� . �%12  – $����  �&$������  ��
�����)  ��&����� . 6  – 
*�����$$���  ���
*������ . 12 – ��
������  ��&��� . 3!�  – 5��� -
������ -����
�����'���  $�-��� . 

!  
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!  ������  
���'�  ��
������'����  ���+�,+��
�  $�-���  – 

��)������  �  �
��)������  ����������  5��������
���  5������  
  
��)����$  ��*�������$  �����$  ���  ��-�  3 �! , 
��)������  �  
�
��)������  5���������������  
  ��$����'��$  ��*�������$  *� -
�����  �����$  ���  ��-�  3 �! . 

!  ��
���+��  ���$�  �
�  ��+�  �������'  �&������  !!�  �
� -
+�
������
�  *��  *�$�+�  �%12  [1–4]. 

���'  �%12  – 
��������  �����) , *��������)  *��  �&$��� -
���  �  �����&�  12, 
  �&��
���$�  ���  �*���������  ������� , ����  �  
������  ��&�����  ������� (�� ) !!� . 

2�

$����$  �
������  
�������  �  12. 
1�
������  ��&���  – 5��������
���  ��&��� , �������  -���� -

����  ��-'  ��
�'  �&������  $����  5��������$� , ��)���+�$�
�  
*��  ��&��$�  *���������$�  [5]. 

12 *���
�������  �& 
���  
�����*��
�'  �
�����)  ��&�����  
��
����  ��
���� , ��&����,+�,  �  �������)  �&������  (������� , 
������ , ��&�����&��� ) *��  ��&���
����$  ���-����  5�������� -

����  *��� . 6��  5��$ , 12 ������
�  ������
����
��$  *��&����$  
�������  � , �������$���� , �����������  
���$  ���
����$  $�
-���  
������� , �)��-��  
���
���  �&������ . 

�%12  �*�
��  �  
����,+�)  �
�����)  
��������) :                              
� ��  20074-83 (��  �3!  20074-83), � ��  2 55191-2012 (�3	  
60270-2000), � ��  IEC TS 60034-27-2-2015, IEEE Std 1434 2000 
[5–8]. 

!
�  ����  12 $����  
��
��  �  ���$ : *����)��
���� ; ����� -
��� ; ���������� . 

�������  �&��
���  �����  $�����  �����������  12, ��� : 5��� -
�����
���  [4, 9]; 5������$��������  (������������� ) [4, 9]; ��� -

����
���  [4]; �*����
���  (�*��5���������� ) [4]; )�$���
��� ; 
���$���
��� . 

/�������  *��$����$�$�  $�����$�  �����������  12 �  
� -

��$�)  5�
*��������  !!�  ����,�
�  – 5��������
��� , 5������ -
$��������  (������������� ) �  ���
����
��� . 6��  5��$  �*���� -

���  (�*��5���������� ), )�$���
���  �  ���$���
���  ����,�
�  
�����������$�  $�����$� . 

%& ��&�����)  $������  �����������  12 ����$  �& 
�$�)  
�����)  �  ��
��  ��&$����
��  �������������  ��������  �&������  
!!�  ������
�  5��������
���  $���� . !  ���'���-�$  �  ������  
�� -
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�'�  *��  �%12  �����  ��

$�������'
�  �  *����&�$����'
�  �$����  
5��������
���  $����  �*���������  12. 

 
������  ���*�&��  ��
���  12: ��  100 ���  ��  3 ���  [7]. 
�����$  �  �������  1 �
������  *���$����  12, �
*��'&��$��  

���  �������������  ��������  �  !!� . 
 

'
��� 
  1 –  
������  *���$����  12 

/��
$�

���
���

�
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��$

���
�
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���
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���
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���
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���
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6�
�$

���
���

 

1 2 3 4 5 6 
!��$�   
�&$������   
�$*��'
��  

t�&$ 
  – – – 

9��������  
�$*��'
  i -� . – – – 

	�����
���  
�$*��'
��  
&� ���$�  �&-
$������  

n -� . – – – 

"$*��������  
��*�������  
����������  
�$*��'
�  
(
  �����$   
*������
�� ) 

U�� i $!  *	�  – – 

	���+��
�  
&����  
����������  
�$*��'
�  
(
  �����$   
*������
�� ) 

Q�� i *	�  – – [10] 

1�
����   
����������  
�$*��'
�  

f�� i ��  – – 

 �������  ���� -
���� , �������� -
��$�  �  ������  
��&�  ���$��� , 
*��  ������$  
��*�������  12 
��
������  $�� -

�$�$�  [10] 
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4�	�	�+����  �
��� 
  1 

1 2 3 4 5 6 
!��$�  
����������  
�$*��'
�  

: �� i 
  $�
  – 

!��$�  �$*��'
�  
12, *��  ���� -
��$  �$*������  
��*�������  

�������
�  ��� -
���  $����  10 % 
��  $��
�$��' -
����  &�������  
[10] 

��&����  ����  
����������  
�$*��'
�  

; �� i ���� . ��� . 
 

!��$� , �&$� -
������  
  $� -
$����  *��)�� -
�����  *����� -
���'����  *��� -
*������  �
*� -
�����'����  
��*�������  (ti), 
*���-�
���, -
+���  12, ����&  
�������  &���� -
��� , ��  $�$����  
��&����������  
�$*��'
�  12 [5] 

6�����  �
*� -
�����'����  
��*�������  

T 
  – – [5] 

3��������� -
���  &����  12 
&� ���$�   
�&$������  

Q��  *	�  – 

 

 �����  ��

�� -
������
�  �� -
���'��  ���  *� -
�������'���  �  
���������'���  
*������
��  12 

�������  ���   
&� ���$�   
�&$������  I ��  "  	� /
  

 

 
 

[5] 
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��	��
���  �
��� 
  1 

1 2 3 4 5 6 
��$$�����  
$�+��
�'  
�$*��'
��  
&� ���$�   
�&$������  

P12 !�  – 

 

2�

��������
�  

  �����$  &�����  
��*�������  �  
&������  [5] 

 
!  
����$����)  
�
��$�)  *���������  ������  �  12 ������ -

����,�
�  �**������ -*�����$$��$�  �������$�$�  ��  �
����  $� -
�����  $���$�����
���  
����
����  �  *������&������  ���'� . %�� -
��� , �$�
��  ������
���  &�����
����������)  �$*��'
��  12 (n), �  
*�����$$��)  �������$�)  
�
��$  �&$������  12 �
*��'&���
�  *� -
��$���  – ��
����  *��������  �$*��'
��  (Hn) / s. 

6����������  *���$����  (���� . 1) *�&����,�  *�
�����'  �$ -
*������� -��&��,  )��������
����  12, �*�������'  �����
����
�'  
12 (��������  ������ ) �  �����
����
�'  �������  (*��  �������  
�����)  ���  
�������� ; �  ����
���  �����)  ���  
��������  $����  
��
��*��'  ��&��'����  *��-��)  �&$������  12 ��  ������  !!� , 
��*����  �������  � �� , ��*����  ������� , *����
������$��  
*���&��������$  
�
��$  ������
����  12). 

2�

$����$  ��*���, , ��
��  *��$����$�, , 
)�$�  �&$������  
12 �  !!�  
  *��$������$  5��������
����  �%12  (��
 . 1). ����� -
��  ��$����' , ���  ��*����  
)�$�  �&$������  12 �  !!�  �&������  
�  
����$����)  
��������)  2�

��  �  �3	  [5, 7, 8].  

 

 
 

�����	�  1 – ��*����  
)�$�  �&$������  12 
 
/�  
)�$� : 1) �
����
���  ��
�����  *���$������  ��*�������  

��
�����  50 ��  (�
����
���  �
*������'����  ��*������� ); 2) �$ -
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��
����  ������ ; 3) $����'  
����
������  (�������  
����
������  / 
��
*���������'���  �������  / ��&7�$���  ������� ); 4) �&$������' -
���  *�����  12 
  "06 ; 5) 3!�  (������� , *��
����'���  ��$*', -
��� ); 6) ��
������'����  *�����  (�����' ); 7) �����$��������  
��&�����'����  ��
�����
������  *�����  (�����' ); 8) 
���������  
*�
���
���$  
�������  LAN ��������
�  / �*����
����  ��������
�  
(Optic) / Wi-Fi / %������� -
���������  (WAN); 9) *�����  &�&�$�� -
��� ; 10) �����$��������  ��&�����'����  ��&����
������  *�� -
���  (�����' ) ���  *��������  
���
����  
��)����&����  (
���
�� -
��  ��&�����  ��*������� ). � 1-� 4, � 2-� 5, � 3-� 6 – �����  ��$����  
!!� . 

!  
)�$�  �  ����$�  �����  ��$����  C1-C4 *����,����
�  �� -

������'����  *�����  (6) �
����
���  !/  (1), ��  �����$�  �����  
��$����  *����,����
�  ��
������'����  *�����  (6) �$��
�����  
�������  (2). ���  ������  ��$����  &�&�$��,�
� , ���  *��������  ��  
��
����  1. 9$��
����  ������  *���
�������  
����  ������  �$ -
��
��� -��&�
������  �������'  ��*�������  � , �������$���� , 
���'��  ��
���)  ��
��� . !�)��  �$��
�����  �������  
��������
�  
��
�����
�����$  *������$  (7) 
  $�����$  
����
������  (3). �� -
���'  
����
������  $����  �$��'  ��
���'��  �)����  �  ��)���� , 
$����  
�������'  �
����
���  
����
������  
�������  (5������ -
���'��� , ��������  ��*������� ), ������������  *�����*������� , 
������ (� ) ���  *��������  
������  
���
����  
��)����&���� . 
!�)��  $�����  
����
������  (3) 
��������
�  
  *�$�+',  ����� -
$���������  *������  (7) 
�  �)���$  �&$������'����  *������  12 
(4). %&$������'���  *�����  12 ������  
�������  �
����
���  �� -
�������  ���������)  
�������  ��  �
����  $����*����

���  ($�� -
������������� ) 
  "06  �  
*������&��������$  6 , �
����
���  

���������  
  3!�  (5), �����  ���  
�������  ���  &�������  
���� -
��&����  (�*������'�� ), �
����
���  ����������  *��-����  $�� -
��*����

��� /$���������������  (�*������'�� ). %&$������'���  
*�����  12 $����  �$��'  ��
���'��  �)����  ���  *��������  
���� -
���  ��  �$��
���)  �������� . /�  
*�����'���  �)��  (10) *�����
�  
��&����
������  ��&�����'����  
�����  
���
����  
��)����&� -
��� . ������  
�����  ����)���$  ���  *��������  �$*������� -
��&���  )��������
����  12. ������  $����  ���'  *������  ��  ��
� -
�����'����  �
������� , 
*�����'����  *�����,+���  ����
���$� -
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���� , ����������  
������� , 
*�����'����  ��)���  �$��
�����  ��� -
����  (2), 
*�����'����  ��)���  $�����  
����
������  (3). �����'  

����
������  (3) �  
)�$�  $����  ��
��
������' , �  �����  �
�  *��� -
��
������  �������  �������  $�����  ��*����,�  �$��
����  ��� -
���  (2) �  �&$������'���  *�����  12 (4). !�)��  �&$������'����  
*������  (4) 
��������
�  
  3!�  (5) *�
���
���$  
�������  LAN 
��������
�  / �*����
����  ��������
�  (Optic) / Wi-Fi / %������� -

���������  (WAN). 6��  5��$ , ��  3!�  �
�����������
�  
*���� -
��&���������  6  ���  ���������  �  �����&�  12. ������  6  ���� -
��  *����
�������
�  *���&��������$  �&$������'����  *������  12 
(4). 	��*�
�  �
�)  �
����
��  &�&�$��,�
�  
  *�$�+',  
*�����' -
��)  *�������  (9). %
*������'���  ��*�������  ��  �
�������  (1) 
������  ���'  �����  ���  ���'-�  3 �! , ��  ��  ��-�  ��$����'����  
��*�������  ��$����  !!� . 

6�
��  *���������  �&$������  ��$����  � 1-� 4, �&$������  
*�������  *�
���������'��  ���  ��$����  C2-C5, � 3-� 6. �)�$�  *��  
5��$  ����������  �&$������$  ���  ��$����  C1-C4.  

!�&$����  *����,�����  
��&�  ���)  ��$����  �  ���$  �$��
� -
��$  �������$ . �����  ������  ��$����  *����,����
�  �  �
����
���  
!/  �  �  �$��
���$�  ������� , �$��
����  �������  (2) ���$�  *���� -
��$�  (������$� ) *����,��,�
�  �  
������
���,+�$�  $����,  
� -
���
������  (3) / �&$������'��$�  *������  (4).  �$����  !!�  *��  
5��$  ��  &�&�$��,�
� . !  �
���'��$  
)�$�  ����������  
)�$�  �� -

����  1. 

 
�����$  ����$�  �����$����  *��  �&$������  12 ����,�
� : 
–  
����
����
��  ������������  *���$����  12 (���� . 1); 
–  �$*������� -��&���  )��������
����  12. 
6��$��  �$*������� -��&���  )��������
����  12 ������  ��&�� -

���  – PDPD-������$$� , PRPD--����� ) *�������  ��  ��
����  2 [7]. 
6�����*  *�
�������  ������  )��������
����  
����,+�� . 

 �����������  &�������  12 (�$*������  �  ��&�  *��������  12 – 
����
����'��  ������  
���
����  
��)����&���� ) *�������
�  ��  
������� . %����
����
�'  (��
����  *��������  ��  ���$�  �&$������  
t�&$) �������  �$*��'
�  12 ����������
�  
������
���,+�$  ��� -
��$ . !  �����$  *��$���  – ��  �������  �  
���$�  (�  ����
����'��)  
�������)  -���� ). ���$�����
�  ������  12, �������  �*�
��� -

����  
���������
�  
  ��*���$�  �������$� . 
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�����	�  2 – 6��$��  �$*������� -��&���  )��������
����  12  
 
6��$��  ��*���)  ��������  �& � ��  IEC TS 60034-27-2-2015 

[7] *�������  ��  ��
����  3. 
 

 
 

�����	�  3 – ��*����  �������  �$*������� -��
�����)  )��������
��� :  
a) 
���
����  
��)����&����  �
�������  !/  (���  �����  �& ��&  *���,+��  


��� ); b) ������  12, ���&���,+��  ��  ������  �&������  ����  
«����������  ��

������ »; c) ������  12, ���&���,+��   

��  ������  ����  «*����)��
����  12 �  *�&� » 
 
6������  
  *�$�+',  6  
������  &�������  �$*�����  12 

(U12i ���  Q12i) *��������'���  �  ���������'���  *������
��  
(���� . 1) $����  
�����'  �����  ��  �����
����
��  ������� , ���  
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��&��
�����  (*��  
��������  ��&��'�����  ��
���'��)  *�������� -

��)  �&$������  12). 

/���)���$�  ��$����' , ���  �&$������  12 $����  ���' : 
–  ��&���$�  (������  *�������
�  ���  *�������  ��-����  �  

��$���� , ������  �& 5�
*�������� , *�����+����  5�
*�������� , 
��&����������  5�
*��������  *�
��  ��$���� ); 

–  *��������
��$�  (
  �
����������$  *��$������$  ���$� -
��  $����  �&$������$� , 
  ����,�����$  ���  ��&  ����,�����  
!!� ); 

–  �  ����$�  *�
��������  $����������  12 (
�
��$�  �&$��� -
���  12 *����,����  �  !!�  *�
������  �  *�������  �������'  *��� -
$�����  12 
  �����'-��  *���������
�',  (������  �  ��
���'��  
$���� ) 
  &�*�
',  �����)  �  ������  �  *��������  �)  ��  
�����  
� /���  �*������� ). 

 ��&����$  �������  *���$�+�
���  *��$������  
�
��$  ��� -
�����  
�
������  �&������  !!�  $�����$  �&$������  12 (�  ����$�  
*��������
��)  �&$������ , �  ����$�  $���������� ): 

–  *����*��������  ������  !!�  �  *�
����,+���  ��$���� ; 

�������  &�����  (�*���������) , ����
��������) ) ��  ��*����' -
���  ��$��� , *��$���  �  ��
�������  �+����  ��  *��
���  �����  ��) -
��������
����  *����

�  
  !!� ; 

–  �������������  �������  ����+���  �  ��*����'����  ��$�� -
��  !!�  �
)���  �& *������$�)  �����)  *��  ������
����  ($����� -
����� ) 12; 

–  �
*��'&������  �
*������'����  ��*�������  $��'-� , ���  
�������  ��$����'��$�  ��*������,  !!� ;  

–  
�������  ��
��  *����������  �&������  !!�  �  *����

�  
������
����  12; 

–  ��&$����
�'  
��������  �����)  ��  �&������  !!�  ��  �  
*�
��  ����+��� /��*����'����  ��$���� , ����&  &�������  *��$��� -
���  ���$���  *�
��  ��$���� ; 

–  ��&$����
�'  *��������  �����)  �  
�
������  �&������  
!!�  ��&  ��  �
������  �  ��&����� . 

 
������  ����
�����  *��$������  
�
��$  ��������  
�
��� -
���  �&������  !!�  $�����$  �&$������  12: 

–  ����
����'��  ��
����  
���$�
�'  
�
��$  ������
����  
($���������� ) 12; 

–  
�����
�'  �����&�  �  �����*�������  *��������)  ��&��' -
����� ; 
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–  
�����
�'  ��
���  ��
�����
�����)  -�$��  *��  ��
���� -
��  
�
��$�  �  *���������  �&$������  12;  

–  ����)���$�
�'  �������  
*�����'��  ����������  *��
� -
���� ; 

–  
�����
�'  �  ������&����  $�
��  �������  �&������  !!� . 
 
������  ����
��  *��$������  
�
��$  ��������  
�
������  

�&������  !!�  $�����$  �&$������  12: 5������
������  
  �����  �  
���������������$� , *��$�-������  *���*������  
  $�+��$�  �� -

������'���$�  5���������������$� . 

����$  ����&�$ , *��$������  
�
��$  ��������  
�
������  
�&������  !!�  $�����$  �&$������  12 
*�
��
�����  
������,  
��
��  ��&����������  ������ , *�&������  �*��$�&������'  ������  
����+���  �  ��*����'����  ��$����  !!� , 
*�
��
�����  �$��'-� -
��,  &�����  �*�����������  �  ����
����������  �,������  ��� -
���'��  !!� . 
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���  ������
���� , ��� -
�����  ��)����
��)  ���� , ������ . E-mail: popova_ob@mail.ru 

 
#��	�
 �� .  
������  ���������  ��&�����  )�&��
������)  �  
*��$�-�����)  *���*������  ��������  ��  5�����
��������� . !  
������  ������  *��������  �*�
����  �  )��������
����  �
�����)  
��*��������  5�����
������,+�)  ��)�������  ���  *���&���
���  

�������'��)  $��������� . 3�����
������,+��  *������  *���� -

$������,�  �*��$�&���,  ��*��*���������� , �
���������  ��  
���
���������$ , ��)��������
��$  �  5���������
��$  
����-�� -

��������  ��*����)  ��������� . 	��$�  ���� , �+�+���
�  ����)� -
��$�
�'  �
*��'&����'  
��'�  *�  $��
�$�$�  �  ��)����'  *��$��� -
���  ��������$  (*������$ ) *�������$ . 
��<���
�  ��	�
 : 5�����
������,+��  ��)������� , 
�������'���  
$�������� , ��*����� -5���������
���  ��
��
� , ��'�����������  
�
�������  5������ .  

 
��
���+��  ���$�  ���'-��  ���$����  �������
�  ��*��
�  
5�����
��������� . 3��  ���
���������
�  
�+�
����� -

���$  $�����)  5��������
��)  *�����$ , �������  �)������,�  
��-�  *������ . !  ����
���  ��������  ����$����  �  *��'&�  5����� -

���������  
�����  �����������
�'  $����)  *�������)  ��
��
�� , 
����,+�)
�  �
�����$�  �
�������$�  5������ . 9+�  ����  *����� -
$�  &���,����
�  �  ��$ , ���  *��  
�������  ��*����  ��������
�  
����$���  ������
���  ������
����  ��&� , ������� , �  
��,  ������' , 
*������  ������  ��  ��$�
���� , ��&����  *���������  5����� . 

!  
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����' , ����' , *��������  ��& �������  �
*��'&�,�
�  
�  ��� -
$��  *��$�-������  �����,���  *�  ��
���+��  ���$� .  

��������'
���  ������
�  ����$  �& 
�$�)  5�����&�������)  
��*��������  *��$�-������  ����
���� . %$����  �  ������  ����
 -
��  -������  *��$������  ��)����  $��������&���  �
��*��$��  �� -

��
� , �������  �
*��'&�,�  �  ����
���  ��  ���'��  
��'� , ��  �  ��* -
���� . 

	��  �&��
��� , 
���������$�  
�������'��$�  $��������$�  

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

�  
�$�$  5�����8$��$ . 6��������  5��)  *��������  
�*������� -
��
�  ������$  (���  ������ , �
��  ���'  �  
����� ), �������  �������  

�+�
������)  &�����  ��������  �����)  �����  ��*����  ���  
�&�� -
���  �  *����������  ��
���)  ��$*������ . ��� , ��  *���&���
���  
��$����  ��
)�����
�  *��$����  �����  60 % ��*����  �  50 % 5��� -
���5������ , *��������$�)  
�������'��$�  *���*������$�  [1]. 

!  
��&�  
  5��$ , &�����  5�����
���������  *��  *���&���
���  

�������'��)  $���������  &���,����
�  ��  ���'��  �  *��
��  ��' -
����������)  *����  �)  *��������  
  �
*��'&������$  $���$��' -
��)  &�����  ��*����� -5���������
��)  �  *������� -
��'���)  �� -

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

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

1.  6���&���
���  �& ��*
���)  
�
�����,+�) . 
���������
�� :  
–  ��  �������
�  ���$���
���  ���������  *��������  �& ��*
�  

*�
��  *��

�����  ���$������ , *��  5��$  *�  )��������
����$  �� -
���  �&�����  ��  �
��*���  ���*���  �& 
�������� ; 

–  �
��,����
�  ���'-��  ��
)��  5������  �  ��*���� . %&��
� -
�� , ���  ��  *���&���
���  1 �  ��*
�  �������
�  *����  �  4 ��&�  $��' -
-�  ��*����� -5���������
��)  ��
��
�� , ��$  ��  *���&���
���  �� -
����  ��  ������
���  ��$����  [2]; 

–  
����+���
�  
���  ��&�������  &�����  &� 
�8�  ��
�����  &�-
���������  �  �8�����  ���$������ ; 

–  *��
����  �  5����$����
�'  *���&���
���  ������ , �&����� -
�������  ��  �
����  ����
�������  ��*
�����  ����+��� ; 

–  ��
����  ���*��$�
�'  *���&���
��� , ����
�����
�' , *��� -
��
�' , ����
����'��  ��&���  ��*�� - �  &����*�������
�'  ��&���� -
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$�)  ���
������� , 
*�
����
�'  *����+��'  �&��-�,,  �����  �& 
������,+��  
����  [3]. 

2.  6���&���
���  $����������������  
����������  ���*���  

  *�
����$�  �  ����
���  &�$���  ���������  ���
����  ���*��� . 

���������
�� : 
–  
������  ��8�  ������-  �  
����+����  5�����&�����  �  ��� -

$���  *���&���
���  �  
��������  
  �&����������$  ���*���  �& ��� -
�� ; 

–  ����������  *���
���  �  ���*���  
*�
��
�����  �$��'-� -
��,  ��
)���  ��*����  �  5������5������  ��  *���&���
��� .  �����  
*��  5��$  ����)���$�  ��������' , ���  �&��-���  *���-����  ��78 -
$�  *�
���  $����  ���&��'  *�������  ��&���
����  *��  ����+��  5�
 -
*��������  &����� , �����  ��  
�������  ����)  ��&���
��)  
���
�� , 
���  ������*�������$�
�' , $���&�
�����
�' , ��*��*�������
�' . 

3.  %
*��'&������  ��)�������)  *��$�-�����)  ��)����  �  
����
���  ��'����������)  ��&��5�����8$��)  �������  �  
���� -
���'��$  $��������$ . 

%
*��'&������  �������  $�����  ��7�
����
�  ���
������$  

�
����$  
  *�������$  
��'�$ . /�*��$�� , ��&$����  *��$������  
-�����  ��  5������
������  �  ����  ��$*������  *��  *���&���
���  
����+�) , *���
����  ������ , ��&������� , ����$��� , 
��������  �  
*� . [1].  

���������
�� : 
–  ��������  &�$���  *�������)  �
��*��$�)  ��
��
��  ���� -

��  
  ��-����$  ��*��
�  ��  �����&����  ��)���� ; 
–  
�������  5�����&�����  *���&���
���  ��  10–30 % [4]; 
–  
�������  
���$�
��  
�������'��)  $��������� , �&����� -

�����)  ����$  $�����$ , &� 
�8�  5����$��  ��  ������  
��'�  �  ��  
����
*�����)  ��
)���)  �
���
����  ���'-��  ��
*��
����8���
��  
��)����)  *�������� . 

4.  %
*��'&������  ��*�����  �&������  *���� .  
6�������  �  5���������$�  �
*��'&�����,  ��*��  �
���
����  

�$��'-����  *�*������  )��������  ��&��)�  �  *��������,  *��' , �  
�����  &� 
���  $����  ��
�$��  *�����  ��*��  �  ��$�
����  �$�
��  
  
��)���+�$�  ��&�$�  �  ����&  *����)��
�' . ���  ��
�������  $��
� -
$��'��  *��������'����  5������  ����)���$�  �
�������  ���� -

������)  �&���������)  $���������  �  �*����������  ���+���  
�&�����������  
��� . ������  
*�
��  �����������  	6�  *��� , �� -
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����,+��  ��  ��*����  �  *�����&��������  ���  
�-��  �  ������  

�������'��)  $��������� . 

5.  6�����  *����������  ��&��)�  ��  
�������  ��*����  *��  
������ /����� .  

�����  $����  *�������  �  �$��'-���,  ��
)���  ��*�����)  
��
��
��  �  ������)  *����

�)  &� 
�8�  ���
����  ��&���
���  ��* -
����  ��&��)�  �  *����

  ������� , ���  
*�
��
�����  ���������,  
	6�  *����  [2].  

6.  %
*��'&������  5��������
��)  *���� . 
���������
�� :  
–  ����$���&����  ��)��������
����  *����

� ; 
–  
����+����  ��*����)  *����' , ���
*�����,+�)  �����  

��
����  *���&����'  	6�  �  
��������  
  *��', , 5�
*��������$��  
��  ���,��)  ��+�
���) ; 

–  ��  �������
�  ������  �  �
*��'&������  *�������)  �
��*� -
�$�)  5�������
��
�� ; 

–  
���$�
�'  
����� , 
���������  
  �
*��'&������$  5������ -
*���� , �$��'-���
� ; 

–  ��  *���
)����  *�*������  �  *�������,  ��&$����)  &�-
���&�����  ��  
�������  ��*���� ; 

–  *��  ����������  *���&�������'��
��  5������*���  �����  
��$*�����  *�  
�������,  
  ������,+�$�  ��  ��*���� , 
������ -
���'�� , &���$�,�  $��'-�  $�
��  ��  *���*������  [2]. 

!��������  �����-�)  ��*��������  �  $������  5�����
���� -
�����  ������
�  �����  �& *����������)  &����  
����$����)  
��� -
����'��)  ��$*���� . ���  5����  ����)���$�  �&����'  �  �����&��� -
���'  5�����&������  *���*������ , ���  
*�
��
�����  ��������, , 
��&�������  �  ���
������,  $������  *���-����  5�����5������� -
��
��  *���&���
���  [5]. !��������  5�����
������,+�)  ��)���� -
���  ��*�������  ��  ���'��  ��  &�+���  ������,+��  
���� , ��  �  

*�
��
�����  *���-���,  5���������
��  *���*������  
  5���� -
$���
���  �����  &����� . 

 ����  �)  *�����  *���)���  ��  *�����*  5�����
���������  
������
�  
���$�����  *���&��������  *���&����  �����������  �  

5����$��'  ��  ������  
��'�  �& ����  &�$�� .  ��
�������  5��  ��$ , 
���  �  $���  *���
)����  ��
�  ���  ��  ����&��������$��  �
�������  
5������ , ���  
��&���  
  �)  �����������
�',  �  ������$��
�',  �� -
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���� . 6�5��$�  ���  
�������  
���
���$�
��  ����)���$�  
���� -
+��'  ��
)���  ��  
��'8  �  ��*���� . /�������  ����
�����&��  �  �� -
�����  ���  *��$�-������  �  )�&��
�������  
����  ������
�  *��� -
)��  ��  �
*��'&������  ��&��������$�)  �
��������  5������ . 
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����  *���&�����  3� , ��  *�����$  ������� , 
*���
��������,  ��  ��
����  1. 

 

 
 

�����	�  1 – !������  ������)  ��&$����  �  ����  �������  ��&��-����  &�&���  
�  �
�  ���+����  ������  ��  $�

�����������  �  $�+��
����  *���&�����  3�   

 
6�5��$�  *��  ��
�8��  $�

����������)  *���&������  ���'&�  

��  ��������'  ���$�  3� , �*�������$�,  ������$  �8 ���
���� -
�������  �
*�������  �  �������$�,  ����&  ����  �������  ��&��- -
����  &�&���  �  �
�  ���+����  ������ .  

�  ��8��$  �
������
���  ��
�8��  ���������)  ��&$����  5��� -
��������)  ������
��)  3�  [7–10] ��&�������  
����,+��  ���� -
���$  ������  $�

����������)  *���&������  3�  
  6�  ��  5��*�  
*������������� : 

1.   *���������  ��  �
����  �
)����)  �����)  $����
���  �� -
�������)  ��&$����  5�����������)  3�  
  6�  
  *�$�+',  ��&�� -
���������  $�����  �  ���$�� , �*�
����)  �  [1, 11]. 

2.   *���������  ���  �
���  ���*�&���  ��*�
��$�)  &�������  
����  > �������  ��&��-����  &�&���  �  �
�  ���+����  ������  &���
� -
$�
��  $�

�  5�����������)  3�  
  6�  ��  ��������  5����  ����  > 
  
*�$�+',  ���������)  ���$�� , *���������)  �  [3]. 

3.  !����  *�  ��������$�  �������,  
  *�$�+',  *��������)  
&���
�$�
���  ��������  �*��$��'��)  &�������  $�

����������)  
*���&������  3�  
  6�  �  �*���������  
������
���,+��  �$  ���� -
����  ����  �������  ��&��-����  &�&���  �  �
�  ���+����  ������ . 
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6��$���$  ��&����������  �������$  ���  ������  �& *������ -
���$�)  �����������  [10,]: 

1.  �����
���  ���������)  ��&$����  5�����������)  3�  
  
6� , *��������)  ��  �
����  �
)����)  �����) , *���
�������  ��  
��
����  2–3. 

 

 
 

�����	�  2 – ?���
�$�
�'  �����������  ��&$���  LX 3�   
��  ����  �������  ��&��-����  &�&���  �  �
�  ���+����  ������  

 

 
 

�����	�  3 – ?���
�$�
�'  �����������  ��&$���  LY 3�   
��  ����  �������  ��&��-����  &�&���  �  �
�  ���+����  ������  

 
2.  �  *�$�+',  ���$�� , *���������)  �  [3], *�������  &��� -


�$�
�'  $�

�  3�  ��  ����  > �������  ��&��-����  &�&���  �  �
�  
���+����  ������  ��  �
�$  ���*�&���  ���  ��*�
��$�)  &�������  
(��
 . 4). 
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�����	�  4 – ?���
�$�
�'  $�

�  3�  *��  �&$������  ����  > �������   
��&��-����  &�&���  �  �
�  ���+����  ������  

 
3.  %
)���  �& *��������)  &���
�$�
��� , *���
��������)  ��  

��
����  2–4 ������-��  *���&�����  ���  ���������)  ��&$����  LX 
�  LY, ���  �  $�

�  3� , ��
����,�
�  *��  ��������  ����  �������  
��&��-����  &�&���  �  �
�  ���+����  ������  > = 135º [3], *�5��$�  
���  ����)���$�
��  ������  �������  ��������  �*��$��'��
�� .  

 ����� , 5��  $����  
�����'  ������$  
��*������$ , ���  ���  
*��  �����)  &�������)  ��&$����  $��������  
�
��$�  $����  ��  
��&������'  
������� , �����  *��  ���$��'-��  $�

�  ����������  
��&$���  ����  ��  $��
�$��'��$� , �  ��������  – *��  ������'-��  
$�

�  ����������  ��&$���  ����  ��  $���$��'��$� . !  ����$  
�� -
���  ����)���$�  ����  ��  
�����'  �����  �  *��'&�  ��������  *��� -
���������  ��������  �*��$��'��
��  �
)���  �& &������)  �
�����  
*�������������  3� . 

6���
���������  �������$  ������  $�

����������)  *���&� -
�����  3�  ��&�������  ��  �
����  ��&�����������  ������$�  $�����  
�*���������  ���������)  ��&$����  5�����������)  3�  
  6� , *�& -
����,+���  ��  5��*�  *�������������  �*�������'  ����������  ��& -
$���  3�  
  6�  ��  �
�$  ���*�&���  ��*�
��$�)  &�������  ����  
�������  ��&��-����  &�&���  �  �
�  ���+����  ������  [1]. 6��  5��$  
������  ����������  �  *�������&���������  ������$�  &���
�$� -

��  $�

�  5�����������)  3�  
  6�  ��  ����  �������  ��&��-����  
&�&���  �  �
�  ���+����  ������  [3], �������  *�&������  �
�������' , 
���  ��  �
�$  ���*�&���  ��*�
��$�)  &�������  ����  �������  ��& -
��-����  &�&���  �  �
�  ���+����  ������  �$�,�
�  ����  ������� -
���  �����  $���$�$�  �  $��
�$�$� , $����  ������$�  &���
�$�
�'  
�$���  $���������  )������� . 
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2�&����������  �������$  ������  $�

����������)  *���&� -
�����  3�  
  6�  ��  5��*�  *�������������  *�&������  �*�������'  
����  �������  ��&��-����  &�&���  �  �
�  ���+����  ������ , *��  �� -
����$  $�

�����������  *���&�����  3�  �$�,�  ������-��  *��� -
&�����  
  �����  &�����  ����������  ��������  (���$��'-��  $�

� , 
���$��'-��  ��������  *�  �����  ���  ��
���'��$  �
�$  �  � .� .). 

%

���������  ��*������  *��  �����
����  *��������  
2�

��
����  �����  �����$�����'��)  �

���������  �  "�$� -
��
������  	��
�����
����  ����  �  ��$��)  ��������  *������                            
<  19-48-230009 � _� . 

 
.����
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1.  ��

�����������  �*��$�&����  5�����������)  
��)��� -
��)  5��������
��)  $�-��  / =.� . 	�-�� , " .=. 	�-�� , " .� . 	��&�� , 
# .9. 	�*������ , " .! . ��$������  // !�
����  "�����
����  ��
���� -

��������  ������
����� . ��� . 9
��
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��
���'��)  
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  ��$�����  ��&��������  / 
=.� . 	�-�� , " .=. 	�-�� , " .� . 	��&�� , � .� . 4��
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/����� -��)����
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����$����$  ��)�������$  FarEastCon-2020 (International Multi-
Conference on Industrial Engineering and Modern Technologies 
«FarEastCon-2020»), !������
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��$�  5�����������)  5��������
��)  $�-��  / = .� . 	�-�� , 
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������  *�����$$�  ���  3!�  <  2017619234, &���� . 
17.06.2017; &�����
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����  
"�����
����  ��
����
��������  ������
����� . ��� . 9
��
������ -
$���$�����
���  �  ��)����
���  ����� . – 2016. – !�* . 3(186). –                                 
� . 99–108. – URL : http://vestnik.adygnet.ru  

7.  	�-��  =.� . �������&���������  ������'���  ��
���' -
�� -������'���  ��������������  *�
��������  ����  / =.� . 	�-�� , 
" .� . 	��&�� , " .=. 	�-�� , " .! . !�����  // 6�� . 2689211 2�

��
���  
��������� : &�������'  �  *���������������'  ��
 �  !  «	����� », 
��	  ! �  !  «	��
�����
���  !!"�# » – <  2018110242, &���� . 
22.03.2018; �*��� . 27.05.2019. 
,� . <  15. 

8.  	�-��  = .� . �������&���������  ������'���  ��
���' -
�� -������
���  ��������������  *�
��������  ����  / = .� . 	�-�� , 
" .� . 	��&�� , " .=. 	�-�� , " .! . !�����  // 6�� . 2688925 2�

��
���  
��������� , &�������'  �  *���������������'  ��
 �  !  «	����� », 
��	  ! �  !  «	��
�����
���  !!"�# » – <  2018110245, &���� . 
22.03.2018; �*��� . 23.05.2019. 
,� . <  15. 

9.  	�-��  =.� . 
�
����������  ���)*�������  ����������� -
���  *�
��������  ����  / =.� . 	�-�� , " .� . 	��&��  // 6�� . 2736326 
2�

��
���  ��������� : &�������'  �  *���������������'  ��
 �  
!  «	����� », ��	  ! �  !  «	��
�����
���  !!"�# » –                                 
<  2020110480, 11.03.2020.  *��� . 13.11.2020. 
,�  <  32. 

10. 	�-��  =.� . !�����'���  ��������������  *�
��������  
����  / =.� . 	�-�� , " .� . 	��&��  // 6�� . 2738435 2�

��
���  ���� -
����� : &�������'  �  *���������������'  ��
 �  !  «	����� », 
��	  ! �  !  «	��
�����
���  !!"�# » – <  20 20110481, 
11.03.2020.  *��� . 17.11.2020. 
,�  <  35. 

11. Universal formulas for determining the dimensions of per-
mantnt magnet generators for wind power complexes / Ya.� . Kashin, 
A.S. Knyasev, V.A. Kim // �� . $���� . �������� . ����� .-��)� . 
���� . «6��$ -%��������� ». (International Conference on Industrial 
Engineering Applikation and Manufacturing. ICIEAM»), 25–29 $�� -
��  2019 � ., <  
���'�  8742999.  
  



38 
 

��	  621.315.2.016.2 
 

$��,�:,($'�#(&,  �,'�8��   
�4�,8,.,(&6  �,$'  4���,;8,(&6  �#�,.6  
 

�
���  6�	�  ���
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���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , ��� -
�����  ��)����
��)  ���� , ������ , &�� . ��������  5��������)����  �  
5��������
��)  $�-�� ; 	��
�����
���  ��
-��  �������  �������� -
���  �����+�  �������� , *����

��  �������  ������������  ����� -
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��
�  #������  #����
���	���   
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , �
*� -
����  �������  5��������)����  �  5��������
��)  $�-�� . 9-mail: 
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�	��
���  $�����  &�	�����   
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , $��� -

�����  �������  5��������)����  �  5��������
��)  $�-�� . 9-mail: 
Kolbasinserega@yandex.ru  

 
#��	�
 �� . !  
���'�  ��

$������  �
������  ����
�����  �
*��' -
&��$�)  �  ��
���+��  ���$�  $������  �*���������  $�
��  *������� -
���  ������ , �  �����  *���������  $����� , ��-8����  5��)  ���� -

������ . 
��<���
�  ��	�
 : $����  ���������'����  ��&���� , ���
����
���  
$���� , ������������  $���� , $����  �$*��'
���  ��������$����� . 

 
��
���+��  ���$�  �  5��������
��)  
���)  ������� , *�� -
$�-�����)  *���*������  �  
��'
��)  ��
������)  

*�����)  ��)����
�  ��
�������  ���'-��  ������
���  �����'��)  
�����  5������*������� , *���������
�',  
����  ��
��  �  �����  
����$����� . !  �
�����$  5��  �����'���  �����  
  ������$  �  �� -
$���� -$�
�����  �&������ . !  *�
������  ����  *�������  ��
*�� -

��������  ������  
  �&�������  �& 
-�����  *���5������ , �*��  5�
 -
*��������  ������)  �+�  ����
�������  � , �
������  �*���������  
$�
��  *����������  �  ��) . 9
��  �
�����$�  ����$�  *����������  
�  �����'��)  �����)  
  ��$���� -$�
�����  �&�������  ����,�
�  
���� -���)  �  ���)��&���  &�$������  
  ������$  �  ��&  ������� , �  

!  
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�����  ������  ����� , ���)  �  ���)  ��� , ��  �  ������)  
  �&�������  
�& 
-�����  *���5������  ��������  ��
��$�  *����������$�  �� -
��,�
�  ������&���  &�$������  [1]. 

 ����  �& ������)  *�����$  5�
*��������  �����'��)  �����  
5������*�������  ������
�  *�����$�  �*���������  $�
�  *������� -
���  �  ��) . /�  ���
�����  *����������  *�  �*���  5�
*��������  
�)����  ��  ��
���'��)  ��
��  ��  ��
���'��)  
���� . 

!  �����'��)  �����)  5������*������� , *���������)  �  ���� -
�� , $����  ��&�����'  ��&������  ����  *���������� , �����,+��  
��
�����  �*���������  $�
��  *����������  �  ��$����  ����� . 	��  
*������ , *��
�  ����&��  �  �����'��)  �����)  5������*�������  
*���&�����
�  �  ���  5��*�  (����
����'���  �  ��
��,����  $����� ). 
/�  *����$  5��*�  
  *�$�+',  �&$������'��)  �
����
�� , *����, -
���$�)  �  ����$�  �& ������  �����'���  ����� , �*��������
�  &���  
��&$������  ��)�������  $�
��  *����������  ��  ���

�  ����� . /�  
�����$  5��*�  
  *�$�+',  �������  ��$*�����  �**�������  ��*� -

���
������  ��  ���

�  ��������
�  $�
��  ��
*��������  *���� -
������ . 

/�������  �
*��'&��$�$�  ��  *�������  ����,�
�  $����� : 
���������'����  ��&���� , ���
����
��� , ������������ , �������� , 
�$*��'
��� , �$*��'
�� -������� , $�
����� . 	�����  �& ��)  �� -
������  ���  ��
����
���$� , ���  �  ����
�����$� , ��*��$�� : 

–  $����  ���������'����  ��&����  ��������  ����
����  ��� -
��
�', , �  �����  *�&������  �*�������'  $�
��  *����������  ���'��  

  *���)����$  
�*����������$  �  $�
��  *���������� , �����$  

����$   $  �  ���� $ ; 

–  ���
����
���  $����  ��  *�&������  �*�������'  *������� -
���  
  ��&��$  (���&��$  �  ���, ) *���)����$  
�*����������$ , �  
�*���������  $�
��  ���) -���)��&����  *����������  
  *�$�+',  
�������  $�����  ��&  *���������  �����
���  �  ��������  �  �����  �� -
����  ��
�������  &����������'�� ; 

–  ������������  $����  �������  ����)���$�
��  *������ -
���  �&������  ������  *��  �������  ���'-�)  *���)����)  
�*�� -
��������  �  $�
��  *���������� , �  �����  ��  *�&������  �*�������'  
$�
��  ������  ������  �  �*�������'  ������&���  &�$������ ; 

–  $����  �$*��'
���  ��������$�����  ��  ���������  ����� -
��  �  �����������
�'  *��������  ������  [2]. 
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�
����
��� , �����&�,+��  ���
����
���  �  ������������  
$����� , ��&��������  ������$�  �  *�������  *���
�������  �  [3, 4]. 

���  �
��������  ����  *�����
�����)  ����
������  ������$�  
��&��������  
����,+��  ��)����
���  ��-����  [3–12]: 

1.  �*�
��  �*���������  $�
��  *����������  ������ , ����� -
��,+���  �������  ���  ������  [5] �  �����&�,+���  ���  �
����
���  
[6]. 3��  ��-����  *�&������  
�������'  ���$�  �*���������  $�
��  
*����������  �����'���  �����  5������*�������  �  *���
��'  ��� -
��
�'  �*���������  ��

������  ��  $�
��  *����������  &� 
���  
�$��'-����  *����-��
��  �*���������  5����  ��

������  �$*��' -

��$  $�����$ , �
���
����  �����  ��&���������$  �
����
���$  �� -
5���������  ������� .  �
��
����  �����  �������  ���  ������  *�� -
�����  �  ���'-�$  *����-��
��$ . ���  ��*��$��  *��  ����$  �  ��$  
��  ��5���������  
������  m�  = 20 �-����  �  �&$������  ��

��� -
���  ��  $�
��  *����������  �$*��'
��$  $�����$  ���  ������  
��� -
���$  25 $$ 2 *��  �����  �����'���  ����� , ������  7600 $, 
�
��� -
����  91,2 $, �  ���  ������  
������$  240 $$ 2 – *��  ��$  ��  &�������  
m�  = 20 �-����  *��  �����  �����'���  ����� , ������  12800 $ 
� -

�������  153 $. 

2.  %$*��'
�� -������������  $����  �*���������  $�
��  *� -
���������  ������  [7], ����$�����$��  �  ��*�������  �  $�����  
�$*��'
���  ��������$����� , �  �����  ���  �
����
��  ���  ���  ��� -
��&����  [7–11], �������  &� 
���  �
�����)  ���������'��)  *�� -
&�����  (��&$�+����  �
�������  ��������������  �&�������  (����� - 
%2%) �  
�������$  ����������  
�  
�������$  &������$  �  ������  
���  ��
�� , ��&$�+����  
���������  ����������  ��  -�

�  
  �����$  
��
�����������  �*��������  �  
�
��$��  
������&����  ��  ����� -
���  �  &�������  &������ , ��
����������  
�
��$��  �*��������  
��������$  -�

�  ����'  ������  �  &���  ���  *����������  �  *��7 -
�$�$  �  
*�
��$  
���������  ����������  
  %2% ��  &�$�,  �  $�
��  
*���*������$���  *���������� ) *�&����,�  *���
��'  �����
�'  
�*���������  $�
��  *����������  ������ , 
�������'  ���$�  ���  
�*��������� , �  �����  ���
*����'  ��&�*�
��
�'  ������  �*������� , 
*���$�+�,+���  
��������  ���������  
  %2% ����'  ���

�  �  
&���  *����������  ������ , &� 
���  �$��'-����  ��������
��  ���  
��������������  ���������  �  ���
*������  ��&$����
��  ���  �� -
���$��������  �  �����$  
��$�+����  *�)������ , ��������'����  �  
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��������'����  �&����*����������  ��)������  ������� , �  ���
*� -
�����  ����$���&����  *����

�  �*��������  �
����
���$ , �  �����  
*�����������'  ��*�����  *��)�������  @-�&�������  ��  %2% � , 
� -
�����
������ , 
������  ��&���
����  @-�&�������  ����&  
���  &�$��  
��  *�����������  �����' . 

3.  	������
�����'  [3, 4] �  ������$  ��$*���
��  �����&�����  
������������  �  ���
����
���  $�����  �*���������  $�
��  *� -
���������  ������ . ��������  *���-�����  �������
�', , *�&���� -
��  *���
��'  �����
�'  �*���������  $�
�  ������&����  &�$������  
��&�  ��  ��������  
�������  ������  *��  ���'-�)  *���)����)  
� -
*����������)  �  $�
��  &�$������  *���$  �$��'-����  *����-�� -

��  �*���������  *���*������$���  $�
��  ������&����  &�$������  
��&�  ��  ��������  
�������  ������ , 
������
������  
�������'  
���$�  ��  �
��������  *����������  
�������  ������  �  �$��'-��'  
��7�$  ��*�����$�)  �����  *�  �
�������,  $�
��  ���  *������� -
��� .  

4.  	������
�����'  [12], �����&�,+��  ����������� -��$$� -
���������  $����  �*���������  ������&��)  &�$������ , ��  �  �� -
�����  ��  �&��
�����  �  $���  *��$����$���  �
����
��� , �$�,+���  
����  ���������  &�������  ��
����  1000 ��  �  �����  ���'-�)  *� -
���-��
���  �*���������  $�
��  *����������  ������ , 
��&����)  
  
��
�������$  ����������  ����  &�$������  �  &�$�� , �  ��$  *��$��� -
��  ���  ���������� : ���������  &�������  ��
����  1000 ��  �  ������ -
���  
���)&�������  ��
����  – 60000 �� , �������  *�&������  
��
��  
���  ��
�������  �  $���$�$�  �  ��������'  $��������  *���  *���  �� -
���  
  ���',  �������  ���������  $�
��  ������&����  &�$������  
������ . 

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

 
.����
���
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 . 
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���'��)  �����)  5������*������ . – � . : 	��
����� , 2006. – 274 
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3.  %���������� -���
����
���  �������
�����'  / =.� . 	�-�� , 
� ." . 	������� , � ." . 9���$��  // 6�� . 2688854 2�

��
���  ���� -
����� : &�������'  �  *���������������'  ��
 �  !  «	����� »,                    
<  2018128865, &���� . 06.08.2018; �*��� .: 22.05.2019. 
,� . <  15 

4.  %���������� -���
����
���  �������
�����'  / =.� . 	�-�� , 
� ." . 	������� , � ." . ��������� , ! .! . .���� , " ." . .��-��  // 
!�
����  "�����
����  ��
����
��������  ������
����� . �����  4. 
9
��
������ -$���$�����
���  �  ��)����
���  ����� . – 2020. – <  2 
(261). – � . 85–91. 

5.  �*�
��  �*���������  $�
��  *����������  �����'���  �� -
���  / =.� . 	�-�� , � ." . 	�������  // 6�� . 2653583 2�

��
���  �� -
������� : &�������'  �  *���������������'  ��
 �  !  «	����� », 
<  2017112840, &���� . 13.04.2017; �*��� . 11.05.2018. 
,� . <  14. 

6.  �
����
���  �����  *���$�����  �����'���  �����  5������ -
*�������  / =.� . 	�-�� , � ." . 	������� , � ." . 9���$��  // 6�� . 
269211 2�

��
���  ��������� : &�������'  �  *���������������'  
��
 �  !  «	����� », <  2018138683, &���� . 11.01.2018; �*��� . 
21.06.2019. 
,� . <  18. 

7.  �*�
��  �*���������  $�
��  *����������  ������  / � ." . 	� -
������ , " .%. �����$�-��  // "����
���  
�������'
���  1624363 
���2 . <  4380793, &���� . 01.12.1988; �*��� . 30.01.1991. 

8.  �
����
���  ���  �*���������  $�
��  *����������  ������  / 
=.� . 	�-�� , � ." . 	������� , 2./ . 
������  // 6�� . 2585323 2�
 -

��
���  ��������� : &�������'  �  *���������������'  ��
 �  !  
«	����� », <  2015111329/28, &���� . 27.03.2015; �*��� . 
27.05.2016. 
,� . <  15 

9.  �
����
���  ���  �*���������  $�
��  *����������  ������  / 
=.� . 	�-�� , � ." . 	������� , " .
 . !������  // 6�� . 2650081 2�
 -

��
���  ��������� : &�������'  �  *���������������'  ��
 �  !  
«	����� », <  2017100675, &���� . 10.01.2017; �*��� . 06.04.2018. 

,� . <  10 

10. �
����
���  ���  �*���������  $�
��  *����������  ������  / 
=.� . 	�-�� , � ." . 	������� , " ." . .��-��  // 6�� . 2698939 2�
 -

��
���  ��������� : &�������'  �  *���������������'  ��
 �  !  
«	����� », <  2018142902, &���� . 04.12.2018; �*��� . 02.09.2019. 

,� . <  25. 
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11. �
����
���  ���  �*���������  $�
��  *����������  ������  / 
=.� . 	�-�� , � ." . 	������� , " ." . .��-��  // 6�� . 2698940 2�
 -

��
���  ��������� : &�������'  �  *���������������'  ��
 �  !  
«	����� », <  2018142900, &���� . 04.12.2018; �*��� . 02.09.2019. 

,� . <  25. 

12. �
����
���  ���  �*���������  $�
��  *����������  
����� -
��  ������  / =.� . 	�-�� , � ." . 	������� , " .
 . !������ , " .! . "��� -
$'��  // 6�� . 2691832 2�

��
���  ��������� : &�������'  �  *������ -
���������'  ��
 �  !  «	����� », ��	  ! �  !  «	��
����� -

���  !!"�# », <  2018110449, &���� . 23.03.2018; �*��� . 
18.06.2019. 
,� . <  17. 
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��"  ��
����
�  #�
�	�%����  

	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , �
 -
*�����  �������  5��������)����  �  5��������
��)  $�-�� . E-mail: 
vladk-kub@mail.ru  

 
#��	�
 �� . !  
���'�  ��

$������  ��*��
�  ��&�������  5������ -
*������  �
�������  �������������  
�*����������  ��  ��&�  ����� -
����  
��$�+�����  ���
������� , 
�
���+���  �& 
������  5������ -
���������  �  $�

������  ������ , �������  ��*������  ������,  �� -
������  ������  5������*������  
�*�������  – �������� . 
��<���
�  ��	�
 : 5������*����� , 
�*������ , 
��$�+�����  ��� -

������� , $�

�����  ����� . 

 
�����������  
�*������  [1], �����&�,+��  *�����*  

��$�+����  ���
������� , �  ������)  �����  5��������� -

������  5������*������  
�*�������  ��*�������'��  ��*������  
������,  ��������  ������  5������*������ , *���
������  ��  �� -

����  1. 	���$�����
���  
)�$�  �������������  
�*������� , ��� -
��&�,+���  *�����*  
��$�+����  ���
������� , 
�
����  �& 
�� -
��,+�)  5��$����� : 
������  5��������������� , ������  5������ -
��������� , ��*���������  �  ����  ��������  
�*������� . ������� -
*�����  �  ��$����  
������  ������  
�*�������  �*��
���  ��*���� -
$����$�  ������$� , �  ������)  *��������  
�*������$��  *������ , 
*�����,+��  ��
������  ����)���$��  *�������  &� 
���  ���&��� -
��)  ��*����)  *����'  5��������������� , *��  5��$  �)������  
�� -
���  5��������������� . �������  ��$����' , ���  *��  ��*�������  �� -
������$  �������  ������  5��������������� , ��*�����  *�����  �� -
����  ������  �����  �
*��'&�,�
�  ���  �������  
�*������$���  *�� -
����� . 2������������  
����
��  ���+����  ��������  
�*�������  

��$�+�����  ���
�������  ��&$����  �&$������$  ��
����  �  
������  *���,+���  ��*�������  (*��$������  *������&�������  �� -

���� ). 

0  
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�����	�  1 – 0�����������  
�*������ ,  
�����&�,+��  *�����*  
��$�+����  ���
������� : 

1 – ���*�
 ; 2 – $������*�����  
������ ; 3 – ��$����  
������ ;  
4 – ����� , ��*�������  �  ����  ��������  
�*�������  

 
��)��������
���  *����

  �������������  
�*����������  

�*��������
�  &�������$  
����
��  �
�������  (�
*����� ) ������  
��
����  *�������  
�*���������� , ��)���+��
�  �  ��������  
�*� -
������ . �����
��  &�����  ����
�  
����
�'  �
�������  ��
����  
(-�����  ���� ) �*��������
�  *�  ���$���  (1): 

 � � �
�

�
�

��

�	



�
�� � 
 � � � �� �

�
� (1) 

���  � �  – 
����
�'  �
�������  (�
*����� ) ������)  -������ , 

$ /
 ; �  – 
������  �����
  �������  ��
��  �������  
�*������� , 

$ ; �  – ��
����  ���+����  ��������  
�*������� , �� /
 ; 
  – �� -
���
  ��������  -����� , 
$ ; � �  – *�����
�'  ����������  �� -
&� , �� /$3; � �  – *�����
�'  ��
���� , �� /$3; �  – ��&��
�'  
�*� -
�����$���  *������� , 6� *c.  
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%& (1) $����  
�����'  
����,+��  ������ : 
� � � � � � � �  
����
�'  �
�������  *��$�  *��*��������'��  

��&��
��  *�����
���  ��*��������  ��&�  �  ��
���� ;  
� � � � �  
����
�'  �
�������  *��$�  *��*��������'��  ���� -

����  
����
��  ���+����  ��������  
�*������� ; 
� � � 
 �  
����
�'  �
�������  *��$�  *��*��������'��  ���� -

����  ���$����  ��
��� .  
6�5��$�  ������������  
�*�������  *��������,�
�  �
)���  

�& 
����,+�)  *���$����� :  
–  ����������  ��*  $������&����  *�����
*��
����  
�*��� -

���$���  *�������  ()��������&�,+���
�  &�������$�  � �����  �  
� ����� ); 

–  ��$����'���  ���$���  ��
���  (-������  ���� ) d��$  (���  
*��������  
)���)  *�  ��&$���  ��
���  ��  *���&���
���)  $����  �
 -
*��'&����'
�  ��$�����&����� );  

–  ��$����'���  
����
�'  ���+����  ��������  
�*�������  
n��$ ; 

–  ��$����'���  
����
�'  *�����  *�������  
�*����������  
Q1��$ .  

!  
���  �
��
�������  �����������
��  
�������� , ���$���  �  

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

/�  �
�������  ��-��&���������  *����

  
�*����������  
$����  �
�����  ��&���'  ��  ��
���'��  ����$����� . 

6���������  
�����-����  ��&  
�*������������  *�������  �  
�����'���  *�����  
�*����������  �$���  &�������  p1-1 ���  ��*�� -
������  ��&�  �  p2-1 ��
��� . /�$����'���  
����
�'  ���+����  �� -
������  
�*�������  n1��$ , /�$����'���  
����
�'  �
�������  �� -

���  V� 1��$ . /�$����'���  
����
�'  *�����  *�������  
�*������� -
���  �  �������  
�*�������  V* 1��$ . 

%&$������  *����������  
�����-����  ��&  $������&����  
� -
*������$���  *�������  
�  &�������  p1-1 �  p2-1 ��  &�������  p1-2 �  p2-2, 

������
������ , *�������  �  �&$�����,  ��+��  *�����
��  
�*��� -
���$���  *�������  (�  *��$��� , ����������  ��+��  *�����
�� ), ���  
*�������  �  �&$�����,  (���������, ) $�$����  
�*����������  
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5������*������ , ��� , �  
��,  ������' , ���&�����  *��$��  �������  
��  �&$������  
����
��  ���+����  ��������  (�$��'-����  
����
�'  
���+����  �������� ) ��  ������  &�������  n2. %&$������  
����
��  
���+����  ��������  
�*�������  �  
��,  ������'  ���&�����  �������  
��  
����
�'  �
�������  ��
���  
�*������$���  *�������  (�$��' -
-����  
����
��  �
�������  ��& ) ��  ������  &�������  V� 2. %&$��� -
���  �
�)  ��-�  *�����
�����)  *���$�����  *���*�������  ����)� -
��$�
�'  ���
*������  �����  ��$����'���  
����
��  ���+����  �� -
������  (n2��$ ) �  ����)���$�
�'  ���
*������  �����  ��$����'���  

����
��  *�����  *�������  V* 2��$ , 
������
���,+��  �����  
���� -
����  
�*������$���  *������� . 

!  ���

���
��)  5������*������)  �����������)  
�*����� -
���  ��  ��&�  ���������  
  *����,�����$  5���������������  �  
���  
  
���&$����$�  *���$����$�  ��
��
�����  ��&$����
�'  ��������� -
��  
����
��  ���+����  �������� . 0�����������  
�*�������  ��  
��&�  ��)�������  *��$���  5������*������ , ������������  
�*��� -
����  ��  ��&�  
��$�+�����  ���
�������  5������*������  �  ���
 -

���
���  5������*������  �����������)  
�*��������  ��  ��&�  �� -
������� , ��  
������+��  5��������
���  *������&������'  5������ , 
(�  *��$��� , *������&������'  ��
���� ), ��*�
��,�  �������������  

����
��  ���+����  ��������  
�*������� , &���,��,+��
�  �  «��& -
���+���� » 5������*������  �������������  
�*�������  ��  *��� -
�,,  
����
�'  ���+����  n1��$ , ��  �&$����  
����
��  *�����  *�� -
�����  
�*����������  �  �������  
�*�������  V* 1��$ , �������  ���  ��  
����,�
�  ��$����'��$�  ���  ������  ��&����  
�
����  �  
��������  

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

���  ���  �&$������  *�����
��  
�*������$���  *�������  *�� -
�����  �  �&$�����,  
��������  
�*������$���  *������� , �  ��$  
��
��  ���$����  ������)  -������ , 
����
��  �
�������  ��
���  
(������)  -������ ), *�5��$�  ���  ���
*������  *���$�����  ���� -

���  ��)����)  *�������� , *��  �&$������  *�����
��  �  
��������  

�*������$���  *������� , *�  $����,  ������ , 
�+�
���,�  
���� -
,+��  
*�
���  ��-����  5���  &����� : 

–  �������������  
����
��  ���+����  ��������  
�*�������  �  

������
����  
�  &�������$  *�����
��  �  
��������  *�������  *��  
���&$����$  &�������  
����
��  *�����  
�*������$���  *�������  �  
�������  
�*������� ; 
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–  �������������  
����
��  *�����  
�*������$���  *�������  
�  �������  
�*�������  �  
������
����  
�  &�������$  *�����
��  �  

��������  *�������  *��  ��
��
����  �������������  
����
��  
���+����  ��������  
�*������� ; 

–  �������������  
����
��  ���+����  ��������  
�*�������  �  
�������������  
����
��  *�����  
�*������$���  *�������  �  ���� -
���  
�*�������  �  
������
����  
�  &�������  *�����
��  �  
������ -
��  *������� . 

 ��
*������  �
�)  ��$������)  
*�
����  ��-����  &�����  
*���*�������  ��
���  �������������)  )��������
���  ���  ��&��� -
��)  ��*���&$����  ��������� , ���&���,+�)  *�����
�'  �  
���� -
����  
�*������������  *�������  
�  
����
�',  ���+����  ��������  

�*�������  �  
����
�',  *�����  *�������  
�*����������  �  ���� -
���  
�*������� . "  �  ���'���-�$  ���&��  �
�)  ��-�*�����
�����)  
*���$�����  �  )��������
���  
  ��
�����  �  ������$  ��*������� , 
*������$���  ��  ��$����  
������  5���������������  *������  ���� -
����  
�*�������  �  
  ��
�����  �  ������$  ��*������� , *������$���  
��  ��$����  
������  5���������������  ��
�
� , �
�+�
����,+���  
*�����  
�*������$���  *�������  �  �������  
�*������� . 

�������  ��$����' , ���  �������������  *���$�����  ����$�  
5������*������  ��  ��&�  ���������  
  $��������������'��$  ���� -
��$ , �  
���  ��
��
����  $�)�����
����  *������&�������  5������ , 
�����)  
��&��  ����*�������  �  $��'-��  ����������
�� , *�&���� -
��  ���
*������'  ���'-�,  �����
�'  �  
����
�'  �������  ��  �&$� -
�����  *�����
��  
�*������$���  *������� .  

 
.����
���
  

1.  6�����  2 752 726 2�

��
���  ��������� , �6	 7 B04B 
9/02 (2021.02). 0�����������  
�*������  / =.� . 	�-�� , # .9. 	� -
*������ , ! ." . 	�$ ; &�������'  �  *���������������'  ��
 �  !  
«	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� ». – 
<  2020137494; &���� . 16.11.2020; �*��� . 30.07.2021. 
,� . <  22. 
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��	  621.315.2.016.2 
 

&��.>$(� -�#8&#2&�((/3  �,'�8   
�4�,8,.,(&6  �,$'#  4���,;8,(&6  �#�,.6   

& �$'��3$'�� , ,��  �,#.&1�7=,,  
 

������	�  ����
���  #���������   
	�������  ��)����
��)  ���� , ������ , 6��8����  5��������  2�

�� , 
6�������  ��������  ��
-���  ����&������  2�

��
���  ���������  
9-mail: kirillov.g.a@yandex.ru  

:
��
�  #������  #����
���	���  
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , �
*� -
����  �������  5��������)����  �  5��������
��)  $�-�� . 9-mail: 
vip.sharshak@mail.ru 

�
����
  #���  ������
�	��
   
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , 
�� -
������  �������  5��������)����  �  5��������
��)  $�-�� . 9-mail: 
maleeva_alsu@mail.ru  

 
#��	�
 �� . !  
���'�  ��

$�����  �$*��'
�� -������������  $� -
���  �*���������  $�
��  *����������  ������  �  �
����
���  ���  ���  
�����&���� .  
��<���
�  ��	�
 : $����  �$*��'
���  ��������$����� , �$*��'
 -
�� -������������  $���� , �*���������  $�
�  *����������  ������� . 

 
���$  �& ��������  ��
*��
����8���)  $������  �*���� -
�����  $�
�  *����������  �������  ������
�  $����  �$ -

*��'
���  ��������$����� .  
�����  �$*��'
���  ��������$�����  *�&������  �*�������'  

&���  *����������  (�  *������)  *����-��
��  �&$������ ) �  *��$� -
���'  �����'���  ���

����  $�����  �����������  ���'��  ��  �� -
���'-�)  ���
���)  ���

� , ���  *�&������  
�+�
������  
�������'  
���$�  �������  �*���������  $�
��  ������� . 6������ , �����&�, -
+��  ���&�����  $���� , ��&���,�
�  �$*��'
��$�  ��������$�� -
��$�  [1]. 

%$*��'
���  $�����  *�&����,� : �&$����'  ��

������  (5��� -
�����
��,  �����  ����� ) ��  $�
��  *����������  ���  ��������� -
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��
��  ($���� , �����'���  �
����� ), �*�������'  ���  *����������  
(��������  &�$������ , ����� , ������ , *���*��������  ��� , �  � .� .) 
[2]. 

�����  �$*��'
���  ��������$�����  �
��������
�  ��  ���� -
���  ��
�������  ���������  5������$�������)  ����  �  $�
��)  �&-
$������  ���������  
�*����������  ����� . 6��  �&$������)  �$ -
*��'
��$  $�����$  �  ����,  *�
���,�  *��$�����'���  &������ -
,+��  �$*��'
 , ������� , ��
�����  �������
'  ��  ����������� -

��� , ��&���+���
�  ������� .  ���������  �$*��'
�  ��&���+�,� -

�  �  *�����  ����&  ���������  ���$�  
  $�$����  *�
����  &������ -
,+���  �$*��'
� .  ��������  ��  &������,+���  �$*��'
�  ����, -
��,�
�  ��  5����� , $�
-�������$�$  *�  ���'��
�� , �  *�  �)  ����  

����  �  )��������  �����������
��  ����� .  

/����������
��  ���������  
�*����������  ����,�
�  
��� -

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

���
����$  $�)�����
��)  �  5��������
��)  *����������  *��  

�������'
���  �  5�
*��������  ����� . /����������
�'  �����  ��& -
������  �  $�
��)  *����,�����  �  �����  ����) -����  �
����
��  
($���� , ����� , 
��
���  ������ , ����-��  6�*���  �  � .� .), ����  �  $� -

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

�$�
��  ��  
�����-����  �)  �����  �  $���$��'���  �����  �����  

*�����  &������,+���  �$*��'
� . 

 ����� , $����  �$*��'
���  ��������$�����  ��  ���������  
�������  �  �����������
�'  *��������  ������ .  

6���
��'  �����
�'  ���&������  $�����  &� 
�8�  �*���������  
$�
��  *����������  ������  ��  ���'��  ��
��������� , ��  �  ��  $�
� -
��
��  *�&������  �$*��'
�� -������������  $���� , �
��������  ��  

�&�����  �
��

�������  ��������  �����������
��  ���������  
� -
*����������  ������  �*�������$ , �����+�$
�  
  �
�������$  �� -
������������  �&�������  �  &���  *����������  ������ , �*�����8� -
���  $�����$  �$*��'
���  ��������$�����  �  *��
$����$  �  �� -
���'���  �����  �$*��'
��$  ��������$����$  ���������  ��  $�
��  
*����������  �  �
��

������  
�&������  �����������
�� . !  $� -
$���  
��$�+����  ���������  ��  5�����  �&$�������  �*������  �� -
���  ��)����'
�  �����  ���  $�
��$  *����������  ��  ���

�  ������ , 
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�  �8$  ��  �&��+���
�  *�  �������������  �*�������$ , ������,+�$  

  �$*��'
��$  ��������$����$ .  

 

 
 

�����	�  1 – �)�$�  �*���������  $�
��  *����������  ������  
�$*��'
�� -�����������$  $�����$  *�
���
���$  ��
�$���  ����������  [4] 

 
���  �����&����  ���&������  $�����  ������$�  ��&��������  

�
����
���  ���  �*���������  $�
��  *����������  ������  [3–4], 
�*��+8����  
)�$�  �*���������  $�
��  *����������  
  *�$�+',  
��������  ���&���  ��  ��
����)  1, 2.  

/�  ��
����)  ���&������ : 1 – *������8����  �����' , 2 – �$ -
*��'
���  �&$������' , 3 – ������������ , 4 – *��'�  ��
������� -
����  �*��������  �
����
���$ , 5 – �
������  ��������������  �&-
�������  (����� -%2%), 6 – 
��������  ��������� , 7 – *��������  
*������$�  ���  *���$�+����  
���������  ����������  
  %2%. 

6��  ��&���
����  ��  �&�����,  ��������������  �&�������  �  
���  ��&����,�  ���  ������$�� , ���  �  ��������$��  �&$������ . 	  
����$  �&$������$  ����
��
�  �&$������  *������$�
��  �&������  
G, ��5��������
��)  *����'  tan A, ��5��������
���  *�������$� -

��  B � , ���  
���
���� , 8$��
��  C �  $�
��  ��&���
����  �&������� . 
!  ����
���  ��������������  �&�������  ���8�
�  @-�&�������  [3–4]. 
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�����	�  2 – �)�$�  �*���������  $�
��  *����������  ������  
�$*��'
�� -�����������$  $�����$  *�
���
���$  ���������� ,  

�
������������  ��  -�

�  [3] 
 
 
�����$  ����
�����$  �$*��'
�� -�������������  $�����  

������
�  ����&�  &�����',  �*������� . �  ���',  �
��������  ����� -
��  ����
�����  �����
��$  ����������$  ����  ��&��������  �� -

���'��  ��*��  ���
�������  �
����
���  ���  �*���������  $�
��  
*����������  ������ , *�&����,+�� , ���  �����$������'  �*����� -
��  �  *����

�  ���������  �&������  ������  �  *��������+��'  
�� -
������  ���������  
�$���  �*������� , ���  �  ��
���������  *��� -
$�+��'  ���������  
  %2% &� 
�8�  ���  ��&$�+����  ��  *��������  
*������$� .  

 
.����
���
  

1.  .����  � .� .  *���������  $�
�  *����������  �  5������ -
��
��)  
���) . – � . : 3������ , 1982. – 312 
 . 

2.  	�������  � ." . ������  �  *�������  *��
��  ����&��  �  �� -
���'��)  �����)  5������*������ . – � . : 	��
����� , 2006. – 274 
 . 

3.  �
����
���  ���  �*���������  $�
��  *����������  ������  / 
=.� . 	�-�� , � ." . 	������� , " ." . .��-��  // 6�� . 2698939 2�
 -

��
���  ��������� : &�������'  �  *���������������'  ��
 �  !  
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«	����� », <  2018142902, &���� . 04.12.2018; �*��� . 02.09.2019. 

,� . <  25. 

4.  �
����
���  ���  �*���������  $�
��  *����������  ������  / 
=.� . 	�-�� , � ." . 	������� , " ." . .��-��  // 6�� . 2698940 2�
 -

��
���  ��������� : &�������'  �  *���������������'  ��
 �  !  
«	����� », <  2018142900, &���� . 04.12.2018; �*��� . 02.09.2019. 

,� . <  25. 
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��	  621.31, 62-83, 621.313.33 
 

#(#.&1  &$4�.>1��#(&6  �#$�#8(/*   
$*,�  �4�#�.,(&6  4#�#�,'�#�&   

).,�'�&-,$�&*  4�&��8��  
 

�	�
�%  #������  (��	�
����  
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , 

���-��  *��*��������' . E-mail: kovallaleksei@mail.ru 

 
#��	�
 �� . ������  
���'�  *�
��+���  ��&���  �
*��'&������  ��
 -
�����)  
)�$  �*��������  *���$����$�  5��������
��)  *������� . 
��<���
�  ��	�
 : ��
������  
)�$�  �*�������� , ��
������  ���� -
���������  *���$����� , ����������  ������������� , ��)�������� -

���  *���$��� .  

 

����$����)  5��������
��)  *������)  [1, 2] �
*��'&� -
,�  ��&������  
�
��$�  �*��������  [3, 4]. �*��������  

*���
)����  ��&�����$�  �
����
���$�  [5, 6], �  ��$*������$�  [7, 
8]. ���  5����  ��&��������,�
�  
*�����'���  *��)���  [9, 10] �  �� -
�����$�  [11, 12] ���  �*���������  *���$�����  [13, 14] �  �)  ��� -
�����  [15, 16]. /�  �
����  *��������)  �������$��  
�&��,�  
*��� -
��'���  *�����$$�  ��
����  [17, 18] ���  �  �*��$�&����  [19, 20] 
�

�����$�)  *���$�����  [21]. 

	�
������  �*��������  5��������
��$�  *������$�  ����
�� -

�  �  ������������,  *���$�����  �*��������  *����

�$ , �  ���� -
��)  *���$�����  *����

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

� . !  5��$  

�����  *���$�����  ������������
�  ���$�  �������$�  �*�������� , 
������,+�$�  �  �����$� . 1�
��  �
*��'&���
�  ��
������  
�
��$�  
�*�������� , �����  �$��'-��'  �������  *�$�)  �  ����-����  ��  
�
�����,  ���'  �������� . 

	�
������  ������  �*��������  
�
����  �& *���������  �  ��� -
�������  �������� . 6��������  ����  *����
�������  ��������$�  
�����  &�������  &�������  ���  ���'  ���  *����

� , 
��&������  
  
*��������  ���',  �*�������� . 6��������  ����  ������  ��&���,�  
������$  �����$ , *�
���'��  ��  ���
*�������  &�������  &������� , 
������$�  ������  
�������'  ���������  ����  ���  *����������  
����  [3]. 

!  
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������  ���'  �
*��'&������  ��
�������  �*��������  �  �� -
��
���  �*��������  *����

�$  
�
����  �  ��$ , �����  *�&�����'  
��������$�  �������  �*������'  *�$�)�$� , *�����  ��$  ���  
$����  
*������'  ��  �
�����,  ���'  �*�������� . 1����  5��  
�
��$�  
�*��������  ��������  5��������� , ����$���  *����

�  ����������  
�������  ������  ���'  ��$����  ��
���� , ��$  ����$���  *���������  
������� . 

	�
������  �*��������  5��������
��)  *�������  ��  ���&� -
���'��  ����������  
�
��$�$� , �
�������$�  ���'��  ��  ���)  ��� -
����)  �*�������� . �����
�������  ��
������  
)�$�  ������,�  
���  �� , ���  ������������  ��
������  �������  �*�������� , ��  
�$�,�  �����  ���)  �������� .  

	�
������  �������������  – 5��  ������������� , �  ������$  
���  ���  ���'-�  ��������  �������������  
��������  ��� , �����  
��)��  ������  ����������  �������������  �
�����  �������  ������ -
���� .  �����  �
*�$������'���  &�$������  ������  ���������� -
��� , ����&�������  ��
������
���,+��  ��
�',  ��7����  �  �
*� -
$������'��$  ����������$ , ��)����
�  ������  �
�������  �������  
�������������  [3]. 

�)�$�  �
��)�������  5������*������  
  ���,�����$  �  ��*'  
������  ��*�������'��)  
��*����  *������&������  5������  ���  
�
*��'&������  �  �������������  5������  
���'�����  *�������  
��&�����  ��
�����)  
)�$ .  

	�
������  
)�$�  �*��������  ��,�  ��&$����
�'  �  �
�����$  
�
��)�����$  ���������  �������'  
  cos ; , ���&��$  �  ������� , �  
���
*�����,�  5����$�����  �������������  ��
����  ���+���� . 
	�
������  
)�$�  �*��������  5������*������$�  
�������  �����  
*��
���  *������&������'  ��
���� , ��

��������  ��-'  ��  *���� -
��&������  $�+��
��  
���'����� . ����������  $�+��
�'  5����  
*������&�������  *��*��������'��  ���*�&���  �������������  [1].  

/�
������  �
�������  �  �
*�$������'����  �����������  �&� -
�$�&���
�$� . 

	�
������  
�
��$�  �*��������  5��������
��)  *�������  
*��$���,�  ���  ����$���&����  ��7����� , ������,+�)  ���'-��  
����������
�',  *�  ������  ������������� , �
��  $����  ������'  
$����  ����������,  *�  ����-���,  �  ��������  �*�
��$  ��&$� -
+����$  *��$��������,  ����������  �  �
*��'&����'  ���  ��� , ��  
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��  ��������,+��  ��&���
���� , ���  �  ���  �
�������  ��)���  ��7 -
����  [2]. 

6�5��$�  ��������  ��
*��
���������  ������
�  ���������  
����	
�  ��
���	���  ��	��
��	���
  �
�����
 , 
�
���+��  �& 
���)  *��
�
��$ . ����-��  *��
�
��$�  �
�+�
������  �������  �* -
��$�&����  *����

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

!  5��$  
�����  �  
�
��$�  �������������  ���,��,�  ���  ���� -
������  – �
������  (���-��� ) ��������� , 
����+��  ���  
������ -
&����  �
�������  ��)���  ��7���� , �  �
*�$������'���  (������� -
��� ) ��������� , *�����&��������  ���  �������������  �
*�$��� -
���'���  ���������� . 

?������$  ���  �
*�$������'����  ����������  
�����  ��)�� -
���  
�����  �
�������  ���������� . 

!����  &������  �������������  �*��������
� , ��&�������$  
����������� : 

–  ���  *����������  �
������  ��)�����  ����������  ��  &�-
�����$  &�������  ��&  
������
���  �-����  &����  �������������  
�
�������  ����������  ������  ���,���'  ��������'��,  
�
����� -
,+�, ; 

–  ��  �
*�$������'����  ����������  �������
� , *�����  �
��� , 
��
������
���� , *�5��$�  ��  $����  �$��'  �,���  &����  �������� -
�����  (�  ��
���
�� , *��*��������'���  ���  ��������  *��
���  �  
��
�������  ��
������
���,+�� ). 

9
��  *�  �
����,  �������  *����

�  ��  �
*�$������'��,  *� -
��$����,  �����������
�  ����������� , ��  ��  ��)�����  
�����  
�
�������  ���������� , �������  ������
�  &������$  ���  �
*�$��� -
���'����  ���������� , �����  �����������
�  �����������  [4]. 

1�
��  �
������  �  �
*�$������'���  ����������  �$�,�  ��� -
������,  ��&���
��,  *������  �  )��������&�,�  &�������  ������  
�  ����  ��  ��)��������
����  *���$����  �  ��&��)  �����)  
�
��$� . 

2�
���  ��
������  
�
��$�  �*��������  5������*������$  
*���*�������  �*���������  ��
�����  �
�������  �  �
*�$������'�� -
��  �����������  *��  &������)  ����$���
��)  )��������
����)  
��7����  *�  �
�����$�  �  �
*�$������'��$�  ������$ . 
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6��  �����&����  ��
�����)  
)�$  �*��������  5������*���� -
��$�  ������  ���'  �
���������  
*�����'���  �
����
��� , 
  *� -
$�+',  ������)  ������������
�  
���)�  �  
��&�  
�����  &������  
���  �
*�$������'����  ���������� , *�
��*�,+��  ��  ��������  �� -
�������� . /���)���$�
�'  ����)  �����������  ��7�
����
�  ��$ , 
���  ��  $����)  ��7����)  ����
�'  ��*�
��$�)  &�������  *��$��� -
������  ����������  ����������  [2]. 

2������������  
����
��  �
��)�����)  ����������  ����
��
�  
�  ������������,  *��  *�����$  �&$������  
����
��  �����'����  
)���
����  )���  (w0 = var). !  ��
�����)  
)�$�)  ����������
�  $�+ -
��
�'  
���'����� , �������  ���  ��&���+���
�  �  5��������
��,  

��'  ���  *�����+���
�  �  $�)�����
��,  $�+��
�' , *��������$�,  
��  ���  ��������  ��������� . 

��
����
���$  ��
�����)  
)�$  �*��������  5������*������$  
������
�  )���-��  �*������$�
�'  *������ , �*�������$��  ��

�� -
*������$  �������������$ , $����  ����������
�,  �  $����  $�+ -
��
�',  �*��������  [15]. 
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#��	�
 �� . !  
���'�  ��

$������  �
������
��  �*���������  $� -
$����  
������
����  
�*����������  5������*������  �
�������  
�������������  
�*����������  ��  ��&�  ���������  
��$�+�����  
���
������� , 
�
���+���  �& 
������  5���������������  �  $�

�� -
����  ������ , �������  ��*������  ������,  ��������  ������  5��� -
���*������  
�*�������  – �������� . 
��<���
�  ��	�
 : 5������*����� , 
�*������ , 
��$�+�����  ��� -

������� , $�

�����  ����� , $���$�����
���  $����' , $�$���  
� -
*���������� . 

 
������*�����  
�*�������  
  ���������$  
��$�+�����  
���
�������  [1–2] 
�������  �*�����,+��  �
����
���  

�  ��������'  
��$�+�����  ���
������� , 
�
���+��  �& 
������  
5���������������  �  $�

������  ������ , �������  ��*������  
������,  ��������  ������  5������*������  
�*�������  – ��������  
(�����  *�  ���
��  ����� -������� ). 

/�  ��
����  1 *���
������  
�*������  
  ���������$  
��$� -
+�����  ���
������� , 
������+��  ���*�
  1 �  
$������������  �  
��$  
�����  5���������������  2, 3 �  $�

�����  ����� -�������  4. 

3 



62 
 

������  5���������������  �
��������  �  ���*�
�  1 �  
�������  
$������*�����  2, �  *�&�  ��������  �������  ��$����  3.  

 

 
 

�����	�  1 – 3������*�����  �
�������  �������������  
�*����������   
��  ��&�  ���������  
��$�+�����  ���
�������  

 
��������'  
��$�+�����  ���
�������  5������*������  
�*� -

������  ��������  
����,+�$  ����&�$ . 6��  *�����  ��*�������  ��  
��$���� , ��������,  �  *�&�  $������*������  
������ , ��&������  
���+�,+��
�  $��������  *���  
������ , �������  �������  ��)�����  
����  �  ������ -�������� , ��
���  
��&����$  
  �
', , �
�����������  
�  ���*�
�  �  *��-�*������)  �*���) . !&��$����
����  ���+�,+� -
��
�  $���������  *��� , 
�&�������  ����$ , *������,+�$  �  ��$�� -
��) , �  $���������  *��� , 
�&�������  ��)����$�  ����$�  �  ������ -
�������� , *�������  �  ��&���������,  ���+�,+���  $�$���� , *��  
���
����$  ��������  ����� -�������  *��)����  ��  ���+����  ������  
�
� . 
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6��  $���$�����
��$  �*�
����  ���������  
�*�������  
�� -
$�+�����  ���
�������  
  $�

����$  ������$ , ������  ���$��  
���  �*���������  $�

  �  $�$����  �������  5��$�����  ���
���� -
��� , ���  ���������  ���������  
������
����  $�$����  
�*����� -
�����  �  ����$���
����  $�$����  ����  *������  
����,+��  �� -
*�+���� : 

–  ����� -�������  �  ���  ��)��������
���  *���
��  ��&$����  
*���
�����'  �  ����  
*��-��)  ���������)  ��7�$��)  �����  
(
*��-��)  ���������)  ���������  �  
*��-��)  ���������)  �� -
��
�� , �  �����  ��&��'�����  �)  
�������  �  ��������� ); 

–  $������&���  
�*������$��  *������ , *������,+��  �� -
��&  ����� -������� , ��
*�������  ���������  *�  �
�$�  ��7�$�  ��) -
��������
��)  *���
���  ������ -�������� ; 

–  $������&��
�'  
�*������$���  *�������  ���������
�  
��������  *�����
��  
�*������$���  *�������  – Cl (t). 

�������
���  $�$���  
�*����������  – � SR, �������,+��  

�*����������  ��������  $�)���&$�  �  $�)�����
��)  
��&��  
�*� -
������  $�$����  5��������������� , 
����
��  [2–3] $����  *��� -

�����'  �  ����  
����,+���  ��������� : 

 � �� �  ! � " � # $%# & #
' (

�
#

) � *) ( *) � +!

, -.��/0
� (1) 

���  k*  – ��5��������  �����  ��)��������
��)  �  $�������)  *� -
���-��
��� ; f�  – ��5��������  ������  *��-�*�������  �*� -
�� ; g – �
�������  
���������  *������ ; 1(  – ���$���  ���'�� -
���  �������  �������� ; m�  – $�

�  �
�  
�*������� ; m�  – $�

�  
��������  
�*������� ; m(t) – $�

�  
�*������$���  *������� ; 
2-.��/0  – $�)�����
���  	6�  ��������� . 
 
/�  �
�������  *������)  ��*�+����  
  �����$  ���
������� , 

���$���  
������
����  $�$����  
�*����������  (1) 5������*���� -
��  �
�������  �������������  
�*����������  ��  ��&�  ���������  

��$�+�����  ���
�������  �$���  
����,+��  ��� : 

 � �� �  ! � " � # $34# & #
' 5

�
# 6 #

7

, -.��/0
 ×  
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9
:
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:
:
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�
# CDEF�G�H

I
HJ7 # �K%L

L = 7

M
#�

' >NO�A�B

�



M
#  &PQD�R�G�H# �K%

F
HJ7 L

L = �
' >?@�@�B

�



�
# CDEF�F�H

)
HJ7 # �F�  ! L

L = 7

M
#�

' >NO�@�B

�



M
#  &PQD�R�F�H# �F�  !

R
HJ7 S

:
:
T

:
:
U

 (2) 

���  dcyl.b.i – ���$���  �
�������  
*��-����  ����������
����  
5��$����  ���*�
�  ���  ��)��������
���  ��
��  ������ -
�������� , hcyl.b.i – ��
���  
*��-����  ����������
����  5�� -
$����  ���*�
�  ���  ��)��������
���  ��
��  ������ -�������� , 
dcon.b.i – ���$���  
*��-����  ������
����  5��$����  ���*�
�  
���  ��)��������
���  ��
��  ������ -�������� , >con,b.i – ����  
$����  �
�������  �  ����&�,+��  
*��-����  ������
����  
5��$����  ���*�
�  ���  ��)��������
���  ��
��  ������ -
�������� , C
�  – *�����
�'  $��������  
*��-����  5��$����  
���*�
�  ���  ��)��������
���  ��
��  ������ -�������� , dcyl.l.i – 
���$���  �
�������  
*��-����  ����������
����  5��$����  
��)��������
���  *���
��  ������ -�������� , hcyl.l.i – ��
���  

*��-����  ����������
����  5��$����  ��)��������
���  *� -
��
��  ������ -�������� , dcon.l.i – ���$���  
*��-����  ������ -

����  5��$����  ��)��������
���  *���
��  ������ -�������� , 
>con.l.i – ����  $����  �
�������  �  ����&�,+��  
*��-����  �� -
����
����  5��$����  ��)��������
���  *���
��  ������ -
�������� , Cl (t) – *�����
�'  $������&����  
�*������$���  
*�������  *������,+���  ����&  ��)��������
���  *���
��  �� -
���� -�������� . 
 

�  �
�������  ���������)  &�������  
������
����  $� -
$����  
�*����������  ���������  
��$�+�����  ��� -


�������  5������*������  
�*������� , *���
�������
�  ����
��� -
��&��$  ���'���-��  *���������  ����
�����'����  5�
*���$����  
���  *��������  ������)  �  �������������)  )��������
���  5��� -
���*������  
�*�������  
  ���������$  
��$�+�����  ���
������� . 
���  ��  *���
�������
�  ����
�����&��$  ���'���-��  *���������  
����
�����'����  5�
*���$����  ���  *��������  ������)  �  ������ -
�������)  )��������
���  5������*������  
�*�������  
  ������� -
��$  
��$�+�����  ���
������� . 

/  
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2�&��'����$  ������  ������
� : 
–  ��&�������  $���$�����
���  $�����  ���������  
��$�+�� -

���  ���
�������  5������*������  
�*�������  ��  ��&�  �������� -
����'��)  ��������� , �*�
���,+�)  5������$��������  �  5��� -
���$�)�����
���  *����

�  �  ���������  
��$�+�����  ���
���� -
���  5������*������  
�*������� , �������  *�&������  *������'  
����������'���  
��&�  $����  ����$���
��$�  )��������
����$�  
�  *���$����$� , ��&�����������  
�*�������  
  ���������$  
��$� -
+�����  ���
������� ; 

–  *��������  ���������  
������
����  $�$����  
�*����� -
�����  ���������  
��$�+�����  ���
�������  5������*������  
� -
*������� , �  ���������  �������  *���$���� , �������,+��  ��� -
$������
���  �
������
��  *�������)  5��$�����  ���������  
�� -
$�+�����  ���
�������  5������*������  
�*�������  �  $������& -
��
�'  
�*������$���  *������� . 
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����
�  ����'���  $�+��
�' , 
�����������������  �  ��&��-��$  &�-
&���  $�-��� . 

��

� , ����
�����  �  �������  $�+��
��  $�-��� , ������
�  
������-�$  *���&�����$ , �*������,+�$  ��)����
���  ������'  
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����������� , 
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���������'�� , �  
���$�
����  ������  *������&������� . 3�� -
��$��  5��������)����
���  
���� , $��� , ��,$���� , �&������  �  
���
����������)  $���������  ������
�  ����$  �& ������-�)  ��� -
�������  *��  ��&�������  3�63 . ��
������
�  5�� , ���  �&��
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����������$  ��������  $��������  ��������  �  ��&��-��$  &�&���  
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�����)  �  ����
*�����)  
�
��$  ������$����  5������
��������  
[1] *���&��  �����
�'  ��-����  5����  ��*��
�  ���  ��&�������  �� -
��)  ��)����
��)  ��-����  ������$��)  �
��������  5������5��� -
��� , ��*�������)  ��  ��&�  ��
���������)  5��������
��)  $�-��  
[2–6]. 

3����$��  $���������  ��*�
���
������  
��&���  
  ��
-��� -
���$  ����  $�����)�����  �  ��&��)�����  ��)�������  �&������� -
��� . 3��  ��
������
� , ������$  ����&�$ , �&$������$  ���
�������  
�  ��)�������  �&����������  $��������  
�
��$�  *������&������� . 
��� , *��  *���)���  ��  ������'���  (����������
��� ) ���$�  �  �� -

���'���  �  ������)  5��������
��)  $�-���)  ���
*�������
�  
5����$��  5��������)����
���  
����  ��  30–40 %. ?��
'  *��&���  
«��
���'��� » ���&�����  ��  ��
���'���  ��*��������  ��&��-����  
&�&���  [6]. 

"�
���'���  ���
�������  $������*������� , �
*��'&��$��  �  
����
���$�����)  [7–10] *�&������  ��*�����'  �)  $������&��$� , 
���-����'  �)  *���&���
��� , ����-��'  �)  $�

�����������  *��� -
&����� , 
5����$��'  5��������)����
���  $��������  �  
�������'  
*�����  5������ , ��  �
�'  *���
��'  	6�  

"�
���'���  ���
�������  $������*�������  �  ����������)  [2, 
3, 11, 12] �  �����������)  �
�������)  [13–15] *�&������  �*��
���'  
���
�������  5��)  *������&�������� , ����-��'  �)  $�

�������� -
���  *���&����� , 
��&��  *�����  5������  *��  
�$$��������  �  *�� -
����&������  $�)�����
���  5������  (��*��$�� , 5������  ����� ) �  
5��������
���  5������  *�
��������  ����  (��*��$�� , 5������  
������ , *������&�������  ����5��������
��$�  *������&������� -
$�  �  5��������
��,  5�����,  *�
��������  ���� ) �  5��������
��,  
5�����,  $������&����  *���$������  ���� . 

��  ��  *���$�+�
���  ����  ��
���'���  ���
�������  $������ -
*�������  �  ���������) -����������)  [4–5], ��*����,+�)  ���  *�� -
����&������  $�)�����
���  5������  ���+����  �  5������5�����, , 
���  �  ��������  

��&�����������  
  ��
���'��$�  $������*������$�  [9, 10, 
16] $����  
��������'  &�������  ��&�  �  ��
����  �)������  �  �� -
)������  ��*������� , �&$����'  ����������  �)  ��  &�������� , 

���$������'  ��*������� , *��*��������'���  5��$  ����������$  
�  
  *�$�+',  ���������� -&��������  ��&�  �  ��
���� , *����,��� -
����  ��  �)���  ����������,+���  ��������� , ���
*������'  *������  
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���  *������  ���+����  ��
���'����  $������*������  
  ���������  
$������&���  ��$�����  ����
����'��  ��
���'����  $������*���� -
��  
  *��������  ���)��&���  ��$�����  ��  
������
���,+��  ����  
���  
  
������
���,+��  �������  
����
�', .  

"�
���'���  $������*������  ����,�
�  *��
*�������$�  ���  
�
*��'&������  �  ���������) -��
�
�)  [17–20]. !  ����)  ���������) -
��
�
�)  &�&��  $����  
������$  �  ������$  �$��'-�� . 3��  ���
*� -
������  *���-����  5���������
��)  *���&������ , �  
������
������  

�������  
���$�
��  �  *����'  5������ , *���-����  	6� , �*�� -
+����  ���
�������  �  *���-����  �������
��  ��
�
����  ��������  
�  ����$ . !  5��)  ���������) -��
�
�)  �����&�����  �����  &�+���  

��������  ��$����  5���������������  ��
�
�  ��  ��������  $�)��� -
��
����  �  )�$���
����  ��&���
����  *����������$��  �����
�� , 
�$��'-��  ������  *����������$��  �����
��  �  ��
�
�  �  ����$ . 

 
����  $�
��  
����  *������&��������  5������  
  ��
���'��$  
$������*������$  &���$�,�  $����������������  [6, 21–22]. ��� -
��������������  ����
��
�  �  $������
���  ��)����  �  *�����&�� -
����  ���  ���������  ��&���
����  ����+�$  $�������$  *���$  ��  
���'���  ������  *�������� . �����$��������  $������*�����  
�
������� , �
*��'&��$��  ���  ����  ���  *�������� , ��*�����  �  
����  
������  ��
���'����  �
��)�������  ���������  
  ������'��  
��
*��������$�  *�&�$�  ���  ���)��&���  ��$���� . /�  ����  �  �� -
����'��$  ��*��������  ��
*�������
�  ��
���'��  *�������� . /�  
&���$�  ��$����  *�����
�  *���$�����  ���)��&���  ��*������� , 
��������  �  ��
����  ��������  &���
��  ��  ������$��  
����
��  ��� -
�����  �  �����
����
��  $���������  *��� . !�&����,+��  ����+��  
$��������  *���  *��)����  ����&  ����  *�������� . ?�$����
'  
  *� -
$�+',  �
������������  ���  *�������$�  
  ��&$����
�',  *��� -
$�+����  +���  �& �����$���������  $��������  (��$� ), ���&�����  
��������  ��&���
����  ��  �
�  ������  �  
�
��$�  *�������� . 
�
����
���  *�&������  �������$����  ��&���
������'  ��  ���'-��  
������
���  *��������  [6]. 
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#��	�
 �� . !  
���'�  ��

$������  �
������
��  ��
����  ����$� -
��
����  $�$����  5������*������  �
�������  �������������  
�*� -
���������  ��  ��&�  ���������  
��$�+�����  ���
������� , 
�
��� -
+���  �& 
������  5���������������  �  $�

������  ������ , �������  
��*������  ������,  ��������  ������  5������*������  
�*�������  – 
�������� . 
��<���
�  ��	�
 : 5������*����� , 
�*������ , 
��$�+�����  ��� -

������� , $�

�����  ����� , $���$�����
���  $����' , ����$��� -

���  $�$��� . 

 
������*�����  
�*�������  
  ���������$  
��$�+�����  
���
�������  [1–2] 
�������  �*�����,+��  �
����
���  

�  ��������'  
��$�+�����  ���
������� , 
�
���+��  �& 
������  
5���������������  �  $�

������  ������ , �������  ��*������  
������,  ��������  ������  5������*������  
�*�������  – ��������  
(�����  *�  ���
��  ����� -������� ). 

/�  ��
����  1 *���
������  
�*������  
  ���������$  
��$� -
+�����  ���
������� , 
������+��  ���*�
  1 �  
$������������  �  
��$  
�����  5���������������  2, 3 �  $�

�����  ����� -�������  4.  

3 
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�����	�  1 – 3������*�����  �
�������  �������������  
�*����������   
��  ��&�  ���������  
��$�+�����  ���
�������  

 
������  5���������������  �
��������  �  ���*�
�  1 �  
�������  

$������*�����  2, �  *�&�  ��������  �������  ��$����  3. ��������'  

��$�+�����  ���
�������  5������*������  
�*�������  ��������  

����,+�$  ����&�$ . 6��  *�����  ��*�������  ��  ��$���� , ��� -
�����,  �  *�&�  $������*������  
������ , ��&������  ���+�,+��
�  
$��������  *���  
������ , �������  �������  ��)�����  ����  �  ���� -
�� -�������� , ��
���  
��&����$  
  �
', , �
�����������  �  ���*�
�  
�  *��-�*������)  �*���) . !&��$����
����  ���+�,+���
�  $�� -
�������  *��� , 
�&�������  ����$ , *������,+�$  �  ��$����) , �  
$���������  *��� , 
�&�������  ��)����$�  ����$�  �  ������ -
�������� , *�������  �  ��&���������,  ���+�,+���  $�$���� , *��  
���
����$  ��������  ����� -�������  *��)����  ��  ���+����  ������  
�
� . 
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6��  $���$�����
��$  �*�
����  ���������  
�*�������  
�� -
$�+�����  ���
�������  
  $�

����$  ������$ , ������  ���$��  
���  �*���������  $�

  �  $�$����  �������  5��$�����  ���
���� -
��� , ���  ���������  ���������  
������
����  $�$����  
�*����� -
�����  �  ����$���
����  $�$����  ����  *������  
����,+��  �� -
*�+���� : 

–  ����� -�������  �  ���  ��)��������
���  *���
��  ��&$����  
*���
�����'  �  ����  
*��-��)  ���������)  ��7�$��)  �����  
(
*��-��)  ���������)  ���������  �  
*��-��)  ���������)  �� -
��
�� , �  �����  ��&��'�����  �)  
�������  �  ��������� ); 

–  $������&���  
�*������$��  *������ , *������,+��  �� -
��&  ����� -������� , ��
*�������  ���������  *�  �
�$�  ��7�$�  ��) -
��������
��)  *���
���  ������ -�������� ; 

–  $������&��
�'  
�*������$���  *�������  ���������
�  
��������  *�����
��  
�*������$���  *�������  – Cl (t). 

!  *���)����$  ����$�  ��������'  
��$�+�����  ���
�������  
5������*������  
�*�������  *���)����  ��  ������  �
�������-��� -

�  ����$�  �  �����$� , *��  5��$  �&$���,�
�  
����
�' , 5������ -
$��������  $�$���  �  ���  5��������������� . !  
�����)  �
�������  
���  &�$�������  5������*������  ��&������  �����������  ���  �� -
��$���
���  $�$��� , �������  ��������'  ������  *��������' . !�  
���$�  *����������  ����$���
����  $�$����  ��������'  ��)����
�  
�  *���)����$  ����$�  [2–3]. 

 � V� �  ! � WX� L XY L X%L X� Z'[ \ � +!

'+
� (1) 

���  J  – $�$���  �������  �
�  c�*������� , J�  – $�$���  �������  
���*�
�  �������� , JT – $�$���  �������  *�����  ������� , J�  – 
$�$���  �������  
�*������$���  *������� , wr (t) – �������  

����
�'  ������ .  
 
/�  �
�������  *������)  ��*�+����  
  �����$  ���
������� , 

���$���  ����$���
����  $�$����  
�*����������  (1) 5������*�� -
����  �
�������  �������������  
�*����������  ��  ��&�  ���������  

��$�+�����  ���
�������  �$���  
����,+��  ��� : 
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:
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:
:
U

'[ \ � +!

'+
� (2) 

���  dcyl.b.i – ���$���  �
�������  
*��-����  ����������
����  
5��$����  ���*�
�  ���  ��)��������
���  ��
��  ������ -
�������� , hcyl.b.i – ��
���  
*��-����  ����������
����  5�� -
$����  ���*�
�  ���  ��)��������
���  ��
��  ������ -�������� , 
dcon.b.i – ���$���  
*��-����  ������
����  5��$����  ���*�
�  
���  ��)��������
���  ��
��  ������ -�������� , >con,b.i – ����  
$����  �
�������  �  ����&�,+��  
*��-����  ������
����  
5��$����  ���*�
�  ���  ��)��������
���  ��
��  ������ -
�������� , C�
  – *�����
�'  $��������  
*��-����  5��$����  
���*�
�  ���  ��)��������
���  ��
��  ������ -�������� , dcyl.l.i – 
���$���  �
�������  
*��-����  ����������
����  5��$����  
��)��������
���  *���
��  ������ -�������� , hcyl.l.i – ��
���  

*��-����  ����������
����  5��$����  ��)��������
���  *� -
��
��  ������ -�������� , dcon.l.i – ���$���  
*��-����  ������ -

����  5��$����  ��)��������
���  *���
��  ������ -�������� , 
>con.l.i – ����  $����  �
�������  �  ����&�,+��  
*��-����  �� -
����
����  5��$����  ��)��������
���  *���
��  ������ -
�������� , Cl (t) – *�����
�'  $������&����  
�*������$���  
*�������  *������,+���  ����&  ��)��������
���  *���
��  �� -
���� -�������� . 
 
/�  �
�������  ���������)  &�������  ����$���
����  $�$����  


�*����������  ���������  
��$�+�����  ���
�������  5������*�� -
����  
�*������� , *���
�������
�  ����
�����&��$  ���'���-��  
*���������  ����
�����'����  5�
*���$����  ���  *��������  ���� -
��)  �  �������������)  )��������
���  5������*������  
�*�������  

  ���������$  
��$�+�����  ���
������� . ���  ��  *���
�������
�  
����
�����&��$  ���'���-��  *���������  ����
�����'����  5�
*� -
��$����  ���  *��������  ������)  �  �������������)  )��������
���  
5������*������  
�*�������  
  ���������$  
��$�+�����  ���
���� -
��� . 
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2�&��'����$  ������  ������
� : 
–  ��&�������  $���$�����
���  $�����  ���������  
��$�+�� -

���  ���
�������  5������*������  
�*�������  ��  ��&�  �������� -
����'��)  ��������� , �*�
���,+�)  5������$��������  �  5��� -
���$�)�����
���  *����

�  �  ���������  
��$�+�����  ���
���� -
���  5������*������  
�*������� , �������  *�&������  *������'  
����������'���  
��&�  $����  ����$���
��$�  )��������
����$�  
�  *���$����$� , ��&�����������  
�*�������  
  ���������$  
��$� -
+�����  ���
������� ; 

–  *��������  ���������  ����$���
����  $�$����  ���������  

��$�+�����  ���
�������  5������*������  
�*������� , �  ���� -
�����  �������  *���$���� , �������,+��  ���$������
���  �
� -
�����
��  *�������)  5��$�����  ���������  
��$�+�����  ��� -

�������  5������*������  
�*�������  �  $������&��
�'  
�*����� -
�$���  *������� . 
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3.  ������  5������*������  : ���� . *�
����  / 6 .9. ������� , 
! ." . 
���-����� , ! .! . 2����� . – � .; 
�����  : ������ -����� , 
2018. – 415 
 . 
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$,�2&6  2. 
 

��8,.&���#(&,  4��2,$$��   
��(�2&�(&���#(&6  �#8&�).,�'��((/*  
&(����#2&�((� -�4�#�.67=&*  $&$',�  

 

 
 

��8,�(&1#2&6  $&$',�/  �4�#�.,(&6  
'��#�(���  $'#(�#  PITTLERNF 160 

 
�
���  6�	�  ���
��	���  

	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , ��� -
�����  ��)����
��)  ���� , ������ , &�����,+��  ��������  5������ -
��)����  �  5��������
��)  $�-�� ;  
	��
�����
���  ��
-��  �������  �����������  �����+�  �������� , 
*����

��  �������  ������������  �����5�����������  ������� -
����� . 9-mail: jlms@mail.ru 

8��
����	  &�
�  $��������  
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , $��� -

�����  �������  5��������)����  �  5��������
��)  $�-�� . 9-mail: 
dudarenko.vanya@mail.ru 

 
#��	�
 �� . !  
���'�  �&������  �
������  5��$����  $������&� -
���  
�
��$�  �*��������  
�����  PITTLER NF 160, ���  *���-� -
���  �����
�� , 
����
�� , ��&�*�
��
�� , ����������
��  �  *��
����  
5�
*�������� . 
��<���
�  ��	�
 : 
����� , *����� , 
)�$� , $������&���� , *��'�  
�*�������� . 

 
�����  PittlerNF 160 [2] 1982 � . ��*�
��  &� 40 ���  5�
 -
*��������  
�+�
������  �&��
��
�  �  ���  ��  ���
*��� -

����  )��������
���� , ���&�����  &�����$ -�&����������$ . 6����  
60 % �&����� , *���&����$�)  5��$  
�����$ , ���������  �&-&� *� -
����  �����
��  �  
�
��$�  �*��������  
�����$  �  �&��
�  $�)����� -

��)  5��$����� .  

�  
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�����	�  1 – ���
���  
���������  *�������  
  16�  ��  $������&����  
 
�������&����  
�����  5����$���
��  ��������  *���*��  �� -

���� . �������&����  �)��������  $�)����� , ���������� , 5��������  
�  5���������� .  

!  ��
���+��  
���'�  *���
�������  $������&����  
�
��$�  
�*��������  – 
�
��$�  ��
������  *�����$$��  �*��������  (16� ) 
$�����  Siemens Sinumerik 828D.  

2��'-�  ���  ���� , �����  �����������'  �*�����8���,  �����'  
���������
'  
�&���'  *�����$$�  ��������� . 3���  *����

  &���$��  
���'-��  ������
���  ���$���  �&-&� ���� , ���  ������  
�����  �
�� -
���  �  &�*�
����  *�����$$�  ����&  *���������  �  �������  15–60 $��  
���  *��
��)  ������� .  

���  �����  
�����)  �������  *����

  &���$��  �����  
���� . 
�������  �����  *�����  ���$���  ��  ��*�
��$� . 6�5��$�  ��$�  �� -
�����  
�
��$�  ��
������  *�����$$��  �*��������  (16� ) $�����  
Siemens Sinumerik 828D [3] (��
 . 2).  

 ��  
*�
����  $��'-�  ��$  &� 5 $��  
�����'  �����$���,  �  
������  �,���  
�����
�� . 

0���
�����&��  �
�������'  *�����$$���  ���
*������  
SINUMERIK 828D BASIC T (T – turning ���� . �������� ) [4].  ��  
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������  �  5�
*��������  �  ��������  ���'-�$  ��7�$�$  ������� -
���'��)  ��&$����
��� .  ��  
*�
����  ��  ���'��  ��
���  
���� -
���'  �����$���,  �  ��*�����'  �������  &����� , ��  �  
�&�����'  
��78$���  �&���������  $������  ����+�)  �&����� .  

 

 
 

�����	�  2 – ��
��$�  SiemensSinumerik 828D 
 
��
��$�  Siemens Sinumerik 828D �������  �&-&� �8 *��
����  

�  5�
*��������  �  ��$���� , �  �����  ��&���  
���$�
��  *�  
����� -
��,  
  ����������$� . 6�����  ��$*����  5���  
�
��$�  �*��������  

*�
����  ��  ���'��  ������'  &����
���  *���&�����  �����
��  (0.01 
$$ .), ��  �  ����
��  
�����  ��  
����$�����  
��������  �����
��  
(0.001 $$ ). �����  ��&��'���  ��
������
�  *��  *�$�+�  
�
��$�  
� -
���$����)  5������*�������  �  ���������� . 

������� : 
�   �
��������  *�����  ����������  16�  (QWERTY) 
  ����� -

��)�����$�  �����-�$� ; 
�   �����  CompactFlash, USB- �  Ethernet-��������
  ��  *��� -

��  �*������� ; 
�   ��*�������'��� Ethernet-��������
  ��  &�����  
������  

16�  ���  *����,�����  �  
���  *���*������ ; 
�   �
��������  ����������  ��  �
����  ������  ��$���  

SIMATIC S7-200 
  *�����$$��������$  ��  �&���  LAD 
(ladderlogicprogramming); 
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�   ��������
  �)���� /��)����  ��  �
����  PROFINET ���  
*����,�����  *��������  �����������  �  
���������  *��'�� ; 

�   �����&����$��  �*���  16� ; 
�   ��  5 �
�� /-*�������  ���  ��������  ��������� ; 
�   1 ����������  -*�����' ; 
�   1 �����  ��������� /���**�  ����$��  ������ ; 
�   �
��������  �*��������  ��
���$����$  
  ��������$  
��� -

��
��  ��
���$���� ; 
�   �*��������  &�*�
��$�  ��
���$����$�  (�*��� ); 
�   �������
���  *�����$$��������  ��)��������
��)  *��� -

)����  ShopTurn/ShopMill (�*��� ); 
�   ������������$��  5�����  *��'&�������  SINUMERIK In-

tegrate Run MyScreens (Easy Screen). 
��  $������&���� , 
�
��$�  �*��������  
�
�����  �& ������� -

�����  �  ����$���� , �������  &���$���  $����  $�
��  �  5������-�� -
��  �  
��'��  ���������  �
,  5����������  
�����  (��
 . 1). ����� , �  

���  ������'����  *������  5�
*�������� , *������  
�
��$�  �*��� -
�����  
����  ����$����*�������� . !  ��
���+��  ���$�  ��
��
���,  
��$*�����,+��  ���  ��$����  
�
��$� . 6�5��$�  �����  
�
��$�  
16�  ��������  
  
�
��$��  SINAMICS S120 Combi. ��
��$� , �&�� -
�������  
  ��8��$  ����������'��)  �
������
���  ��$*�����)  �� -
�����)  
������ . SINAMICS S120 Combi ��7�������  *���,+�,  
$���
����'  
  *���������  ����*������ , 
������  ��
��  ���  ����� -
�����  -*������  �  ����������  *����� , �  �����  ��������
  �������  
TTL, �  ����$  
�����$  $�����  (��
 . 3–4). 3��  ������  �
,  
�
��$�  
��$*������  �  �������  ���  $������  �  5������-���� . 

	�$*������  *����,�����  �  SINUMERIK 828D: 
�   3 $�����  ����� /������  PP 72/48D PN / PP 72/48D 2/2A 

PN; 
�   
��������  *��'�  SINUMERIK MCP 310; 
�   SINUMERIK MCP Interface PN; 
�   GSM/GPRS-$���$ ; 
�   $��'������������'���  �&$������'���  �
����
���  

SENTRON PAC; 
�   *��������  
�
��$�  SINAMICS S120 ����&  DRIVE-CLiQ; 
�   ��
�����  $����'  �*��������  SINAMICS NX15.3 (��  
  

PPU 280.3/PPU 281.3 ���  ��������  ��)�������  advanced �                               
G-Techadvanced); 
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�����	�  3 – �����������  
)�$�  
�
��$�  SINUMERIK 828D 
 
 

  
 

�����	�  4 – ���
���  
���������  *�������  
  16�  *�
��  $������&����   
 
	  �
�����$�  *��'��  �*��������  ��$�  ��*�������'��  *�� -


�����8�  ��
����������  *��'� , �
��+8����  5���������$  $�)� -
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����$  (��
 . 5) (����  ���'-�  �  $������&����$���  
�����  ��  ���� ), 
�������  *�&������  ��
���������  �*������'  *���$�+����$  �� -
���'������  ������  *�  �
� . 3��  *�&������  �*�������  �����  ��� -
����������'  *����

  ������  *�����$$�  �  
����-��'  ��������,  
�
�������  �  
�����  ����)���$�
�� . 

 

 
 

�����	�  5 – ��
����������  *��'�  �*��������  
 
!����� : �������&����  
�����  *�&������ : 
1)  ��  *������  5����$�����  �&����������  ������ ; 
2)  �����  ��  �����  ������'  �����
��  �  ������  �����$���� .  
 
.����
���
  

1.  !��'���  " .%. 3��������
���  $�-��� . ��-���  *��� -
$������  ����  : �������  ���  ��&��  *�  ��*� . «3��������)���� , 
5������$�)�����  �  5��������)������� » �  «3������5��������� » / 
" .%. !��'��� , ! .! . 6�*�� . – �6� . : 6���� , 2008. – 349 
 .  

2.  Drehzahlveränderbare Antriebe. Siemens. ��)����
���  �� -
��$�������  *�  
�
��$�  *�������  
�����  Pittler NF 160. – 1982. –
150 
 . 

3.  �*��������  *��'&�������  SIEMENS 840D sl 828D SINU 
MERIK ��������  ���������  !�� . – 2012. – 812 
 . – URL : http:// 
lab2u.ru/rukovodstvo-operatora-schpu-siemens-sinumerik-840d-sl-82 
8d-znakomit-polzovatelia-s-elementami-i-komandami-upravleniia-on 
o-pozvoliaet-polzovateliu-tce-spravochnik-siemens-2012-sinumerik-
840d-sl-828d-tochenie-str-6-0006-lab2u.html. 

4.  SINUMERIK 828D BASIC T/BASIC M. SINAMICS S120 
Combi��������� 1FK7 �  1PH8. ��
��$�  16� , *������&�������  �  
5��������������� . 	������  Siemens AG 2011. – 128 
 . 
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$,�2&6  3. 
 

���4>7',�(/,  ',*(�.��&&   
& �,1�4#$(�$'>  &(����#2&&   

�  ',*(&-,$�&*  & ',*(�.��&-,$�&*   
$&$',�#*  

 

 
 

��	  681.5 
 
&8,('&�&�#2&6  8&(#�&-,$��3  ��8,.&   

4��2,$$#  $��#;&�#(&6  4�  �#(#.�   
�,��.&���#(&6  ',�4,�#'��/   

�  �,'#(',(�,  �&��#1���3  �$'#(���&  
 

�+	�	�
  ,�
�����
  �
���%���
   
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , �
*� -
���� . E-mail: ozhogova.e.v@mail.ru 

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

��  �������  ����$���&����  
*���&���
������)  *����

�� . E-mail: vf.lubentsov@yandex.ru 

 
#��	�
 �� . ���  
����&�  �����  
����-����)  
�
��$  ����$����� -

����  �*��������  (�"� ) ��$*��������$  ����$�$  *����

�  

����������  �  �����������)  �����&���)  �
�������  (
�� ) �
� -
+�
������  �������������  ��7����  ���������
��$  $�����$ . 6�� -
��������  ��&��  �����  *�  �*�������,  *����

�$�  
��  *���&��  
��
��
����  ����)���$�)  $������  *����

�  ���  
����&�  �"� . �  
�����$  ��&�����)  �**������)  
)�$  *����������'����  �������  

��
����� , *������$���  �  ���������� , ��$�����  ������'��
�'  �� -
-����  ��

$�������$��  &����� . �  �����$  5����  ��

$������  �� -
������  �������������  ����$���
��)  $������  *����

�  
����� -
�����  ���������
��$  $�����$ .  �$����� , ���  $����� , *������ -
���  5�
*���$�����'��$  *���$ , &�������,�  ����+����  ����$� -
��
��)  
���
��  *����

�  *�  *������  �
*��'&������  5�
*���$�� -
���'��)  �����)  �& $����� , ���  *������ , ���������  ���*�&��� , 
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���  )���������  ���  �������������  $������  �  �
�����)  ���
��� -
,+�)  
�� . 
��<���
�  ��	�
 : *����

  
���������� , �����&����  �
������� , 
*����

  �������  
��
����� , $����'  ��7����  �������������  ��$*� -
������ , ��*�����  �����
 . 

 
��5������  ���������
��  ��������
��)  ��)����  �
� -
+�
������
�  
  *�$�+',  
*�����'����  ������������  D 

�����&���)  �
�������  (
�� ). !  *����

�  ���5�������  
������� -
��� , *������,+���  ��&  ��
��*�  ��
������ , *���
)����  ���$�� -
�����  ���$�

�  *��  ��&���
����$  ��������  [1]. 

���  ���
*������  
�����'����  �  5�����������  *���������  
*����

�  
����������  ����)���$�  ���
*����'  *����������  *� -

�������  ��$*�������  �  ��������  
�� . �����������  �������� -

��)  ��)����  �  ��������  �����&����  �
�������  $����  *��)����'  
�  ���)  ����$�) : *
�)�����'��$ , $�&����'��$  �  ���$����'��$ . 
 �  ����������  ����$�  
����������  &���
��  ��*�����������  

*�
����
�'  $����������&$��  �  ����
���  *�������  ��  ��)��� . 
/�������  *���*�������'��$�  ����,�
�  $�&����'���  (
����� -
�����  �
�+�
������
�  *��  t = 35–37 °�  �  �������  20 
���� ) �  ��� -
$����'���  (
����������  �
�+�
������
�  *��  t = 50–55 °�  �  �� -
�����  5–7 
���� ) ����$�  
���������� , ���  ���  ���  �  �����  ��
� -
���  
��*���  ������,�  ����������$  *�  ���&&���������,  ����&�  �  
5���������
���  5���������
��  *����

� .  

 *�
�����  ����$�  
����������  ���$�

�  �����,�  ���� -
���  
�
��$�  *��������  
��
�����  �  ����������� . /�������  ��
 -
*��
��������$  
*�
���$  *��������  ���$�

�  �  ��������  ������ -

�  ��*��$��  *�������  ��  ���-��)  ��*����$������) : 
  ������$  
�������$ , ��������)  �  
*����'��) . !  ����
���  ��*����
�����  
$����  ��
��*��'  �������  ���� , *���������$��  �����$ , ������, -
+�$  ��  �����&� , 5��������
���  ���  ������$  ��*���� . 

���  
����&�  �����  
����-�����  
�
��$�  ����$�����
����  
�*��������  (�"� ) ��$*��������$  ����$�$  *����

�  
������� -
���  �  �����������)  �����&���)  �
�������  (
�� ) �
�+�
���$  
������������,  ��7����  ���������
��$  $�����$ . 

2�

$����$  �  ����
���  ��7����  �*��������  ����������  *� -
�������
����  ���
����  �  
�����$  ��*�+����  ��  �����'��
��  *� -

"  
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��$�-������  ������  �������� . �����  ������������  
$�
�  �  �* -
*�����  �  ��  ��$*�������  �  ������  �����  ��������� , �  ���������  
�����
�  $����  &�*�
����'  ���  ��������  �  ����$  [2]. 

��
����$  
)�$�  �  ���������  ��*������  �����
�  ���  ����� -
������ . 

 

 
 

�����	�  1 – �)�$�  *������  ��*������  �����
�  �����������  
��  
 
���������  ��*������  �����
�  �����������  &�*�-�$  �  
�� -

��,+�$  ���� : 

 �	
��	������������������ QQQQQQ ++=++ , (1) 
���  Q���  – ������
���  ��*�� , *�
��*�,+���  
  ���$�

��  �  ������  

*����

�  ���$������� , !� ; Q�������  – ������
���  ��*�� , ���� -
)���$���  ���  �������  &����������  �  ����������  ���$�

�  
��  ��$*������� , 
������
���,+��  ��������$�  ����$�  

���������� , !� ; Q����  – ������
���  ��*�� , �������$���  �  
*����

�  )�$���
���  ������� , !� ; Q���  – ������
���  ��*�� , 
���
�$���  �& �����������  
  ��������$��  ���$�

�� , !� ; 
Q��	�  – ������
���  ��*�� , ���
�$���  �& �����������  
  ���� -
���$�$  �����&�$ , !� ; Q���  – ������
���  ��*�� , �����$���  �  
������,+�,  
���� , !� . 
 
	�����
���  ��*���� , *�
��*�,+��  
  &�������$��  �  ����� -

�����  ���$�

�� , ����
��$  *�  ���$��� : 

 01 qr ×××= ������ V�Q , (2) 
 



85 
 

���  c�  – ����'���  ��*���$��
�'  ���$�

� , ���  / (��  °� ); V� 1 – 
��7�$  ���$�

� , ���
�$��  �  ���������� , $3;  �  – *�����
�'  
���$�

� , ���
�$��  �  ���������� , �� /$3; ! 0 – ��$*�������  
���$�

� , ���
�$��  �  ���������� , *����$���
�  ������  
��$*�������  ������,+���  ��&��)� , °� . 
 
	�����
���  ��*���� , ������$��  ���  �������  �
)������  ��7 -

�$�  ���$�

�  ��  ��$*������� , 
������
���,+��  ��������$�  
����$�  
���������� , ����
��$  
����,+�$  ����&�$ : 

 
( )01 qqr -×××= ���������� V�Q , (3) 

 

���  !  – ��$*�������  
����������  ���$�

�  �  ����������� , °� . 
 
	�����
���  ��*���� , �������$��  �  *����

�  )�$���
���  

������� , $����  ��

�����'  *�  
����,+��  ���$��� : 

 "#$����� %�Q ×= , (4) 
���  � �  – ��*�����  5������ , �������$��  
  1 ��  ��
��,���  
�)���  

��+�
���  ���$�

� , ��� /�� ; %"#$  – $�

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

����  ���$�

�� , ����
��$  *�  ���$��� : 

 qr ×××= ������ V�Q 2 , (5) 
���  V� 2 – ��7�$  ���$�

� , ������$��  �& �����������  *�
��  &�-

���-����  *����

�  
���������� , $3. 
 
	�����
���  ��*�����  5������ , �)���+��  
  �����&�$ , ��
 -


�����$  *�  ���$��� : 

 qr ×××= �����	� V�Q , (6) 
���  c�  – ����'���  ��*���$��
�'  �����&� , ��� /(��E°� ); V�  – ��7�$  

�����&� , ����&��������  ��  ���$�  *����

�  
���������� , $3; 
 �  – *�����
�'  �����&� , �� /$3. 



86 
 

��*�����  *�����  �  ������,+�,  
����  ����&�$  �  
����, -
+�$  ���� : 

 ( )0qda -××= FQ�	
 , (7) 
���  & – ��5��������  ��*����$���  $����  �����  �  ���$�����-��  

�  ���$�

��  �  ��������  
�� , !� /($2E°� ); F – *��+��'  *� -
���)��
��  ��*����$��� , $2; '  – 
������  ��$*�������  ����  �  
���$�����-�� , °� . 
 
6��
����$  ���������  (2) – (7) �  ���������  (1) �  &�*�-�$  

������������'���  ��������� , )��������&�,+��  �&$������  ��$ -
*�������  �  �������� : 

 _( 8 ` (7 8 � ( 8
'a

'+
� _ ( 8 ` (7 8 b 	 � K c 8 ` c 8 � c 8 b �   

 �d ( 8 ` (� 8 � ( 8 b L e f 8 g hij � Q 8 k 8 � l � b 	 !  (8) 

�����,,  ��$*�������  �  ����-��  �**�����  $����  *����� -
�����  �*�������'  
  *�$�+',  
����,+���  ������������'����  
���������  [3, 4]: 

 
( ) ( ) ( )00 qdadqdd

d
g -××--××--××=××× FFkcg

dt
d

cb �� , (9)
 
 

���  b – ��

������  $����  
�����$�  �**�����  �  ����-�� , $; � �  – 
����'���  ��*���$��
�'  ����  �  ����������� , ��� /(��E°� ); ( – 
��  ����'���  ��
 , �� /$3; k – ��5��������  ��*����$���  $����  
�����  �  ������,+��  
����� , !� /($2E°� ); ' 0 – ��$*�������  
����  ��  �)���  �  ���$�����-�� , °� . 
 
���������  (8), (9) �*������,�  ����$���
���  
���
���  ���� -

����  
��  ���  ��7����  �������������  ��$*������� .  
 *������$  
��������  *�����������  �������  *����

�  ��� -

$�������  ���$�

�  �  �����������  *�  ������  �&$������  ��$*��� -
����  �  $���������  �����&����  �
������� . ?�  �*�����,+��  ��& -
���
����  *��$�$  ��
)��  �������  ���� , *������$��  �  ����-��  
�**�����  [5]. 6���������������$  ���������  (8) � , *��
�����  �  
����  &�������  dA/dt �& ���������  (9), *�����$ :  
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 _( 8 ` ( 8
' ma

' m+
L � _c 8 ` c 8 � c L _( 8 ` (� 8 � ( ! 8

'a

'+
L   

 L
n m8o8a

G8D. 8p
�

n8q8 � r s �r !

G8p
L

n m8o8r

G8D. 8p
�   

 �
n8I8o8r

G8D. 8p
L

n8I8o8a s

G8D. 8p
. (10) 

6��  
���������&��$  �&$������  ��
)���  ����  *�����$  *�� -
��+����  Fg �  F! , 
  �����$  ������)  �*������$  �&$������  ��$*� -
������  �  ����������� : 

( )
g
qa

g
da

g
da

g
dda

g
qqaqq

rr
qq

r

××

×××
+

××
×××

-
××
××

+
×

-×D+×
=

=
××

D+××
+

D+
×××+××+

D+
×××

���

�
���������

cb

Fk

cb
Fk

cb
F

b

gg

cb
F

dt
d

V�V�
dt

d
V�

0
2

0

2

22

2

1

)(

)()(
)(

)(

 (11) 

2�
������  
�����  �  �������  ���������  (10) �& ���������  
(11), *�����$  ���������  �  *����+����) : 

 _( 8 ` (7 8 � ( 8
' mta

'+ m L � _c 8 ` c 8 � c L _( 8 ` (� 8 � ( ! 8  

 8
'ta

'+
L

n m8o8ta

G8D. 8p
�

n8tq8 � r s �r !

G8p
. (12) 

 ��&����� : 

 

( )
F

c
K �

×
-×

=
a

dd0 , 
F

cbV�
T ����

×
×××××

= 2
12

2 a
gr ,

  

 F
cbV�V�

T �������

×
×××××+××

= 2
2

1

)(
a

grr

  

  �����$  &�*�&������� , *�����$  *����������,  ������,  ��7����  
*�  ������  �������������  ��$*������� , �
)���  �& ��*�+����  �  
���&�
����������
��  ��7���� , �  
����,+�$  ���� : 

 1
)exp(

)(
)(

)(
1

22
2 +×+×

×-×
=

Q
=

pTpT
pK

pG
p

pW
t

, (13)
 

���  )  – ��5��������  *�������  ��7���� ; * 1, * 2 – *�
�������  
���$��� ; :  – ���$�  &�*�&������� . 
 
����$  ����&�$ , *��$������  ���������
����  $�����  ���  

�������������  $����&��������  ��7����  �*��������  – $������� -
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��  
�� , *�&������  *������'  ����$���
��,  $����'  *�  ������  �� -
�����������  ��$*�������  �  $��������� , �
*��'&��$�,  ���  
�� -
��&�  �"� . 	�5���������  *�����������  �������  (13) $����  ��
 -

$�������'
�  ���  *�
�������  ��������  ���'��  ��  ���������)  
���&�
����������
��  *����

� . ���  �����)  ���������� , �  
��&�  
  
�&$������
�',  
���
��  &�������$���  �  $��������  
��'�  �  

���
��  
��������$��  �  ��$  
���� , ��&$����  ��*�
����
���  �� -
5����������  $����� , *�
���'��  ��&$����  �&$������  *���$�� -
��� , �)���+�)  �  5��  ��5���������  (��5����������  ��*����$� -
�� , ��*��*������� , ��*���$��
�� , ��7�$�  ���$�����������  
�� -
��  �  �� .). �  �����$  5����  $����'  ��7����  *�  ������  ���������� -
���  ��$*�������  �  $���������  
������  *���
�����'  �  ����  *��� -
$������
���  *�����������  �������  ����  

 
1/)(/)(

/)(
),(

1
22

2

/)(

+×+×
=

++

×-+
+

ptTptT

etk
tpW

ii

i

ii

i

iTit
itii

i

Tt
t

Tt
t

ptTt
t	�

t

, (14)

 

���  " �( �  ! u+B

+B*v B – ��5��������  *�������  ��7���� ; w7�  ! u+B

+B*v B, 

w� �  ! u+B

+B*v B – *�
�������  ���$���  ��7���� ; x
�y � +! uzB

zB{| B8}

 – 
���$�  &�*�&������� ;  H – ����$���  ���$��� ;  HL wH – ����� -
����  ���&�
����������
��  (i = 1, … k), ������'��
�'  ���� -
��)  ��
�������  ���  �������������  ����$���
���  $�����  

�� .  
 
/�
$����  ��  
��������  ��*�+����  �  ���&�
����������
��  

*����

�  
'��������� , *���������  $����'  ��
�������  )���-�  
)��������&���  ����$���
���  
���
���  $���������  ���  ��7����  �� -
�����������  ��$*�������  �  ��&��)  ����$�)  
����������  ���� -
����
����  
��'�  �  *�&������  ��$����'  �����  �
������
��  *�� -
��

�  
����������  ���  ����
����  *������  ��������� , ��������  
)�������  ��7���� , �������  &�*�&�������  �  
������
���  
���
���  
*��  $���)  ����������) . /������  ����������  ���&�
���������� -

��  *����

�  *�&������  *������  ��  *���$������
��)  *�������� -
��)  �������  W(p, t), �  ������)  ����$���  t ��

$��������
�  ���  
*���$��� , �  *����������$  �������$  Wi(p) ����  (13) 
  *�
���� -
��$�  ��5���������$�  ���  ����������  ���&�
����������
��                      



89 
 

[ti + * i]. 9
��  *���$����  *�����������  �������  ����,�
�  $�� -
�����  $���,+�$�
�  �������$�  �  ���������  ���$��� , ��  $����  

�����'  *���$����  *�����������  �������  W (p, t) *�
������$�  �  
5��$  ���������  �  �
*��'&����'  ��  ���  
����&�  ����
����  �"� .  
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#��	�
 �� . "�����'��
�'  ������  ��$�  ���
�������  ���'-�$  
������
���$  ��  �
��������)  ��  ������  $�$���  ��&��$�
���  �� -
���$�������)  
�
��$ , ����,+�)
�  �����  �& 
�$�)  ���*��)  
*�����$  
����$����
�� .  
��<���
�  ��	�
 : �����$���� , ��&�*�
��
�' , ��&��$�
�� , ��$ -
*',��� , Meltdown, Spectre.  

 
 �����$  ���$  $���*���&����  �����$�������)  
�
��$  
�  $���  
�������
�  �
�  ���'-�  �  ���'-� . /�  ������  

$�$���  ���  ����&$����  *���
�����'  ��-  $��  ��&  �
�)  ��)���� -
����
��)  ��
�������  ��������
��� . !  �,���  ��
���  ��
��+��  

����  �  �������  ��  *����
����
'  ��  ����  �������� , ����  ���  
*�&���  �����  ����+��'  ���$����  ��  ��&�*�
��
�'  �������  �� -
-���� . !�*��
  ��  �����$��������  ��&�*�
��
��  �����  *���� -
$��'
�  ���'  ��  ��  
  $�$����  &���������  ��$*',������  ����
��  �  
����$ . 1�������
���  
��&�  ������  *���$��' , ���  ����  ���  *�&���  
��� -��  ������  ��)�����  *���  
�+�
���,+�$  $�)���&$�$  ��& -

�  
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�*�
��
�� , �  �)  �����  ���������  ��������' , 
�&�����'  �����  

������  �������$�  �  ��&���
���  ��*�  ��&�*�
��
�� . �������  
��  �����  *�������  �
������$
�  ��  ���������)  ��&��$�
��)  
*��-���� , �
*��'&��$�)  �  5�
*�����) , �  �����  *�
$����$  ��  
��&��$�
��  
����$����)  �����$�������)  
�
��$ . 

!  �
�����$  ��&��$�
��  �����
�  ��  ���  ��*�  – *�����$$���  
�  �**�������  [4]. !  *����$  
�����  ��&��������  �*�����������  
*�����$$����  ���
*������  ����  
*�����'��  ���  �-������  �� -
*�
����  �-����  �������,+�,  ��&$����
�'  �&��$�  �  �����  �� -
���$���� , ����  
�&����  *�����$$���  ���
*������  *��&������  
��������'  ������������'���  
��
������
��  ���������  *������ -
���� . !�  �����$  ��  
�����  �-����  ��*�
����  ��$*����  ��&����� -
���  *���*���������  �  
���$  *������� , �$  $����  ���'  �������' -
���  *����

�� , �������
���  *����

�� , ��*  ��&�*�
��
�� , �  �� -
$�  *�������  �**�������  5��$����  [3].  

2�

$����$  �����  *�������  �**�������  ��&��$�
��  
�
��$ . 
!  *����)  ��
��)  ������  2018 ���� , 
����  �&��
���  �  ����)  ��� -
���'��)  ��&��$�
��)  �
�)  �������'��)  *����

���� , ��
�+�)  
��&�����  – Meltdown �  Spectre. %$ ���&���
'  *�����
���  ��
� -
�,����  ���'-��
���  ����
�����'���  ��)����  $�

�����  *���� -
������ , �  ��$  ��
�� : �������� , ��$*',���� , *���-��� , �
���� -
���$��  �������  ��)����  �  ���  ����� . 

Meltdown – �**�������  ��&��$�
�' , �������  ����  �������� -
��  �  ���'-�$  ������
���  $����*����

����  �
�������)  ��  ��) -
�������)  ��$*����  Intel �  ARM [1]. Meltdown �
*��'&���  �-�� -
��  �����&����  
*������������  ��*�������  ��$���  �  *����

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

��  ����������  *����  ��
��*�  �  
����� -
��$ . ��&��$�
�'  *�&������  �����'��  �����,+��  *�����$$�  *� -
�����'  ��
����������������  ��
��*  ��  ������  �  *���������� -
������  *�$��� . 

Spectre – �**�������  ��&��$�
�' , ��)���+��
�  �  ����  *�� -
��

���� , �������  �$�,�  
*�����������  ��*�������  ��$���  �  
��&�����  *���
��&����  ��������� . ��&��$�
�'  *�&������  *���& -
��
��  ������  �����)  ����&  
��������  �����  �  ����  ��+��  ����� -
)��  �5- -*�$���  [1]. ����$  ����&�$  �����,+��  *�����$$�  *��� -
����  ��&$����
�'  *������'  ��
��*  �  
������$�$�  �������'���  
*�$���  �������  ���  
���������  *��������� . 
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�*�
��  ���  
*������
��  ����������  Spectre �  Meltdown 
*�������  ��&��$�
��  �  ����
�����'��)  ��*�) , ������,+��
�  �  
�����'-�)  $�����) . 	  ��$  *��������  $�����  
*�
���  ��$*����  
�*��$�&������'  ������  �  *������'  ���'-�,  *���&�������' -
��
�' . !
���  ����  �������  14 ���������  Meltdown �  13 ���������  
Spectre. 
����  ����  *�������  5��$  ��  *�����$�$  ����  �������  �  
�  ��*�)  ��$*����  AMD, &�����,+��  ���  �  ��  ��*�)  �)  ���  [2]. 

	��  ���'��  
����  �&��
���  �  ����)  ��&��$�
��)  ��$*����  
������  ��*�
���'  *����  ��&�*�
��
��  ���  $��������  *����

��� , 
����  �*����������  
�
��$� , �����'��)  *�����$$ . 1��  �&�����  
�$��'-���  *���&�������'��
�'  
�
��$� . /�  �  ���'-�$�  
��� -
����, , ��&��$�
�'  ��*�+�����  ��  ��  ������  ����&�  ��  $����  
���'  *����
�',  �
*�������  *�����$$��$  $�����$ . Intel *���� -
+���  �
*�����'  �
�  5��  *�����$�  �  
����,+�$  *��������  
���)  
*����

���� . 

	  *��$��� , ��&���������  ����  Linux ��*�
����  *���  ��& -
�*�
��
��  *��&������  �&�����'  
�
��$�  ��  ��-�*�����
�����)  
*�����$ , ��  *���  ���&��
�  ��
���'��  «��������$ » ���  �&-&� *� -
����  
��-��$  ���'-��  ��
��  *���&�������'��
��  ����  *������  
��-����  �  ���  ��������  [2]. ���  ��  ���  *����+���  �  
����$  ��� -
$���  ��*�
���'  �����  *��� , �������  �����  �����  �*��$�&������  
�  ��  �����  ���  
��'��  &�$�����'  ������  �*����������  
�
��$� .  

	��  ��������
'  �����  *�����$$���  ��&��$�
��  *���
��� -
��,�  �& 
���  �-���� , ��*�+�����  *�����$$�
��$�  ��  5��*�  ��& -
�������  *�����$$����  ���
*������ , ���'  ��  ���  �����'��  �&����  
*�����$$� , ���  �  �����  �*����������  
�
��$�  �$�
��  �&���� . 3��  
�-����  *�&����,�  &���$�-�������$  *������'  ��
���������� -
������  ��
��*  �  �����$ , )����+�$
�  �  5��$  *���������  ����  
��  ���  �������$ . ������  ����  �-����  *�����,�
�  ��  �
�$  *���  

�&�����  *���������  ����  ��  ���  *���������� , ��  *���������� -
���  ��  
�����  ��������  *������� . 1�
��  �  
�$�  ��&���������  

*�����'��  �
�����,�  �����  
*�
���  �&��$����
����  
  *�����$ -
$�� , ���  ���  ��  *�������  �  ����-���,  ��&�*�
��
��  [5]. %�����  
*�����$��  $����  �����'
�  �����'��  �&����  ����$����� , �  ���� -
��)  $����  ���'  ���  ��  ��*�+���  �-���� , ����  
*�����'��  
�
���������  5�
*����� . 

%

��������� , *������$��  ��&�����$�  ��$*����$� , *��� -
&���,� , ���  ��&��$�
��  �
�'  *�������
��  �  �,��$  *��������� , 
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���,���  ��������
�  [5]. 6�5��$�  ��������
�'  �
�������'  *�� -
���$$���  *������ , 
������+��  �&7���  ��&���  
��*���  ������ -
��
�� , ��
'$�  ��
��� . 

%
)���  �& �
���  ��-�
��&������  $����  *�����  �  ������  
���  �,���  �����$��������  
�
��$� , ���'  ���  ����  $��
�$��'��  
*������������  �  &�+�+�����  �
�$�  $�����$�  ���  
�+�
���,�  
��  ������  $�$���  �
�  �����  �����  �$��'  ����� -����  ����
�����  
�  ��&��$�
�� . 
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$���
��  (��	�
�  #���������   
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , ��� -
�����  ��)����
��)  ���� , ������ , �
*����,+��  ���&����
��  &�-
����,+���  ��������  ����$���&����  *���&���
������)  *����
 -

�� . E-mail: n_surtaev@mail.ru 

�
�
����
  ����	���  ����	�	��
   
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , ���� -
���� , 
�������� . E-mail: barashkinaviktoriya070@gmail.com 

 
#��	�
 �� . ���  �������  ��&��  ����&  �����$��������  ��&�*�
 -
��
��  ����$���&��������)  
�
��$  �*��������  ��)��������
��$�  
*����

�$�  ("��  �6 ). 2�

$������  ������'��
�'  ����&  �  ���� -
����
�'  �)  �����&���� , $���  �  ��-����  *�  �����$��������  ��& -
�*�
��
�� , ��*��
�  �)  ��������&���� , *�����
��,�
�  ����$�� -
�� , �����$������,+��  ������  *�  �����$��������  ��&�*�
��
��  
"��  �6 . 
��<���
�  ��	�
 : ��&�*�
��
�' , ����&� , "��  �6 . 

 
����$��������  ��&�*�
��
�'  ����$���&���������  
� -

��$�  �*��������  ��)��������
��$  *����

�$  (�����  

*�  ���
��  "��  �6 ) ���
*�������
�  ��)����
��$� , *�����$$�� -
$�  �  ������&�������$�  $���$�  �  ��-����$� , �������  *���� -

�',  �
��,��,�  ���  5���������  ����������,�  ��&$����
��  

�$�*���&���'����  �  �$�-�������  �
�������  
�������  �  ��� -
��)  �  
�
��$� . %
�������  �����)  ������  ��  ��+�,  ��&�*�
��
�'  
��7����  �  $����  *����
��  �  ���������'��$  *�
���
����$ .  

6��  �*���������  ����&  ��&�*�
��
��  �����$����  ����� -
��,�
�  
����,+��  �
������
��  ����$���&���������  
�
��$�  
�*��������  (�����  *�  ���
��  "�� ): 

–  
��������� -����������'���  )��������
���� , ���,��, -
+��  �������  �������  (
��$����� ) "�� ; 

–  ��&���
��� , ������
��� , ����������'���  �  ��)������ -
��
���  �&��$�
��&� ; 

% 
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–  �&��$����
����  
  ���$�  ����$���&��������$�  (����� -
$�������$� ) 
�
��$�$�  �  �����$������� -������$$��������� -
��$�  
���$� ; 

–  ����$�  ���������������� ; 
–  ����  �
������
��  *�
�������  �  ����������������  [1]. 
"��  �6  *�����&������  ���  ��������&��������  ��������  �  

�*��������  ��)��������
��$  *����

�$ , ��������  
�
������  *� -
������  �  ��&����  ��&�*�
��
�� , �  �����  ���  5����������  &�+� -
�� , 
������$�����  �
�������  ��)��������
����  *����

�  *��  
����&�  ������  �  ��  ������&����  *�  &������$  �������$�$ . 

 
������  ����  �  &�����  
�&�����  "��  �6 : 
–  ��$*���
���  ����$���&���������  �  ����$�����
���  

�*��������  ��)��������
��$  *����

�$ ; 
–  ���
*������  ��&�*�
��
��  *��
����� ; 
–  �)����  ������,+��  
���� ; 
–  �������'  �  ����  5���������
��)  ��
��
�� ; 
–  *����
��������  �����$����  �*��������$�  *��
�����  �  

����)  ���
*������  ��&�*�
����  �  5�����������  �*��������  *�� -
�&���
������$  *����

�$  [2]. 

0��',  �����&����  ����&  ��&�*�
��$�  �  5���������$�  
�*�������,  ������
�  ����-����  �*���������)  ���  ��7����  )� -
�������
���  ��&�*�
��
��  ��7����  (������������'��
�' , ����
� -
��
�' , ��
��*��
�' ) ���  
�&�����  �
�����  ���  ����-����  5��)  
)��������
��� . 

/���7�$��$��  ��
�'  ��&�*�
��
��  "��  �6  ����,�
�  �� -
���$��������  ��&�*�
��
�' . 

"�����'��
�'  ����&  ��&�*�
��
��  �����$����  �  "��  �6  
�*��������
�  �  ����-����  ����& , ���  ������)  5�
*�����$  $��� -
��$  �*�������� , ��� : 

–  ��&$����
��  (*�������� ) ����-�����  ��
�������  ���  
�����&����  ����&�  ��&�*�
��
��  �����$���� ; 

–  �  
�
��$�  ��&$����  *��������'���  ��&��$�
�� , �������  
$����  ���'  �
*��'&�����  *��  �����&����  ������  ����&�  ��& -
�*�
��
��  �����$���� ; 

–  
��������� -����������'���  )��������
����  �  �
���� -
��
��  ����������������  ����$���&���������  
�
��$�  �*����� -
���  ��*�
��,�  ��&$����
�'  *��$������  
*�
���� , ����)���$�)  
���  �����&����  ����&�  ��&�*�
��
��  �����$����  (
�+�
�����  

�������  �����&����  ����&�  ��&�*�
��
�� ); 
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–  �����&����  ����&�  ��&�*�
��
��  �����$����  *�������  �  
����-���,  ������������'��
�� , ����
���
��  ���  ��
��*��
��  
�����$���� . 

����&�  ��&�*�
��
��  �����$����  
������
�  ������'��� , �
 -
��  
�+�
�����  ��������
�'  �����&����  ��

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

!  ����
���  �
)����)  �����)  ��  ����&�)  ��&�*�
��
��  �� -
���$����  �  �)  )��������
����)  �
*��'&���
�  ����  �����)  ����&  
��&�*�
��
��  �����$���� , 
���$���������  �  *����������$��  
�������'���  
������  *�  ��)����
��$�  �  5�
*�����$�  �������,  
(���3	 ) 2�

�� , �  �����  ��&����  $�����  ����&  ��&�*�
��
��  
�����$���� , ��&���������$��  ���3	  2�

�� . 

6��  ��������
�',  �����&����  ����&�  ��&�*�
��
��  ����� -
$����  *���$���
�  *���&����' , �*�������$��  5�
*�����$  *���$ , 
)��������&�,+�� , ��
���'��  ��������$  ������
�  �����&����  j-
��  ����&�  ��&�*�
��
��  �����$����  �  �����$��������  
�
��$�  

  &������$�  
��������� -����������'��$�  )��������
����$�  �  
�
������
��$�  ����������������  [1]. 

!�����
�  
����,+��  ����
�������  &�������  5����  *���&� -
���� : 

–  ��&���  ��������
�'  – ��
��
�����  ������$��  
����
����  
*�  �����$  �����&����  j-��  ����&�  ��&�*�
��
��  �����$����  
(��&����������  ����������  ��&�*�
��
�� ), ��
��
�����  $����� -
���  ���  �����&����  j-��  ����&� , ��&$�����  ��
����  �����&����  j-
��  ����&�  ��  *����-���  1 ��&�  �  5 ��� ; 

–  
������  ��������
�'  – 
�+�
���,�  *���*�
����  �  ����� -
&����  j-��  ����&�  ��&�*�
��
��  �����$���� , &����
�������  

�����  �����&����  j-��  ����&�  ��&�*�
��
��  �����$����  (��& -
����������  ����������  ��&�*�
��
�� ) ���  �$���
�  ����  ����� -
$���� , ���&���,+��  ��  ��&$����
�'  �����&����  j-��  ����&�  ��& -
�*�
��
��  �����$���� , 
�+�
���,�  *��&����  �������  �  ���� -
-�����  $��������  ���  �����&����  �����  ����&� , ��&$�����  �� -

����  �����&����  j-��  ����&�  ��  *����-���  1 ��&�  �  ��� ;  

–  ��
����  ��������
�'  – 
�+�
���,�  ��7��������  *���*� -

����  �  �����&����  j-��  ����&�  ��&�*�
��
��  �����$���� , 
�+� -
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�����  ��
��������  
����
����  �����&����  j-��  ����&�  ��&�*�
 -
��
��  �����$����  (��&����������  ����������  ��&�*�
��
�� ) 
���  �$���
�  ����  �����$���� , ���&���,+��  ��  ��
���,  ��& -
$����
�'  �����&����  j-��  ����&�  ��&�*�
��
��  �����$���� , �  
����-�����  �$�,�
�  $�����  ���  �����&����  j-��  ����&� , ��
����  
�����&����  j-��  ����&�  – ��+�  1 ��&�  �  ��� . 

6��  �*�
��
�',  ����&�  *���$���
�  ��������$��  ������'  
�+���� , �������  $����  ���'  ����
��  "��  �  ��&��'����  �����&� -
���  ����&�  ��&�*�
��
��  �����$���� . 	�����  ����&�  *��
��� -
����
�  *���&����'  �*�
��
��  �  
������
����  
  $��
�$��'���  ��& -
$�����  
��*��',  �+����  �  ��&��'����  �����&����  ������  ����&�  
�  ����-����  ������  �& 
���
��  ��&�*�
��
��  �����$����  [1]. 

2�&��'���  �����&����  ����&�  ��&�*�
��
��  �����$����  
�*��������
�  ��&���
����$  ����&�  ��  ������  
���
���  �  �����' -
��
��  �  
������
����  
  ��������  1. 

 
'
��� 
  1 – 2�&��'���  ��&���
����  ����&�  ��&�*�
��
��  �����$����   

����
���  ��&�*�
��
��  
�����$����  

2�&��'���  �����&����   
����&�  ��&�*�
��
��  �����$����  

	�����������'��
�'  /�*����$�����  ��
��* , ��*�������� , ��
*�� -

��������  �����$����  

0���
���
�'  �����������  ���  $��������������  �����$� -
���  

��
��*��
�'  
�����������  �����$����  
 
 
������  ����  �+����  �  ��&$�����  ����������  *�
��� -


���� , �  ������$  $����  *����
��  ����-����  ������������'�� -

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

–  3����$���
���  (�����
���� ); 
–  6���&���
������� ; 
–  3��������
��� ; 
–  %����$�������� ; 
–  ������'��� ; 
–  (������
��� ; 
–  2�*���������� . 
0��',  ������  ��&$����
���  ����-������  *�  �����&����  

����&  ��&�*�
��
��  �����$����  ������
�  ���$��������  *���*� -
�������  �  ��*�) , ����)  ����-������ , �������  $����  �����&����'  
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������  ����&�  �  "��  
  &������$�  
��������� -����������' -
��$�  )��������
����$� , �  �����  *���������  5��)  ����-������  �  
��&$����)  
*�
���)  �����&����  ����&  ��&�*�
��
��  �����$� -
��� . 

��*�  ����-������  �*������,�
�  *�  ��&��'����$  �����&�  
*���  ��
��*�  
��7�����  �  �����$����  �  (��� ) �  ��$*������$  
"�� , �  �����  �����&�  ��&$����
���  ����-������  *�  ��
��*�  �  
��$*������$  "��  �
)���  �& 
��������� -����������'��)  )���� -
����
���  �  �
������
���  ����������������  [1]. 

!  &���
�$�
��  ��  �$�,+�)
�  *���  ��
��*�  ����-�����  $� -
���  �$��'  ������$���  ��&���
���  (��*�
���
������� ) �  (��� ) 
������
���  ��
��*  �  ��$*������$  �����$��������  
�
��$�  �  
(��� ) 
������+��
�  �  ���  �����$����  ���  ��  �$��'  ������  �� -

��*� . 

�  �����$  �������  *���  ��
��*�  �  ��&$����
���  *�  ��
��*�  
�  �����$����  �  (��� ) �  ��$*������$  "��  ��7���� , ����-�����  
*����&����,�
�  ��  ���  ��*� : 

–  ���-���  ����-�����  – ����-����� , ��  �$�,+��  ��*� -

���
��������  ��&���
����  ��
��*�  �  "�� , �  ������$  
��&�  �  
� -
����$�  �����������, , ��)���+�$
�  �  *������)  �����������$��  
&���  �  �����&�,+��  ����&�  �& ���-��)  *�  ����-���,  �  "��  

����  
��&� ; 

–  ����������  ����-�����  – ����-����� , �$�,+��  ��*� -

���
�������  ��
��*  �  ��)����
��$  
���
���$  "�� , ������$  

��&�  �  
�����$�  �����������, , ��)���+�$
�  �  *������)  ��� -
��������$��  &��� , ���,���  *��'&��������  "�� , �����&�,+��  
����&�  ��*�
���
������  �  "�� . 

/�����'-�$�  ��&$����
��$�  *�  �����&����  ����&  ��& -
�*�
��
��  ������,�  ����������  ����-����� . !�&$����
��  
�����������  ����-�����  
�+�
������$  ����&�$  &���
��  ��  �
�� -
����������  *������  ��*�
��  ��&���
��)  ���  �  �����$��������  

�
��$�  �  ��  ��$*������$ , �  �����  $��  *�  �������,  &� ��
��*�$  
�  �������  5��)  ��� . 

!��-���  ����-����'  ��

$��������
�  �  ����
���  ������' -
����  ��  �
�)  
�����) , �����  �$�,�
�  *����,�����  �����$��� -
�����  
�
��$�  �  ���-��$  �����$������� -������$$����� -
������$  
���$  �  (��� ) �$�,�
�  �����  
��&� , ��)���+��  &� *�� -
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����  �����������$��  &��� , �
*��'&��$��  ���  ���)  *����,�� -
��� . 

0��',  �*���������  ��&$����)  
*�
����  �����&����  ����&  
��&�*�
��
��  �����$����  ������
�  ���$��������  *���*����� -
���  �  ��&$����)  
�������)  �����&����  ����&  ��&�*�
��
��  �� -
���$���� , �*�
���,+�)  *�
���������'��
�'  (�������$� ) ��� -

����  �����'��)  �����  ����-������  ���  ���**  ����-������  �  
*��$����$��  �$�  $�����  �  
���
���  ���  �����&����  ����&  ��& -
�*�
��
��  �����$���� . 

���
����  ����-�����  �  &���
�$�
��  ��  ���  *���������  *��  
�����&����  ����&  ��&�*�
��
��  �����$����  *����
$������,�  
������������,  �  �
*��'&������  ��&��$�
���  �  $����*�����$$ -
��$ , ��+�
�
��$��$  �  *��������$  *�����$$��$  ���
*������ , 

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

6��  �*���������  
*�
���  �����&����  ����&  ��&�*�
��
��  
�����$����  ����)���$�  ��������'  �� , ���  ����&�  $����  ���'  
�����&�����  ��*�
���
������  &� 
���  ��
��*�  �  ��$*������$  
"��  �  (��� ) �����$����  ���  �*�
��������  (��
����� ) &� 
���  

�&�����  �
�����  �  (��� ) 
���
�� , ���
*�����,+�)  �����  ��
��* , 
�  �����  &� 
���  ��
��*�  ���  ��&���
����  ��  ��
������,+�,  �� -
���
�������� , &� ������,  ��������  "��  ��  �������� . 6��  5��$  
�����'���  ���',  ����-����� , ��  �$�,+���  ��
��*�  (*���  ��
�� -
*� ) �  ��$*������$  �����$��������  
�
��$�  �  (��� ) �����$� -
��� , ���  *������ , ������
�  *��������  ��
��*�  �  �����$��������  

�
��$�  (�  ��$  ��
��  ����&  ���-���  
���  
��&�  ��+���  *��'&��� -
��� ) �  *��������  $��
�$��'��  ��&$����)  *���  �  *���������  
*��  ����$  ��
��*� . 

/���-�����  $����  
����-��'  ���
���� , 
���
����$  ������)  
������
�  ����-����  ��&�*�
��
��  �����$���� , *�����$������  
(*�����$�������  ����&�  ��&�*�
��
��  �����$���� ) ���  
����� -
��  (��*�����$�������  ����&�  ��&�*�
��
��  �����$���� ). 

6�����$�������  ���
����  ����-������  $����  &���,���'
�  
�  �����&����  ������*��������)  ���  ��������*��������)  ����&  
��&�*�
��
��  �����$���� . 

0�����*���������  ����&�  ��&�*�
��
��  �����$����  
��*�������  ��  ������
�,+�,  ����-�����  �����$�������,  
� -
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��$�  
  &������  �&��
���$�  �$�  
��������� -����������'��$�  
)��������
����$�  �  �
������
��$�  ���������������� . 0����� -
*���������  ����&�  ���*��������  �  
��������� -����������'��$  
)��������
����$  �����$��������  
�
��$� . 6��  *���������  �  
�����&����  ������*��������)  ����&  ����-����'  $����  �
*��' -
&����'  $�����  
�����'���  ��������� , �������  *�&����,�  �$�  
�&����'  *��������  *��'&��������  �  �)  ������,  ��  *�
��*�,+��  
�  ��$  ���-���  ������ . 

/�������*���������  ����&�  ��&�*�
��
��  �����$����  ��  
�������������  ��  ���������,  �����$�������,  
�
��$� . 0��� -
$�  �����  ����&�  $����  �����'
�  ��
����������������  ��
��* , 
*���)���  �*��������  ���  ��&���
����  ��  ���  $����  ���'-��  �� -
����
���  �����$�������)  
�
��$ . !  �����$  
�����  ����-����,  
&������  ��  �&��
���  
��������� -����������'���  )��������
����  
�  �
�����  ����������������  �����$��������  
�
��$� . 

����  �  ��-����  *�  �����$��������  ��&�*�
��
��  "��  
�6  ���,��,�  �  
��� : 

–  �
*��'&������  �  "��  �6  �������  
�$�������
����  �
 -
*�����
��  ������������  �  ����������  �-������)  
������� , �� -
&�����)  �
�������$  �����$����  *��  �����&����  ����&� ; 

–  ���
���,  �  
�)�������  (���  *�
����,+���  �����&� ) �� -
��)���$��  �����$����  �  
�����)  *��������  �  ��&�����  ������ -
��)  
�������  ��  ��7����  �  ����&��  �  
�
��$� ; 

–  �������'  ��*�
��  �  ����$�����
��,  ���
���,  
������  
�$�-����'
���  ����������  �  ���
����  �$  �&$������  �  ������  
� -

��$� ; 

–  ���
����������  $��� , *��*��
���,+��  *�����������,  
*�
�������)  ���  �  *�$�+����  
  ��&$�+����$  ������������$  
"��  �6 , �  �����  )�+����$  5����  ������������ , ���  ��
��� , &�-
*�
��)  5��$�����  �  ��
)����)  $��������� . 

	��$�  *�����
�����)  $��  �  ��-���� , ���  �����&����  ��$ -
*���
���  &�+���  �����$����  �  "���6  *���������
�  *�������'  
�����  �����$��������  ��&�*�
��
��  �  $������������  *������ -
��'��)  ����&  
  �����$  ����������  �������'����  &����������' -

���  �  ����������  ���3	  2�

�� . 6�������  *��)��  *�&�����  
������'  �����  ��&��$�
��  �  ��&�������'  ��*�������'���  ���� -
��&������� -��)����
���  $���  *�  *���������
���,  ����&�$  �  
"��  �6 . 
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!  �
�����)  ���������  �����$�������)  
�
��$ , �����&� -
�����)  
  �
*��'&������$  ��)�������  "��  �6 , ��  �
�  
����  
��&��  ��+�
��� , �-����  �  ��&��$�
��  �  ��)  $����  *�����'  �� -
*���
��&��$��  *�
���
���� . 6�5��$�  &�+���  �����$����  ���� -
)���$�  ������'  
�$��  *��
���'���  ���$���� . 
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	��
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-��  �������  �����+�  �$���  ��������  ��$��  
� .� . .��$���� , ��7,��� . E-mail: sharapov181@rambler.ru 

 
#��	�
 �� . 6���
�������  ��&$�����  ��-����  ���  �$���&�+� -
+�����  ���������  �����) , *�������$�)  *�  �������$  ������� -
����$  ��������)����
��$�  ��$*���
�$�  �  �
�����)  *�����$� -
�����)  �  ��*�����$������)  
�������)  ��&���
����  
����  
���������������� . 2�-����  ��&�����
�  ��  ��������������$  
*��$������  $������  ���*���������
���  &�+���  �����$����  �  
*�$�)��
���������  ����������� . ��
�����$��  ����
���  
�
��$�  
*�������  �����)  ��������)����
��)  ��$*���
��  *�&����,�  *� -
��
��'  ��&��'�������
�'  *���
��������  �������$��  �����$� -
��� .  
��<���
�  ��	�
 : ��������)����
���  ��$*���
� , �$���&�+��� , 
�$���&�+�+�����  ���������  �����) , 
���
���  ���*��������� -

���  &�+���  �����$���� , ��$*���
���  *��
��
�' . 

 
�&�����  ��������)����
��)  ��$*���
��  (2�	 ) )������ -
��&���
�  ����������$  ��-��$�)  �$�  &���� , ��������� -

��  �  ������  �����$��������  *��
����
��� , ��$���$  �����$� -
���  �  $�
-����  ���$���  ���&��$  �  ����'��$� . !$�
��  
  ��$  *�� -
�$�+�
���  *��$������  2�	  !/  ��)����
�  �  *��$��  &���
�$�
��  
��  ��&$����
���  �)  
�
��$  
��&� . 

6�  ����  *��&�����  2�	 , ��*����,+��  &�����  *�  
����  �  
*����
�������,  �����$���� , $����  ��

$�������'
�  ���  ����� -
$��������  
�
��$� , ��&��'����$  ����������������  �������  �� -
����
�  *����
��������  ��)�����  �����$����  
  ������$�$  ���� -

���$  ���  ��  ���'���-���  �
*��'&������ . 

����������  ����
���  *����
������$��  �����$����  (*�� -
�����
�'  ���  �
*��'&������ ), �  
��,  ������' , 
��&���  
  ������� -
���$  ���
*������  ����
���
��  – 
�
������ , ���
*�����,+���  

2 
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��
�������  �����  ����������'����  *��$������  �����$����  �  

�
��$� . 

��&���
���  *�����*�  ����������������  2�	  ��*�
��,�  
��&$����
�'  *�����$������)  �  ��*�����$������)  ��&���
����  
��  *��������$�,  �����$���, . !  
��&�  
  5��$  ��&��
����  ���'  
�$���&�+�+�����  ���������  *��������$��  �����$���� , ���� -
���  *�&�����  ��$*��
������'  *�
���
����  �������  ����)  ��&��� -

���� . 

!  *��$����$�)  
���
���)  ���*���������
���  &�+���  �� -
���$����  (�	?% ) ���  &�+���  ��  �
�������  ���  ����&������  
������  �����$����  *����
$������  ����$�  ������ , �������  
��*����,�  ������,  ��������  �  ��  ��,�  ��&$����
��  �
*����� -
���  �
�������)  �����) . "������$�  ��������  ����
���
��  *��  
��*�������������  ����������
��  
���+����  *���*�
���,�  
�� -
�����  *��������)  �����) , ��$  
�$�$  ��  ���
*�����,�  ��&$�� -
��
�'  �
*��'&������  �����$����  �  
�
��$� . %��$�  
����$� , 
*��
�
��$�  �$���&�+���  �	?%  ��  ���
*�������  ����
���
�'  
�����$����  �  *����$  ��7�$� , �  ��*������  ���'��  ������,  ��� -
����� . 

���  *���-����  ��&��'�������
��  *����

�  ���������  �� -
���$����  ��  2�	  ����)���$�  ���$��������  
�
��$� , �������  
��  *��������  ��  �  ��
������  ���  *�����  ������  �����)  *��  �)  
�
������� , �  ���
*�������  
�
������  �����$���� , *��  ������$  
��
������
�  ���'  ��  ����������'����  *��$������ . 

6��������$��  ��-����  ���  2�	  ��&�����
�  ��  �
*��'&��� -
���  
�
��$�  ���*��������)  *������&������  �����)  *�������� -
$�)  *�  �����������  �����) , �
��������  ��  �������������$  
*��$������  
���������������)  ������)  -�����  �  $��������)  
����� . 

6�����  5��*  *������&������  &���,����
�  �  ��$ , ���  ��� -
��� , *������+��  *�������  ��  2�	 , *���
�����,�
�  ���  $���� -

���  ������  ���������  ���
��  iM  ),1( ki = , �������  *������&�,� -

�  ��  $����
���  ������  -������
��  iW  ),1( ki =  c ���$������� -
�$  �$����
�����  (��  ������  -������
�� ) H  ��  
������
���,+�$  
��,��  ek . 

6���������  $����
���  ������  -������
��  �  �$����
�����  
kk mm <W<W ,,11 �  
�*�
�������  
�$����$  $����������  ����  *�  
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������
���,+�$  $�����$  im  ),1( ki = . 6�  ��*�������'��  ��� -
�����$�  �&�������$�  $����,  1+km  ����
����
�  �&��������  

����  �����)  ,
11 +

WºW + kmk  
������
���,+��  �&�������$�  5�� -
$����  $����������  ���� , ���  W – ��-����  
�
��$�  
�������� : 

11
,,1 +

WºWWºW
kmkm

� , *����$  1),gcd( =ji mm  ���  11 += k,j,i  �  
11 +<<< kk mmm � . !  
�����*��
��  *���������  $����
���  ������  

-������
��  �  �&��������  ����  �����)  iW  )1,1( += ki  ����&�,�  
�&��������  $���������  ���  %)kk },,,,{ 121 +WWWW � . 

!�����  5��*  $���$�����
��)  *������&������  ��&�����
�  ��  
�����$�����'���  �����$�  ���

� , �
���������,+��  �&�$����&$  
$����  ��+�
������$�  �  ��$*���
��$�  ������$� , �  
������ -

����  
  �������  *�  &������$�  ��$*���
��$�  $����,  qipm +=� , 
���$�  ��������  �����  22 qpK +=  �  ���  ��������  1),gcd( =qp , ��� -
���  ��$*���
���  ��
��  
�����$�  
  ����$  �  ���'��  
  ����$  ���� -
��$  �& ����  1,0 -K . 

6���
����$  *���������  �$����
�����  +  �  �&��������  
����  �����)  1+Wk  ���  *
������$*���
���  ��
��  Hik +W +1  �  �� -
*����$  *��������  ���  ���+�
������� . !  
������
����  
  �����$��  
���

�  �*������  ���+�
�������  *�&������  *������'  �& *
���� -
��$*���
����  ��
��  Hik +W +1  �����  ��+�
�������  �����  h *�  


������
���,+�$�  $����,  m, � .� . ����
���'  qipk hHi
++ º+W

mod1 . 
!  ���'���-�$  ���$���,�
�  *������+��  *�������  
�����*��
�'  
������  -������
��  �  �&���������  �����  (��+�
��������  ���� -
�� ), ��7�����,+���  �  
���  �&��������  ����  �  �$����
����� : 

},{ hiW  ),1( ki = . 
 
������
�'  �������  ��-����  &���,����
�  �  ��$ , ���  


���$���������  �&��������  ����  �����)  h ���
*�������  �� -
*�������  �������  ��������  ����
���
��  �  ��

����������  �
 -
�������)  �����)  *�
���
���$  �
�������)  �$����
�����  H  �  
�&���������  �����  1+Wk . /�  *���$���  
������  �
�+�
������
�  
��������  *������&������ , ���,��,+�� : 

–  ����
�����  �$����
�����  H �& *�������  *�
���������' -

��
��  ������  -������
��  
*
iW  ),1( ki =  �  ��  
��������  
  �$� -
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���
������  *H , *���������  �& ������  
��&�  – �������'  ����
��� -

��  *��������)  ������  �����)  («*» – ���&�����  ��  ��&$�����  
�������  �
�������  �  �����)  �����) ); 

–  ��������  *������&������  �&���������  �����  �����)  *h  �  
*
������$*���
���  ��
��  iHk

**
1 +W +  – ��$*���
��������  ��+� -


��������  ������ ; 
–  ���$��������  ��������  �������  ��
-��������  $������ -

����  ����  MKkk },,,,{ 121 +WWWW �  �  *�
����,+��  ���  ���������� -
���  (������&����  �
�������  �  ��

����������  �
�������)  5�� -
$�����  $����������  ���� ); 

–  ��
-���������  �
*���������  *�
���������'��
��  ��� -
���  -������
��  iW  ),1( ki =  – *������&������  �)  �  *�
������ -

���'��
�'  ������  ���������  ���
��  iM  ),1( ki =  ��  ��,��  .dk  
�����  ��$����' , ���  *��
���  ��
��  p  �  q – 5��$����  ���� -

���������  ��$*���
����  $�����  m� , $����  ���'  ����
���  �  
�� -
�����$  *���$����$  
�
��$�  (��,��$  -��������� ), ���
*������  
��$  
�$�$  ������$�,  �������
�'  ���*����������  *������&��� -
���  �&�������)  �����) . 

	�$*���
��������  $�����  ���
*������  �$���&�+�+���� -

��  �����)  ��  �
����  ���������  �$����
�����  �  $����������  
����  �  ��$*���
���  *��
��
��  ����$  ����&�$  *�&������  *��� -

��'  �
�������
�'  
�
��$�  *�������  �����$����  2�	  �  ��&��� -
��$  ����$  ��&���
����  ��  *��������$��  ������  (*�����$���� -
���  �  
�������� ) 
  ��&$����
�',  ��

����������  �
�������)  
�����) . 

���&�����  ����
���  *�&������  *���
��'  
����
�'  �  ������ -

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

6�����������  ��-����  �$���&�+�+�����  ���������  *��� -
�����$�)  �����)  &��
'  ��

$��������
�  ���  ������  -�����  �  
����$�  ���������  �$����
�����  (����  �������������� ), ���  �� -
����
�  ��
���$  
�����$  ���  *��$������ . %
*��'&������  ��
 -

$�������$���  
*�
���  *������&������  �&�������)  �����)  ��& -
$����  �  �  
�
��$�)  *�������  �����)  ��&  *��$������  *�������  
-��������� , ���������  �$����
����� , �  �����  *��  ���$����� -
���  ��*�������'��)  �&�������)  ������  �����) . 
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#��	�
 �� . !  
���'�  *���
�������  �
������
��  $������ , �
 -
*��'&��$�)  ���  
����&�  $��������$��)  
�
��$  �*��������  �� -
��$���
��$�  ��7����$� . 6��������  ����
�����  �  *���$�+�
���  
�������  �& ��

$�������)  $������ . ������  �����  �  ����
��� -
��&��
��  �
*��'&������  ������������'����  ����������  �*����� -
���  ��  �
����  $������  �**���
�$���,+���  �  ���������  �*��� -
����� .  
��<���
�  ��	�
 : $����  
����&� , $��������$���  
�
��$�  
�*�������� , ��������  �  ����������  �*�������� , ������������' -
���  ���������  �*�������� , �**���
�$���,+��  �*�������� , �� -
������  �*�������� . 

 
���  �& ����������  �  
����$����$  
�
��$�$  �*����� -
���  
�
����  �  ���
*������  
�����*��
��  *���&������  

����
���  �  �
�����)  -�������  ���*�&���  �)  ������  *��  ���
����  
&���,+�)  �  ��&$�+�,+�)  ��&���
���� , �������  *�������  �  
����)���$�
��  �����  $��������$��
��  �)  ���������������� . 
!�*�������  �������  ����������  ��
��  ����&$����  ���
*����'  

�
��$�$� , 
����&��������$�  -�����  �&��
���$�  �������$�  
$�����$� . 3��  ��7�
����
�  ��$  �����$ , ���  ����������  �  $���� -
����$��$  
�
��$�$  �*��������  ����,�
�  �  ��&��)  ����$�)  
�&��$��  �
��,��,+�$�  ����  ����� . 6�5��$�  �  ���������)  ��& -
�������)  
����$����)  
�
��$  �*��������  �
�  ��+�  ��)����  *�� -
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$������  ��
����������  $�����  
����&� , *����
$������,+��  *� -
��)��  ��  �����������)  �������)  �  ���������)  
�
��$  �  �����  

����-����$  – ��������$ , $��������$��$ , ������������'��$ . 
!�����  �
������
�',  ����)  
�
��$ , �  *����,  ������' , 
������  

�����'  $��
�$��'���  ��
������
����  �  *���)����)  (*�
����) ) 
����$�)  �  ��
���,  �����
�'  ���������  &���,+�)  ��&���
����  �  
�
�������-�)
�  ����$�)  (����$�)  
������&���� ). !������$  
�������$  �����&����  5��)  
�
��$  $����  
�����'  �������  ��� -
���������  �  *�������
��  �������������,  ��&$����
�'  *�� -
���$$����  ���
*������  ���  ���'���-���  �)  ��&����� . 6��  ���� -
�����  $��������$��)  
�
��$  �*��������  *�������
�  ��&$�� -
��
�'  ���
*������  ����
���)  
���
��  
�
��$  �  ����$�����
���  
*��
������  *���$�����  ���  ��
�������  ���*�����)  
���
��  
� -

��$  �*��������  
�����$�  ����$���
��$�  ��7����$� . �����  
����)���$�
�'  *�
������  
�+�
����� , *�
���'��  &�������'���  
������
���  ��7�����  �*��������  ����,�
�  ��
����������$� .  

!  ��
���+��  ���$�  ������ , �������  �����
�  *��  ��&�������  
$��������$��)  
�
��$  �*�������� , $����  ����
��  �  ��
���' -
��$  ��*��������$ .  ���  �& ��)  
��&���  
  
��������$  &������  
�*��������  ��  �
����  $������  ���

���
���  ������  ����$����� -

����  �*�������� , ��*��$�� , ��������,  ��
	�  ��  	��	��  ����, -
�	�	  �  ������,�	�	  ���������, . 	  ��
����
���$  $�����  $����  
����
��  *��
����  *�������  
����&� , �������  $������  
����&�  �� -
�����)  �����������  �  �)  $����������  ��  �
����  *��*����� -
���'�� -������� -������������,+�)  (6%� ) �����������  [1, 2, 3], 
��&���  ����
�����'���  &������ . /�
$����  ��  �� , ���  6%� -
����������  -�����  ��
*��
�������  �  ��)����
��)  
�
��$�)  �  
�
*��'&�,�
�  *������  �  90–95 % ��������  �������������  [1, 2], �  
����
���  ����
������  
������  ��$����'  
����,+�� : 
����&  �
� -
+�
������
�  *�  �������$  $�����$  ��7���� , ��  ���������,�
�  
��
������
���� , ��
����  �����
�'  �  �
�������
�'  
�
��$�  ��  
�
�)  ����$�)  ����������������  
�
��$� , ��*����  ��������  
���  �  ����������  ����������  ����,�
�  ��������$��$�  �  *��� -
��&������  ���  
������&����  ���'��  ������  ����$�  ������  ��7 -
����  
�  
����������$�  (��  ������,+�$� ) ��  ���$���  *���$�� -
��$�  [4]. 	��$�  ���� , �
*��'&������  �����������  �& 
�$��
���  
6%� -�����������  �  
�������� , ��*��$�� , 
  ���������$�  ������ -
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����$�  ���  �����&����  ����������  �*��������  �������  �*���� -
�����  $�$�����  *�����,�����  �����������  *��  
$���  ����$�� . 
6��  ��
����������
��  ��7����  �*��������  ����)���$�  *�
���� -
��  ���  *��������
��  *��
�������'  *���$����  6%� -���������� , 
*�
���'��  �����������  ��
������  ����������  ����
�������  ���  
���
*������  ������$���  ����
���  �*��������  �  *����

�  �
���  
����������������  ��7����  �*�������� . 

������  ��*��������  
��&���  
  *��$������$  �*��������  
  
*�����$������$  ��������$  ��������	��  
	��
�  [5]. %����' -
���  
���'&�+��  ����$  *���*�������  ��������  
  ��
�������  
���'-��  ��
�����  �  ��
�������  $����  �$*������� . 	  *����� -
���'��$  $�$����$  �������  �*��������  $����  ����
��  ����
� -
��
�'  �  *���$������
��$  ��&$�+����$ , *��
����  
��������  
� -

��$� . !  ����'��$  
���'&�+�$  ����$�  ��������  *���
)����  
  
��������  ��
����� , ���  
�+�
������  ������  ��  �����
�'  ������ -
�������  �  �
�������-�$
�  ����$� . 6�5��$�  
��'�&��$�  ���� -

�����$�  ����,�
�  ������$��  ��
����  ��
����  *�����,����� , �� -
�����  ������������
�  �������$  ����������
���  �
*�������'��)  
�
����
�� , &�*�&�������$ , �,���� , &�&����  �  �����)  �������'�� -

���  &���'��  
�
��$� , ���  $����  *�������'  �  ��
���$�  �&��
�  
�
*�������'��)  �
����
�� , �  ��
���
��  $�)�����
��) . 

	  5���������$�  ���

���
��$�  $�����  
������  ����
��  
���������	  ��
���	��	  
  *��
�+�$�  �$�  ��
����
���$� : ���* -
������  �  ���
���,  ��&$�+����  �  �����
������'��
�'  �  ������,  
*���$������
���  ���*���������
��  ��7���� . "��*������  
�
�� -
$�  �*��������  ������,�  ��
����  
��*��',  
�����
�� , �� , ��$  
��  $���� , ��  �
����  *�&����,�  �  *�����  $���  ��&��-��'  *����� -
$�  *���$������
���  �����
�� . ���  
�$���
������  �*�����,+�)  
�
����
��  *�  ��&�$�����$�  �����  �������
�  &���'  �&��$�
��&'  
*���$�����  ��7����  �*��������  
  ����$�$�  ������  ��������� -
��� , ���  ���&�����
�  &����������'��$ , �  *��  *��
������  *��� -
$�����  �  &�$�����$  �����  
�����  ���
*����'  �
�������
�'  
� -

��$�  *��  ����)���$�
��  *���-����  ��
������
����  �������  
���*����� . ������
��  &���,��,�
�  �  ����)���$�
��  
����&�  �� -
*�������'��)  �������  ���  *���������  
�����'���  �  (��� ) *��� -
$������
���  ��
������  ���������� . 6����$  �$���  $�
��  ����
 -
�����'���  
�����
�'  �������$��  �*��������  �  ��
������  ���� -
������� .  
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!
�  �����  ��
*��
��������$  
�������
�  $����  
���������  
��
���	���  [6, 7], *��  ������$  �
*��'&������  ��������'��)  $� -
�����  ��7�����  �*��������  [8] �*��+���  *��
����  
����&�  
��
�����  ����������  �  �
�����)  *���$������
���  ���*������� -
��
��  $������  ��7����� .  �����  �������
�  �*���������  $�$�� -
���  *�����,�����  ����$��  �  ��  �����������
�  ��
����  ��
��� -
���
����  �  �����
�'  *��  *�
���������'���  
$���  ����$��  ���� -
������������  
�
��$� . 

3���������$  ������
�  �	���	���	  ��
���	��	  �  ���
�� -
��
�
����
  ��
���	��	
  ��  �����	  ���
� -�������  [9], *��  
������$  ���
*�������
�  ��
��
����  ��&�����)  �*��������  �  
*����

�  ����������������  ��7����  �*�������� , *��
�+��  �� -
�������$  (�������$ ) �*��������$  �  �*��������$  
  ��
���� -
��������  �**���
�$�����  [10]. !  ��&��'����  *��$������  ������ -
�����  
  �**���
�$���,+�$  �*��������$  
�������
�  ��&$����$  
*���-����  �����
������'��
��  (����
���
�� ) 
�
��$  �*����� -
���  �  
$���  ����$��  *��  �������$����$  
�)�������  ����
��  
�
�������
��  [11]. /���
�����$  ������
�  �� , ���  ��  �
����  ����� -
������
�  ��
����  �����
�'  *��  *���)���  ��  *�
������  ����$�  �  
�
�������-�$�
�  ����$� . 

�	�
��	�	��	  ��
���	��	  ���
*�������  
*�
����
�'  ���� -
$�����
����  ��������  �  *��������  ��-���� , ��  &����������  
�*�����  *��  ��&�������  [12]. !���
�����'���  
�����
�'  ���� -
���$��  �*�������� , ���'-��  *����������'��
�'  *����

�  ��� -
�����  ���������  
���  �  ����
����  
����
�' , ��
��
����  ���� -
$�������  *�  ������  ���������  
���  $���$��'���  
�����
��  – 
�
������  ����
�����  5����  $����� . �����$�  ����
�����$�  
��������)  
����  ����,�
�  ����&$����
�'  *���
��&����  *����- -
��
��  �������������  ���  �)����)  ��&���
���� , �������  ��  �)� -
����  �  �����  �����,+�)  
������� ; ��
��
����  ���������  ������  
������
���  ��������  �  
��� , ������'��
��  �������� , ���*�&���  �  
������
���  �����,+�)  ��&���
���� . 

/�*�������� , 
��&�����  
  *��$������$  ��
���5������� -
��)  $������  ������������'����  �*�������� , ���,����  �������,  
������  �  ���
����	  ��
���	��	  ��  �����	  ���	�����  ���
���� -

�
���	��  �  �	�	�����  ��
���	��� . /�������  �*��������  
���
*�������  ��&$����
�'  *��$������  �*������)  &�����  �, -
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��� -5�
*�����  ���  
�
��$  
  ���*���������
��$�  *��  ��
��
����  
$������  ��7�����  �*�������� .  ����  �& �
������
���  �������� -
���  ��  �
����  ��������  ������  ������
�  *��
����  �����&����  �� -
��������  *�����������  )��������
���� , *�&����,+��  *�����'  
����������  
���
���  ��
������
����  �  *���)����$  ����$�  �  
�����
�'  �  �
�������-�$
�  ����$� . /���
�����  ���������  
�*��������  
�
����  �  ����)���$�
��  ��&�������  ��&�  *�����  �  
�*���������  *�������  ��&&��������  �  ����&&�������� . 	�� -
������
�'  ���$��������  ��&�  *�����  &���
��  ��  ��$*�������
��  

*������
��� . ���������  �*��������  ��  �
����  
��������  �* -
*���
�$���,+���  �  ���������  �*��������  ��  �������  $�����  
��7�����  �*�������� . !  ��&��'����  *��$������  �����������  
  
�**���
�$���,+�$  �*��������$  
�������
�  ��&$����$  *��� -
-����  �����
������'��
��  (����
���
�� ) 
�
��$  �*��������  �  

$���  ����$��  *��  �������$����$  
�)�������  ����
��  �
��� -
����
��  [13]. /�����  
  5��$ , ��&$����
�'  ���
*������  ��
��� -
���
����  �  �����
��  �  ����$�)  ���������������� , *�
������ -
���'��  
�����$�)  ����  &� �����$  *��  ���&��
���)  &������  $� -
$����)  
$���  ����$�� , �  ��
������  ����
�����'���  *������ -
��  ����,�
�  �����*������$�  *���*�
����$�  *��$������  5����  
$�����  ���  $��������$����  �*�������� .  �
��
����  ����$���� -
���  *�  ������  
��������  
�
��$� , ��
�����  *���$�����  ���� -
���$��  �**���
�$���,+���  �*��������  �  ��&��)  ����$�)  �  
���
*�����,  �
����&$�  
�
��$�  $����  ���'  �
�������  �  )���  
$������������  
�
��$  ��  5��*�  
����&�  �  �����&� . 

����$  ����&�$ , *���
���������  �����&  $������  *���&����� , 
���  ��������  ��������'��$  ���  ��&�������  $��������$��)  
� -

��$  �*�������� , ���
*�����,+�)  ��-����  $�������������'���  
&�����  
  �����$  ��&��)  ���������  ��  �
�)  ����$�)  ������  
� -

��$� , ������
�  ������������'���  ���������  �*�������� . ���� -
�����  ��
���'��)  &������  �*��������  *��  ��������$  �*��������  
��&$����  ��&�����$�  $�����$� , �������  ���� , �  
�������, , ��  
��-���  ����
������ . 6��  *�����,�����  
  ������  ����$�  �*��� -
�����  ��  ������  $����  ��&�����'  ���������'���  ���������  �  

���'&�+��  ����$� . 1����  �&�����'  5���� , ������  *�����,�� -
���  *�  ��&$����
��  ������  
�������'  ���  $����  $��'-�  ��& -
����� , �  �  �����'��$  
����� , ����+� , ������  ���'  ������� . �� -
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���'
�  �������  ���$�  ������  *�����,�����  ���

���
��$�  $� -
����$�  �����'��  
����� . �
��������  5����  ����
�����  ��&$����  

  *�$�+',  *��$������  $�����  �**���
�$���,+�)  *������&� -
�����  ��  �
����  
��$� -�������  ���  *�
�������  ����������  �  �� -
������  ������  ���  ���������  ���  *���$����� , ���  ������
�  
�*����  ���
�������$ . 3���  $���� , ��&$���� , �����  -�����  �
 -
*��'&����'
�  ���  ��&����  ���  ��&�������  $��������$��)  
�
��$  
�*��������  $����$�  *��$�-�����$�  ��7����$� . 
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�����  �  2�  ��)����
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��  �  $���  �  
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755 ��
 . �$ . "���$����'���  *�

�����������  
�
�������  29,4 % 
��  ��+���  ��
��  *�

����
��)  *�����&��  �  2�

�� . 6���  ����� -
��)  ����$������  �  2�

��  *����-���  52 $��  ������ . �  ��
��$  
����*����  ��&����,�  *�����$� , 
��&�����  
  ��&�*�
��
�',  �� -
�������  �������� . 
�&�*�
��
�'  ����
*�������  
���
���  �$���  
*��$�,  &���
�$�
�'  ��  ��)����
����  
�
������  ���  ���$�&���  

�
��$� .  ��&����'���  �������'  5���������
��  ���$������  
�������)  ����$������  ��*������
�  
  *�$�+',  
����������)  
���$�&��)  
������  [1]. 2�

$�������$��  ��  *��)��  �  �*����� -
��,  ��&�*�
���  5�
*���������  ��  �
��������
�  ��  
����&�  &�� -
���  �  «*������ » *����

�  ���$������  
  ��$*',�����$�  ��)�� -
�����$�  �  �����$�������$�  
�
��$�$� , *�&����,+�$�  *��� -
���'  ����+��  ������  �  
�
������  ����$�����  �  *���$����  $�
� -
��
��  (������ ), ���  *�&�����  *����*������'  ��������  �  $��
� -
$��'���  ��&�*�
���  
����
��  ��������  �  �����������'  �� . 6�� -
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$������  �������  *��)���  �
������  ������'��  ���  ��&�������  
��

��
��)  
�
��$  ����$�����
����  �*��������  �������$  
����
*����$  – «����*������ ».  
��<���
�  ��	�
 : ����$����' , ����*���� , ���$�&���  
�
��$� , 
�&��
 , 5�
*������������  ������� , $���������  
���� .  

 
 
�+�
���,+�)  �  ��
���+��  ���$�  
��������)  �  *�� -
����)  ��
��
�����  �����$����  ��  ���&����'��$  ���� -

���  �  ���
�������  ���$�&�  ����$������  
�
��$  �����&�  ����+� -
��  
�
������  �����������  *���  ���$�&����  �&�� , �  �����  ��  
*����
$������  
�
��$� , 
*�
�����  �����&������'  �������
�'  
����$�����  
����-��'  5�
������,  �
�������  ���  �����
�����  
&�$�������  ���  *��������+����  
�����������  ��
$����  ��  �� , 
���  �����������  �&��  ������
�  ��������  ����������$  5��$�� -
��$  ���$�&���  
�
��$�  [1–5]. 2�&�������  �����  
�
��$�  ������  
&�������'���  �����  �  ���
*������  ��&�*�
��
��  ���������  ��� -
����� . �����  ��$����' , ���  ��  ��
���+���  ���$���  ��  ��&������ -
��  ������  ���������������  ���
�������  ������������  ��� -
$�&����  �&�� . "���*���&��������  )��'  �  *��$���,�  ������  
*�����*  ���
�����������  ���$�&���  
�
��$� , ��  *��  5��$  ��� -
���  �& ��)  �
*��'&���  
��
�������  ���
����������  ��-����  �  
�
����
���  
�**�����  (���� - �  $����*��-����� , $��������� , 
��&������ , *����,+��  
�**��� ), �������  ($���������  ���  
�� -
$������  �����������  $������� ), ���$�&��)  ��
���  (������� -
���$�� , *�������������� , 
  ��
����$� , 
  
�
������  
��*���� ). 
2�&������&��  ���
�������  ���$�&� , �
�����  5�
*��������  �  �� -
��$��  ����������  ����$������ , $�

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

�  ��������  �� -
�����
��  ���$�&��)  
�
��$ , ���  ���  �&$������  ������  �& $���� -
��
�����)  �������� /*���$�����  (
�
���  ������������  $������ -
��  ������� /��
�� , ��$*�������  ��
�� , 
����
�'  �� , $�

�  �� , 
��������  �  -���) , ������
�' , ����
���  ���������  *�������  �  
� .� .) �  &�������'���  
��*���  ������  ��  5���������
�'  ���$��� -
��� , ���$�&���  *��'  �  ���$�  �
�������  ��  [6–8]. �����  ��$����' , 
���  �  ��
���+��  ���$�  �  ��+���
��*���  ����������  ��
��
�����  

�
��$���&���������  �����$����  �  �������) , ����,+�)  ��  5� -
��������
�'  ���$������ , �  ���'-��
���  
������  ��

$�������� -

�  �����'���  *���$��� , ��*��$�� , ��5��������  ������  ���  ��$ -
*�������  ��
�� /������� . 
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���  ��������  ����
���  �  *�����&��������  �&$������  

���
��  ���$�&���  
�
��$�  ����)���$�  ��������'  ���'-��  ��
 -
��  �������� , *��  5��$  ���'-��  ��
�'  *���$�����  �  �)  &���
�$� -

�� , *������$��  *��  
�������)  �  *��������)  �
*������) , ��  
�
����  ������,�  ���
������'��
�' , *��  �������  5�
*���������
�  
���  ���  ����  ����$����'  �  ����'���  ��&�� , ���  ���  *��  *���� -
��)  «�����������) » ����)  �
*������  ����&$����  
$������� -
���'  �
�  
�����  ��&$����)  �������)  
������� , ��)����
����  

�
������  ����$�����  �  *
�)���&��������
����  
�
������  ���� -
����  [1–5]. ������
�'  $������������  ����'��)  �
�����  5�
*�� -
������  �  *����,  ������'  
��&���  
  ��
��
����$  
������
���,+��  

����
����
���  �����$���� . 6��������$��  
���
���  ��������  
����
���  ���$�&���  
�
��$�  $����  ���
��  &�������'���  �����  �  

���  �  �����&  ������  ����  �����$���� , �������  �  ���'���-�$  
*�������  
�
��$���&���� , �
���������,  &���
�$�
���  �  &��� -
��$����
���  �  ���'��  *���$  �  *��$�����,  ��  *�������  �  ����  
��&�������  5����������  
�
��$� , 
*�
�����  ��������'  �&$��� -
���  �����������$�)  *���$�����  �  �������  5��)  �&$������  ��  
5���������
�'  ���$������  ����$����� . 

!  
��&�  
�  
�����
�',  �����&�  $������
�����)  *���$�����  
�  �*���������  �)  �&��$�&���
�$�
���  ��&�������  �����  
�
��$�  
���,����  �  
���  
����,+��  5��*� : 

1.  2�&�������  �����*���  �**������ -*�����$$����  ��$ -
*���
�  ("6	 ). 

2.   *���������  �����������$�)  *���$�����  �  
���
��  �)  
�������� . 

3.  2�&�������  
������
���,+���  "6	 , 
*�
������  *���& -
�����'  
���  �  )�������  ����
������$�)  �����)  �  ����$�  ����' -
����  ���$��� . 

4.  "����&  *��������)  �����) , �*���������  &���
�$�
��� . 
5    *��$�&����  "6	  *��  ����������  &����� , 
����&  "6	  
�  

-�����$�  5���������$�  
�
��$�  ����$������  ��&�����$  $���� . 
!  ������  ������  ��

$������  *�����  ���  5��*� . 
	����*���  ��&���������$���  "6	  &���,����
�  �  
����, -

+�$ : "6	  �$���  &����� , &���,��,+�,
�  �  ����
������  �  )���� -
���  �����������$�)  *���$�����  ���$�&���  
�
��$�  ����$�����  
�  
�
������  ������,+��  
���� . 6�  $���  
����-��
��������  
"6	  �����  
*�
����  �����&������'  ����
������$��  *���$����  �  
�*���+��'  ��������  �  ��&$�����  ��&�*�
���  
����
��  ��������  
����$�����  
  �����$  ���
������'��)  *���$�����  ������,+��  
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����  �  �������
��  ����$�����  
����-��'  ��&�*�
���  �  5���� -
������  ���$������  ���  &�$�������  �  5��)  �
�����) . 

�����
��  
���������  �  *����� , �
���������,+�)  ������� -
���  �  ���$�&���  
�
��$� , *��  �
*������)  ���$�&���  
�
��$�  
����
�����,�
�  ���
������'���  *���$����  
����
��  ���+����  
����
� ; *������$��  �  ����
�  $�+��
�� ; ��������  ���$�&����  
$�$���� ; *����������'��
��  �����  ���$������ ; ��������  ��� -
$�&����  *��� ; ���$� , ������$��  ���  �
������� ; ��$*�������  ��� -
$�&����  ��
��  �  ������� ; ��������  �  �����*������ ; 
����
�'  �  
��$*�������  ��&��-����  *����� ; �$���,+���  ���$�& ; �������� -
���  $�

�  ����$�����  [1–3, 5]. 6��������$��  ��  �  ��&�������  
"6	 , *�$�$�  ���&����)  ��-�  *���$����� , �����  ��������'  ��  
�$������$��  *���$���� , �  ���
������'��� , 
������
���,+��  
����'��$  �
�����$  5�
*�������� , ���  ���  "6	  *���*�������
�  
�
����������'  ��  ����$����� , ��)���+��
�  �  5�
*�������� . 
6��������$��  "6	  *���
�������  
����  ��*�������'���  ����� -
������� , ��  �&$���,+��  ���
�������  ����$�����  �  ��  ����,+��  
��  ���  ������
*�
����
�'  �  ��&�*�
��
�' , �  �����  ��  ����-�, -
+��  ��&����
�'  �& 
�����  ����$�����  �  ��  ����-�,+��  5����� -
$���  $�
��  ��������  �  *�

������  (��
 . 1). 

 

 
 

�����	�  1 – 2���
������$��  "6	  *���$���� :  
1 – "14  ���$�&� ; 2 – 
����
����  �  �����&�����  )��������
����  �!� ;  
3 – ��
�����$��� , ���*�&���� , 4 – $�

�  ����$�����  �  ����$�����
���   

*���$����  *����
�� ; 5 – 
����
�'  ���+����  ����
 ; 6 – ��$*�������  ���$�&� ; 
7 – ��������  �  -���) ; 8 – *���$����  ������,+��  
����  
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6������'  ����
������$�)  "6	  *���$�����  �����  ���,���'  
�  
��� : 

8
������  �  ���
�  – *���$��� , ����,+��  ��  *��+��'  ��� -
�����  �  ��5��������  
��*�����  -���  
  �������$  *�������$ . !  
��
���+��  ���$�  �������  ��������  �  -���)  �
���������,�
�  �  
����  -�����  (��
 . 2, " ). 

�������  
��	"	����  – �&$������  ������
�  ������
�  
��� -

����$  �&$������  $�

�  ����$�����  �&-&� *�
����  *�

������ , 
�������  ���&� . ?�������  ������
�  $����  �����*���������'  ���  
��
*���������  $�

�  *�  �
�$ . 2�
*���������  $�

�  *�  �
�$  �$� -
��  ���'-��  &�������  ���  ���$��������  *����  ��������  -���  
�������  ����
�  
  �������  (��
 . 2, D). 

4	�	+����  5��
��  �	�"	�
  – *���$��� , ����)���$��  ���  
*��������  
����
����
���  �����$����  �  ��
��  �������  ��  *� -
���'  ���$�&�  ��  1 �$  *������ , � .� . �  ��
����  &����
��������  ��� -
$�&� . 1�
���� , 
����
�'  �  �
����  �������  ��  *����'  ���$�&�  $� -
���  
�������'
������'  �  *
�)���&���
��$  
�
������  ��������  �  
�  �����
����
��  ���������  ��������  (��
 . 2, C, D). 

4	�	+����  5��
��  �
�
  – 
$����  *����  – *��������  *��� -
��  ���$�&� . 

8
������  �  ����	5���	��  – ������  *���$���  *�&������  
��

�����'  ��������  *��-��  �  ���$�&��$  
�**����  ��  �������  
(��
 . 2, F). 

'�"5��
���
  �	�"	��	�  �	�	���  – *���&����' , ����)��� -
$��  ���  ����
������  �  �*���������  5���������
��  ���������� -
��  $��������  �������  �  $��������  ��
�� . �����)  *���&����'  ��� -
&�����  ��  �������  �
�����  5�
*��������  ����$�����  �  ����$��  
����������  ���$�&�  ��  5���������
�'  ���$������  (��
 . 2, H). 

'�"5��
���
  ��55	��
  – *�&�����  �*�������'  ��$*�������  
���$�&���  �����
��  �  
*�
����
�'  $�������� , �& ��������  �&�� -
������  
�**��� , ��

�����'  ����*������  �  ��$  *��  ���$������  
��*��  (��
 . 2, H). 

'�"5��
���
  �	�"	��	�  +���	���  – *�&�����  �*�������'  
*�����,  ��&� , ��&����,+�,  �  �����*������ , �
���
����  ����� -

��*���
����  5������ , ������$  ��������  ���$�&���  �����
�'  
(��
 . 2, B). 

-���	  	�	�	�	�  �	���  – *�&������  �*�������'  ��
��  ��� -
�����  ���$�&����  ��
��  
  $�$����  *���������  ���$�&����  
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�
����
���  �  ���
����  ��  $�$����  *�����  �
�������  ����$�����  
���  
�������  ���  
����
��  ��  ����)���$�� . ������  *���$���  
����
�������
�  
�
��$��  ABS, �  $����  ���'  *������  �& 
������ -

���,+�)  3
�  ����&  ��&7�$  OBD-II (��
 . 2, J). 

�
�	���  5
�
"���
  ����
����  �  �44  �  "	"���  �	�"	 -
+����  – *���$���� , ����)���$��  ���  ��
����  ���
������'���  
*������$��  �  ����
�$  $�+��
�� , �  �����  ���  �*���������  5� -
��������
��  ���$������  
  *����,�����$  ���������$  ���  *��  
��������  ����$�����  ������$  
  ����,�����$  ���������$ . ��� -
���  *���$����  ����
�����&��  *������'  
  -�����  �
����������)  
3
�  ����&  ��&7�$  OBD-II. 

1���	�	�  �
������  ���  #-* , ���
�
�"
�  �	�"	��
"  �� -
�	"  (����	" /�	�	��	� ) – *���$��� , ����)���$��  ���  �&������ , 
�  ����)  �*���������  *�����  ��&����������  ��������  �  ��&����� -
��  
*�
����  �)  $���$�&����  ���  ���
����
����  ��$�����  ���� -
���� , *�

������  �  �����)  ���
������  ���������  �������� . 

'�"5��
���
 , ��
+�	��% , �
������  – *���$���� , ����)� -
��$��  ���  �*���������  �����&������  
�����
��  $��������� , 
�*���������  �)  
�)�����$�
��  *��  ������'���  
������  �  �)  ��� -
����  ��  5���������
�'  �)�������� , ��� , ��*��$�� , ��  
����
�'  
*��
�-������  ������������  $��������  �  �������  �����  �  ���� -

��  ��������  ��
��  
  ��������  ��  ��5��������  ������ . �������  
��$*�������  ��� . 
����  �  ��$ . ��������  *����
$������  �  ��� -

�������  ���'-��
���  ����$������ , �������  ������
��  ��&��)�  
����)���$�  �
����������'  (��
 . 2, E). 

#������	"���  – *�&�����  �*�������'  &�������  �
���� -
��� /&�$�������  ����$�����  �  5���������
�'  ���$������  *��  
�������
��)  �
�������)  �  ���$������)  ����$�����  
  )������ -
$�  �  ��&������$�  ���$�&�$�  (��
 . 2, I). 

'
�"�� /��
�����  �
��
�  – &�*�
'  ���
����$�)  *���$�� -
���  ������  �������'
�  �  ������  $�$���  ���$���  ��*�������  
  
�����
�',  ��  0,001 
�� ., �  ����)  �)  �����������  
�*�
��������  
(��
 . 2, G). 

GPS-"	���%  – �**������� , *��  �*��$�&����  �������  
  
� -
+�
���,+�$�  ������������$�  �����$�  $�
���
�� , ��&$����  
�
����������'  �����  *���$���� , ���  ��*  ���������  *������� , 

����
����  ����$  ��  ���
���  ������ , *���*���  ��
��  �  � .� . 
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�����	�  2 – �������  �  *������ , �)���+��   
�  
�
���  ��&���������$���  "6	  

 
"6	  *���*�������
�  �
*��'&����'  ��  ����$�����) , ��)��� -

+�)
�  �  5�
*�������� . !  ����)  *��������  ��7��������  
����
�� -
��  �  ����������������  ���$�&��)  �
����
��  ����
�����&��  
*�������'  �
*������  �  ��&�����)  �
�����) , ����) , ���  ����� -

���  ������  (� . 	��
����� ), 
������  �
�����  5�
*��������  �  
������  $�
���
��  
  ����

�����  ��&��-���  
�����  ���&  $��
�� -
��  *������'�  (� . /�����

��
� ), �$�������  �
�����  5�
*����� -
���  
  ��&��$  �������$  �������$  �  ��������$  ���'���$  (� . �� -
$�,� ), �  �����  �  �
�����)  ������'��)  ���

���)  *�������  �  �� -

����  
����
�',  ��������  (� . ��$�-��
� ). 

 ���
�'  *��$������ , ��&���������$���  "6	  �  *��������)  

  ���  *�$�+',  �����) , *����
$��������  
����,+��  
���� :  

1)  
�
��$�  ����*������������ , *���-����  ��&�*�
��
��  
����
*���� ;  

2)  �������  �

���������  �  ����
��  ��&�������  ����)  ��� -

�������  �  $���������  ���  ���$�&��)  �
����
�� ;  

3)  �,����  ����$������ , ����
*��� ;  



121 
 

4)  $������������  �

��������� ;  
5)  ��

���������  *�����  ��&����������  ��6 . 
 
.����
���
  

1.  �������'���  &����  <  170-�?  ��  01.07.2011 � . «  ��)�� -
��
��$  �
$����  ����
*�����)  
���
��  �  �  ���
����  �&$������  �  
�����'���  &����������'���  ����  2�

��
���  ��������� ». 

2.  ��)����
���  �����$���  ��$��������  
�,&�  �2  ��  
018/2011 «  ��&�*�
��
��  ����
��)  ����
*�����)  
���
�� » ��  
09.12.2011 � . 

3.  6������  93	    /  �  ���������&��)  *���*�
����) , �� -

�,+��
�  �������'����  �����������  ��  �  ����-����  ���$��� -
���  (*������  <  13, 13-/ , 78, 90). 

4.  � ��  34686-2020 «"���$����'���  ����
*������  
��� -

��� . ���$�&���  
���
��� . ���$���  �  �*��������� » (��  
01.06.2021 � .). 

5.  � ��  2 52847-2007 «���$�&���  $�)���&$� . ��)���� -

���  ����������  �  $�����  
�������)  �
*������ ». 

6.  �����������  �&��  : $���������  (�������  �&����� ) / 
" ." . 6����� , / ." . !��'����� , 6 .( . 6����� , � ." . !��'����� . – 
	��
�����  : %&�. 	�����  : �  2-)  ��$�) . – 2003. – � . 1. – 220 
 . 

7.  �����������  �&��  : $���������  (�������  �&����� ) / 
" ." . 6����� , / ." . !��'����� , 6 .( . 6����� , � ." . !��'����� . – 
	��
�����  : %&�. 	�����  : �  2-)  � . – 2003. – � . 2. – 220 
 . 

8.  � 11 ��
�����  �  ��
���� -����������  ���$�&�  �  $�-��� -

�������  / " .4 . �����)$����  [�  �� .]. – 
���  : «APOSTROF-A», 
2021. – � . 2. – 392 
 .  
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��	  004.032.26 
 

&$4�.>1��#(&,  $,'&  ��*�(,(#   
�  '�4�.��&&  #8#4'&�(���  ��&'&�#  

 
:�"�	�  ,������  #����
���	���  

	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , ����� -
���  ��)����
��)  ���� , ���� . ��)� . ���� , ������  �������  �����$� -
������)  
�
��$  �  *�����$$�������� . E-mail: sneveld@rambler.ru 

 
#��	�
 �� . !  ������  ��

$������  ��������  �
*��'&������  
���������  
���  	�)�����  �  ��*������  ���*�������  ������� , ���  
�  ����
���  ��-����� , ���  �  
�$���  ������� . 6��$������  
���  	� -
)�����  �  ������  ��*������  *�&�����  
�������'  ���$�  *�������� -
���  �������  *��  *��������  ����)  
�
������  ������,+��  
���� .  
��<���
�  ��	�
 : ���*������  ������ , 
��'  	�)����� , ���������  

��' , �
��

�������  ��������� .  

 
�)�������  ���*�����)  ��������  �����  
���  ������  
  
������  [6], ��  ������'-�,  �&��
���
�'  ���  *�������  

���������  ������  [5]. /�  ������  $�$���  
�+�
�����  ���'-��  
��
��  ������ , ���  ���������
��  �*�
���,+�)  ���*������  ��� -
���� , ���  �  �)  *�������
���  *��$������ .  

!  ������  ������  ��

$����$  ��*��
  *��$������  ���������  

���  	�)�����  �  ����
���  ��-�,+��  ��$*������  �  �����  ����� -
��  �  �����  �*�����,+��  ���������  
��� . !  ����
���  
���  ���* -
������  �������  ����$  ��

$�������'  $��������������,  ��� -

�,  ��*������ , *���
��������,  �  ������)  [1, 2, 4].  

/��������  
��'  	�)�����  )���-�  
���  &�����$��������  �  
��&�����)  *�������
��)  *��$������)  [3], �  � .� . �  �  ��*������)  
  
*�����*�����$  �  ����
���  �**���
�$�����  Q – ������� . 

%
*��'&������  
���  	�)�����  �  �����  ��-�,+��  ������ -
���  
���  ��&$���� , ��*��$�� , �  ��������  �
��  ������  ����  �� -
����  �*�����,+��  ��&���
���� , 
������
���,+��  ����+�$�  
� -

�����,  ��7����  �*��������  �  
���� . 

6��  �
*��'&������  
���  	�)�����  �  ����
���  ��-�,+��  
��$*������  �������  ����)���$�  
����,+�$  ����&�$  �����*�� -
�������'  �������$  ������  ������� . !����$  ���  ������  �����
��  

�  
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���
���� : «)���-��  ���
���� », «�$�������  ���
���� » �  «*��)��  
���
���� ». � .� . 
��'  	�)�����  �����  ���

����������'  ��&$�� -
���  ����+��  �*�����,+��  ��&���
����  *�  �����$  ������$ , �  ��  
*���
��&����'  &�������  �����
��  ���
����  ���  
�
������  (�  &�-
��
�$�
��  ��  �����&����  – Q-������  ���  V-������ ). �)�$������  
��*������  *���&���  ��  ��
����  1. 

 

 
 

�����	�  1 – ��*������  ���*�������  �������  
  
��',  	�)�����  
 
 �+��  �������$  ������  *��������$��  �����&����  *����� -

��
��  ��  ��������
�  �������$�  
�����������  �������  �  
�
����  
�& 
����,+�)  -���� : 

1.   �7���  �*��������  ������������  *�
������  &�������  
���
���� , ����  ��
����  *�����*�����  ��

��������  *���������  
*�����*����� ;  

2.  2�-����'  *�����&�����  &�������  ��������  *���$����  
��7����  �*��������  �  *�����  ���  ��  �)��  ������� ; 

3.  	�����  *�
���������'��  ���������  *���  �)����  { *�� -
���&���  &�������  ��������  *���$���� ; ��&$�����  ���
���� } *�  
��-����&�������$  ������$  �����
�� ; 

4.  �  *�$�+',  «������� » *������  ��������
�  ���
����  ���  
���������  ��7����$  �*��������  ��  ����+��  ��������  �*����� -
��� . 

!*����  $����  ���' , ���  ���  ���  �����  ��&$����)  ���
����  
�����  �$��'  ����������  ������'  �����
�� , ��  �  �����$  
�����  
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5��  ��  �*�
�� , � .� . �����  ��������  � .� . «������ » *������ . 	���� -
�� , ����)���$�  �������������'  ������  
���  	�)�����  *�  ������ -
�����$��  �
�����  «
�
������  – ���
����  – *�����*����� ». 

!�������  
���  	�)�����  �  ��*�����,  ���*�������  �������  
*�&�����  
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he role of generator and propulsion motor in the ship power 
system is irreplaceable, and its digital twin is of great sig-

nificance [1]. Digital twin is a virtual model to create physical entities 
in a digital way, expanding new capabilities for physical entities 
through virtual and real interaction, data integration, decision-making 
and other iteration. Based on this, we selected the GRM100Full rotary 
wheel rim propeller to study this problem, and the technical route is 
shown in Figure 1. 

The design and manufacturing process of motors is usually se-
quential and serial, from conceptual design to mechanical, electro-
magnetic, thermal design, and then to prototype manufacturing and 
commissioning. The research and development process needs repeated 
demonstration and modification of this process, and even upward re-
work step by step. At the same time, the complex operation mecha-
nism makes it difficult to implement the real-time monitoring of the 
motor operation status [2]. Digital twin technology can be used in mo-
tor design, test, product processing and actual operation of the whole 
life cycle, will play a very good effect, this paper for Marine propul-
sion 250 kW Wheel edge motor products digital twin physical model. 
In order to achieve a complete effect of projection, and to realize the 
real-time monitoring and prediction of the motor operation. The rated 
data of the motor are shown in Table 1. The 2D simulation model is 
shown in Figure 2.  

T 



131 
 

 
 

Figure 1 – Technical route flow chart 
 

Table 1 – Rating data of wheel rim motors 

parameter unit value 

output rating kW 250 

rated voltage  V 380 

frequency Hz 208 

rated speed  rpm 390 

rated power factor   0.945 

 

 
 

Figure 2 – Round rim motor 2D simulation model 
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The determination, monitoring and maintenance of the motor 
operation temperature is important, But it's also challenging [3]. Un-
der the special operation conditions of overload and fault, a more ac-
curate and comprehensive calculation of the motor heat management 
is needed to avoid faults caused by material damage due to local ex-
cessive hot spots. The loss and heat dissipation capacity of the motor 
determine its electromagnetic efficiency and service life. Digital twin 
data can obtain digital twin data according to real-time input, so as to 
improve data accuracy and reduce cost [4]. Fluent temperature field 
simulations were performed to obtain temperature parameters of the 
motor under various operating conditionsto fill thedatabase. The full-
load operating temperature field of the motor is shown in Figure 3. 

 

 
 

Figure 3 – Simulation of full-load operating temperature field  
of wheel rim motor 

 
The temperature parameters of some motors under various oper-

ating conditions are obtained through the simulation of Fluent, and the 
database will be improved by combining the sensor parameters ob-
tained during actual motor operation.By introducing the database 
model into the Twin Builder digital twin platform to obtain the para-
metric mathematical order reduction model of the motor, Virtual mod-
el and simulation methods are established to conduct high-fidelity 
simulation of motor entities, so that the system state monitoring, fault 
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diagnosis, operation optimization, to predict the results of the envi-
ronmental temperature, electromagnetic and fluid changes, and its 
immediate temperature impact on the motor and components. 
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��  �  ���������  – 
���
���  5��������)����
���  
����  Somaloy-
1000 (��
 . 2). 

6�
��  *�
�������  $�����  �  &������  ����)���$�)  �
�����  
$������������  ��*�����  �����& . �����'  ����  �

��������  *��  
&�������  ��
����  ���+���� , 
������
���,+��  ��
�8����  �  ��$� -
���'��$  ����$�  ������ .  
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�����	�  2 – 	�����  ��&$�����������  �����$�����  $������  $����  N35 
 

!  ��&��'����  ��
�8��  $�����  *�������  �
��������$$�  ��& -
��)  ��*�������  ��  )���
��$  )��� , *���
���������  ��  ��
����  3. 

 

 
 

�����	�  3 –  
��������$$�  ��&��)  ��*�������  ��  )���
��$  )���  
 
"$*������  ��&����  ��*�������  *��  ��
����  ���+����  4000 

�� /$��  
�
������  U�  = 170 ! , *��  5��$  ��������  ���
���,+���  
��*�������  ����� : 
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2
%

�

U
U =  (1) 

!���
���$ :  

 

170
120,2

2
�U = = ! . 

 
6��  ������  ��  ������� -����������,  �����&�� , 5�������� -


���  
)�$�  �������  *���
�������  ��  ��
����  4, ���
���,+��  &�� -
�����  ��&����  ��*�������  
�
������  115 ! , *��  5��$  ��&���  ���  

�
�����  42,5 " . 

 

 
 

�����	�  4 – 3��������
���  
)�$�  
  ��$����$�  �����������   
*�����$$�  «Ansys Maxwell Circuit Editor» 

 
	��$�  ��
�8��  ��&��)  ��*�������  �  �����  �  *�����$$�  

«Ansys Maxwell 16» $����  ����
���'  &�������  $��������  �� -
������  �  �,���  ��
��  $����� . ���  ��������
��  *���������  �� -
&��'����  $����  ���'  *���
�������  �  ����  �������
���  ������� . 
	������  ��
*���������  $��������  ��������  �  ��&��-��$  &�&���  
*���
�������  ��  ��
����  5, �������  ��
*���������  $��������  �� -
������  �  $������*������  ���������  *���
�������  ��  ��
����  6. 

"����&  ��&��'�����  �

���������  *���&�� , ���  ��
)�������  
���-��)  �  ��
�����)  )��������
���  ���������� , *��������)  �  
��&��'����  ��$*',�������  $������������  �  *��������)  
  �
 -
*��'&������$  ��&���������)  $������  �  ���$�� , 
�
������  �  

�����$  5 % (��&���  ��*�������  ��  )���
��$  )���  �  *��  �����& -
��� , &�������  ��������  �  ��&��-��$  &�&��� , �  &����)  �����  �  
�� .). 3��  *�&������  
�����'  �����  �  *�������
��  �
*��'&������  
��&���������)  $������  �  ���$��  *��  ��
�8��  *���$�����  3�  
  
6� . 
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�����	�  5 – 	������  ��
*���������  $��������  ��������   
�  ��&��-��$  &�&���  

 
 

 
 

�����	�  6 –	������  ��
*���������  $��������  ��������   
�  $������*������  �����  
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%

���������  ��*������  *��  �����
����  *��������  
2�

��
����  �����  �����$�����'��)  �

���������  �  "�$� -
��
������  	��
�����
����  ����  �  ��$��)  ��������  *������                          
<  19-48-230009 � _� . 

 
.����
���
  

1.  ��������  ��
����  
��)�����)  5��������
��)  $�-��  
  
��&��������$  ��  *�
������)  $�������  ���  ����� -
�������)  �� -
���������)  �
�������  / =.� . 	�-�� , " .=. 	�-�� , " .� . 	��&�� , 
# .9. 	�*������ , " .! . ��$������  // !�
����  "�����
����  ��
� -
���
��������  ������
����� . ��� . 9
��
������ -$���$�����
���  �  
��)����
���  ����� . – 2017. – !�* . 1 (196). – � . 96–106. – URL : 
http://vestnik.adygnet.ru 

2.  Analysis of the Dependence of the Mass of Equivalent Elec-
tric Machines on the Angle of Inclination of the Air Gap to the Axis of 
Rotation of the Rotor / Ya.M. Kashin, A.S. Kntasev, L.E. Kopelevich // 
�� . ����� . �������� . $��'����
� . ���� / *�  *��$ . �����������  
�  
����$����$  ��)�������$  FarEastCon-2020 (International Multi-
Conference on Industrial Engineering and Modern Technologies 
«FarEastCon-2020»). – !������
��� , 2020. /�$��  ���������  
CFP20M35-ART, ���  165655. /�$��  
���'�  9271159.  

3.  	�-��  =.� . ������
��'���  �������  ��&$���  5�������� -

��)  $�-��  / =.� . 	�-�� , " .=. 	�-�� , " .� . 	��&��  // �������  
������)  
�����  *�  $��������$  IV !
���

��
���  ���� .-*���� . 
�����������  «"!%"� 2 » 16–17 �������  2017 � . !������ , 2017. – 
� . 34–41. 

4.  6�����$$�  ��
�8��  ��&$����  $��������  
�
��$�  5��� -
��������)  5��������
��)  $�-��  / = .� . 	�-�� , " .� . 	��&�� , 
" .=. 	�-�� , ! ." . 	�$  // ��������'
���  2�  ��  �������'���  �� -
��
������  *�����$$�  ���  3!�  <  2017619234, &���� . 17.06.2017; 
&�����
�� . 17.08.2017. 

5.  %

���������  &���
�$�
��  $�+��
��  
��)�����)  5��� -
�����
��)  $�-��  ��  ������)  ��&$����  �  ��
����  ���+����  ���� -
��  / =.� . 	�-�� , " .=. 	�-�� , " .� . 	��&�� , " .! . 2����  // !�
����  
"�����
����  ��
����
��������  ������
����� . ��� . 9
��
������ -
$���$�����
���  �  ��)����
���  ����� . – 2016. – !�* . 3(186). –                          
� . 99–108. – URL : http://vestnik.adygnet.ru  
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4�&�,(,(&,  ��1��(��.6,�/*   
&$'�-(&���  )(,��&&  8.6  ).,�'��$(#�;,(&6  

#)��8�����  & ��18�:(/*  $�8��  
 

�������  $�����  4���	���  
	��
�����
���  ��
-��  �������  �����������  �����+�  �������� , 
��������  ��)����
��)  ���� , *��*��������'  �������  ���������� -
��  �  �����5�����������  ������������ . 
 
#��	�
 �� .  ��
������  *��$������  !%3  ���  5������
��������  
���
�������  ���)�)�������  ���)���������  ����� -
���������  �� -
��������  ���  ����������  5���������
����  ��$*���
� . 
��<���
�  ��	�
 : ��&��������$��  �
�������  5������ ; ����� -

��������  ��������� , ���)�)������  5��������
���  $�-��� . 

 
��
���,+��
�  5��������
���  ��
�������  �  ��&��
�� -
,+��  �  *�
������  ���$�  5���������
���  ���&�
 , 
  �� -

���  
������ , ���&���  �  �
��+���,  
�
������  &�*�
��  �������� -

����  ��*����  �  �  ��  ��  ���$�  
$�+����  *��
*�������)  �&������  
��  ������,  5��������� , 
  ������  
������ , *������  �  �
��
���� -
���  ������&����  *��
���  �����) , ��'����������)  5��������
��  
��
��)  �
��������  5������ . 

9���  �����-��
�  5��  5������  *���&��)  ��������
��)  �
�� -
*��$�)  ���  
����
  ���&��  &����  �  
���  ���)  
����,+�)  ��
��� -
���'
�� : �����������
�'  ��������
��)  �
��*��$�) , �)  ����
*�� -
��$�
�'  �  5��������
���  &����&�����  ������,+��  
����  *��  �)  
�
*��'&������  [1]. 

!  ��
���+��  ���$�  ��*��
�  �
*��'&������  !%3  ������'��  
���  �
�)  
����  $��� , )���  �  �  
���  ��&�����)  ��
������'
�� . ���  
*��$�-�����  ��&����)  ��
����
�� , &���
�+�)  ��  �$*����  ��* -
����� -5���������
��)  ��
��
��  (�32 ) ��� , ��*����� , 
���� , ���� -
��)  5��$�  ��
��
�$� , – 5��  5��������
���  ��&�*�
��
�' , &������ -
���  ������  
����  ������������ . ���  ��&����,+�)
�  
����  �
 -
*��'&������  !%3  – 5��  ��
����  *��'  �  ����-���,  
�����'�� -
������)  �
�����  ��
������ . 
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���  $������  ��+�
������
��  �  ����$  – 5��  ��&$����
�'  
�&�������  ������'����  5���������
����  �  5����$���
����  ��� -
&�
�  �  ��������$  ����+�$  [2]. ����  *�  ��$*�$  �
������  !%3  �  
$�����$  $�
-���� , *���
�������
� , ���  !%3  – 5��  ��  ��'����� -
����  
�+�
���,+��  5��������� , �  5���������  ����+��� , *����$  
���������� .  

���  *�����'���  ����������  �  *�����$�  ��&�������  5��� -
�����
��)  $�-�� , �
*��'&�,+�)  !%3 , �����  &���' , ��
���'��  
*��
*�������  �&�������  ��*��������  �

���������  ���  5������ -

��������  �����'��)  ��7�����  – �5�����$�� , *�����&�
���  �  *� . 

!  *������  �&��
���  
����,+��  *��'  �
�����)  �
��������  
5������ , ��  
������-���  ���'  �
�������  ��������$  [3–5]: 

–  
��������  �&������� ; 
–  ��������  �  *���������  ������ , #���  �  ?�$�� ; 
–  ��*�����  5������  ����  ?�$�� , �  �����  )�$���
��)  ���� -

���  �  ��������������  ��
*���  �  ��  �����) ; 
–  �������  ������� ; 
–  )�$���
���  �������  ��&�����)  ��+�
�� . 
6�����  ���  �
�������  �& *�����
�����)  ����
��
�  �  ��&�� -

������$�$ , � .� . �  �
�������$ , ��  ����,+�$
�  
���
����$  ���� -
��*���������  ������'��
��  �������� , �  *�
������  
�+�
���, -
+�$  (���  *��������
��  ��&����,+�$ ) �  *������ . 6�  
���$  &�-
*�
�$  ��&��������$��  �
�������  5������  ��$����  *����
)����  
����&��������$�� , � .� . «�
��+��$�� ». ��� , 
��������  �&�������  
���������
�  �  1,2 × 1017 !� , � .� . ��  �������  ��������  *��)����
�  
�����  2 × 107 !� , �  ��  ���$�  ���  ���  
�&�����  ��$������)  �
�� -
���  ��&��  �������
�  �  
�����$  2 × 103 !�  ��  ��������  [4, 6]. 

%
*��'&������  ���  ��'�����������  5���������  ������)  
5��������
��)  $�-��  (3� ) ����  ��5��������� , ����  ����&$�� -
�� , �
������  �
��  ���'  ����  �  ��$*���
��$  �
*��'&������  �� -

���'��)  !%3  �  ��$��)  �����  5�����
�
��$�  [5]. 

!  *�
������  ���$�  �
*��'&������  ��&��������$�)  �
��� -
�����  5������  (!%3 ) ��  �
�)  ����
��) , �  ��$  ��
��  �  �  ������� , 
��&��
���� . !%3  ����
�����&��  *��$����'  ���  5������
��������  
��������)  ������)  ��7�����  (�5�����$�� , *�����&�
���  �  *� .), �  
�����  ���  ��&��-��)  
����  (!� ). 3��  �������  ��&�������  ����)  
��*��  *������&�������� , *�&����,+�)  5���������  �
*��'&����'  
!%3 . 
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���  
������  ��$����'  ���'  !%3  �  ������� , ��  ��&��-��)  

���)  (!� ), ���  $���$�&����  $�

�  ������������  !�  ������
�  
����$  �& �
�����)  ������� -��)����
��)  ���������� . ?�������' -
��,  ���,  ��+��  $�

�  !�  &���$�,�  �
�������  �  *����������  
5��������
���  5������ . ��� , �  ��
���+��  ���$�  �
�����������  
$�+��
�'  *�����������  5��������
���  5������  ��  !�  ��
������  
�����  1000 �!�  �  ����� . =
�� , ���  
�������  $�+��
��  �
����� -
���  5��������
���  5������  &� 
���  !%3  *�&�����  
�+�
������  

��&��'  ��+�,  $�

�  !� . 

!  
��&�  
  5��$  �  �
������  *�����$�  �  ����
��  5������$�)� -
����  
������  ����
��  [6, 7] 
�&�����  5��������
��)  $�-�� , �
 -
*��'&�,+�)  �����  ��'�����������  �
�������  5������ . 3��� -
���$�)�����
���  *������&������  5������  �  �  ����+�$  �����  �
 -
�����$  �  5������5��������� , *�5��$�  
�&�����  �����������)  
�
�������  ���  �5�����$��  �  ��&��-��)  
���� , �
*��'&�,+�)  
��'�����������  �
�������  5������ , ������
�  �
����  &������  
����������)  5���������� . 

!����$  ������
�  ��*��
  �������$������  ��$*���
����  �
 -
*��'&������  ��
���'��)  �����  !%3  �  �����  5�����
�
��$� . 3��  
*�&�����  �����  5���������  �
*��'&����'  5��  !%3 , ��*��$�� , 
��������
��,  5�����,  ����� , 
������,  �  ��*����,  5�����,  
������  �������$���� . 

6��  �
*��'&������  !%3  ���  5������
��������  �5�����$��  
�  ��&��-��)  
����  �����$  ����������$  �  3� , *������&�,+�$  
5�����,  !%3 , ������
�  ��&$����
�'  
�$$��������  5������ , �� -
���������$��  ��
���'��$�  ����$�  !%3 , ��*��$��  5������  �����  
�  
����� , *�
��*�,+�)  �������$����  ��  ���  (��� ) �)���  3� , �� -
����  �  *�-��  ��&�����  *������)  $�-��  – «���)�)������ » [9–
16], «���)�)������ » [17–20].  

������$  ��
����
���$  $�����)�����)  3�  �  ��$*���
��)  

�
��$  ������
�  ��&$����
�'  �
*��'&������  �)  ���  �  
�������, , 
���  �  �  �������,  *����� , �  �����  �
*�-��  �  
������� -�������,  
*����� , ����  ��-���  ������  *������&�������  5������ . 
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�����������  �����
���  3 �  �
��������  *����  ���  17. 

6����  ���  17 &����*���  ������  
��$�+�����  *��-�*���� -
���  �*��� , 
�
���+��  �& ���*�
�  13 
  �������������$�  ����� -

���$�  30, ���$�  *�
������$�  ������$�  15 �  ���$�  -����� -
*��-�*����$�  29.  

!���������  ���'��  -�����*��-�*�����  29 
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���������  ����������  ����
7�$���  ���'��  25. /�*�����  
��)  ��  -����� -���������  27 �
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��&�������� .  



148 
 

1�
����  ��)������  ��*�������  U !��  �*��������
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�+��  ��  
����
��  ����� .  
 
3������5������  *�
��������  ����  �  ����  ��*�������  
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�&��,+��  $��������  *���� , 
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  ��$�����  11 �����  �� -

��
����'��  $������  2 
  ��$�����  10 ��&��������  
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�
��$�  3�� . 3��  3��  *�����
�  ��  �
�� -
���������  �  
������  ��
��  ���-���  �������  *����)��
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  ��$�����  11 �����  ����
����'��  ���*�
�  1 !��  (~ 7) �  

����
�'  ���+����  $������  2 ���������  
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��*������� , ��  �
�'  !��  $����  �
*��'&����'
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���
���  3. !�&��-���  *����  �������  ��&��-����  ������� , ���� -
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�������  �������  �������  ���  
�*��������  *����

�$  
����������  �  ��

$������  �
�����  ��  
*��$������  ���  �*���������  �*��$��'���  ������'��
��  *����
 -

� , *������,+���  �  �����������)  *��������
����  ���
���� . "� -
����'��
�'  ��

$�������$��  &�����  �*��������  �����$  ������  
�����������  ���
������� , 
  �����  
������ , ����)���$�
�',  
����+������  $�+��
��  �����&���)  �
�������  
  ��
���'��$�  
�����������$�  *��������
����  ���
����  �  ���'-��  ��������' -
��
�',  ������'��
�� , *������+��  �  ���������$  *���&�������' -
��
��  �  �������  ��&�����)  ������  �  �  ��&��)  �����������)  (��  
100 %), 
  ������  
������ .  *��$��'���  ��-����  *�������  
  ��� -
��$  *��-��-�)  *����

��  
���������� . 
��<���
�  ��	�
 : *����

  
���������� , �����&����  �
������� , 
����������  *��������
����  ���
���� , �������  ������� , ������' -
��
�'  *����

� . 

 
����  *����)  ��)��������
��)  *������$ , �������  *�� -
������
�  
�&���' , �����  ���  ��*��$�,  
��&��  
  ��� -

��)�������$� . 	  2030 ���� , *�  �����$   �����&����  5����$��� -

����  
���������
���  �  ��&����� , 
  *�$�+',  �����)�������  �� -
���  *���&�����'
�  *�������  
��'
��)�&��
������)  *��������  
[1]. 6��
*�������$  ��*��������$  �  
��'
��)�&��
������$  *�� -
�&���
���  ������
�  *��������  5������  &� 
�J�  �����)�������  [2]. 
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6���-�����  ������
  �  ��'�����������  5���������  
��&��  
  
�����������$�  &�*�
�$�  �������������  ��*����  � , ���  
��� -

���� , 
  *�
������$  *���-����$  �������  ��  5��������
��,  �  
��*����,  5�����,  [3].  

6����

�  ���
����&�  �  �����&���)  �
�������)  (
�� ) *�� -
����,�  ��  
�����)  ��������
��)  
����)  
  ��������
*���&���� -
$�$  �  ��
��  ��  �*����  �&��
���$  
�
����$ . 6����������  $��� -
���� , �
*��'&��$��  ���  &�
��� , )��������&���
�  �&$������
�',  

����  ���������
���  �������
��  �  &���
�$�
��  ��  $����
���  
��������  (������'��
��  )������� , ���$���  ���� , ����  
��'� , ��  
������$  ��  *������ , �  �� .). 3��  *������  *�������  �  *��)��  ��
 -
*���&����$�
��  *����

��  
��  �  ���������$  *���&�������'�� -

��  *����

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

�  
&� 
���  ����
�����  ����
���  ������  �"�  �  $����)  �����)  �� -
�
����������)  �������� . 6�$�$�  ���������  *���&�������'�� -

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

���������  *�����
�����)  ��������  $����  *�������'  �  �� -
�������$  *���&�������'��
���  �  �������  ��&�����)  ������  �  �  
��&��)  �����������)  (��  100 %). ����'  
�+�
�������  ���������  
)��������
���  ����,�  ������'��$  ��-����  &�����  �*���������  
�*��$��'���  ������'��
��  *����

�  
����������  �  
��  
  ��� -
��$  �
��������)  )��������
���  *��-��-�)  *����

��  �  ����� -
������ . 

!  &���
�$�
��  ��  ������
���  ���������  �����&����  �
�� -
�����  �  ����$�  �)  ������  (��*�������� , *�����*��������  ���  
*��������
��� ) $����  ���'  ��
���'��  �������$��  �*��������  
�����$  ������  �����������  [5]. 

6��  �*��������  �����������$ , ������,+�$  �  ��*�������$  
����$�  
  ��*��������  *������  
��
����� , ����� , ��*��$�� , ��� -
������  �& �����������  
������
�  1/20 ��7�$�  -��$� , �  �����  ��  
������
���  
��'�  &�������
� , $����  �����'
�  �����$������  �� -
�������  ��&� , ��  ������������  *�����,�
�  ������
������$� , *� -
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���'��  �  
�����$�$  -��$�  ��)����
�  1/20 ��*���������-���  

��'�  [4]. 3��  ������  �����  �  
  5��������
���  �����  &����� . ���  
���������  ������������  ��  ������$��  ��������  �  ����$  
�����  
����)���$  *����

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

!  *��������
��$  ����$�  *�
��  &����&��  �  ��&������  
��'�  
��  ������$��  ��$*�������  $����  *�����  ������ , *���  ���������  
��&�  ��
������  ��$����'��)  ������� . 0���  
����������  ����
�  
��  ���)  �����'  ��  $�
��� , ��  -��$  
����,�  ����� , �����  ������ -
���  ��&�  &�$����  *����� , ���  ��  
������
�����  �*��$��'��$�  $� -
$����  ���������  *����

� . .��$  
����,�  ��  ���  ����� , �
������  
�  ��������  ����  ����'  �  ����
���  «&����
�� ». ?���$  ����  *������ -
��
� .  ������� , ���  *��  ����$  *������
��$  �������$�  ������  
�����&����  �
������� , ������  �����'
�  
������&����  �����  �� -
����  ����������� , *����$  ���������  ��&�  ��  ������
�  �����$�� -
��$ , �  
���������'��  
�����'��
�'  *�����  �����&�  *��  �
*��'&� -
�����  ���  ���  ����) -��  *���&��)  �����  ��  ���
*�������
� . 

!  ����$�  ������  �����������  
  *��*�����  
��
�����$ , �� -
�����  
�����  5���������$  �*�����,+�$  ��&���
����$  ��  *�� -
��

  
���������� , $�$���  ���������  *����

�  ������  �������� -
�����'
�  
  �����$  ���$��� , &���������$���  ���  *���������  ���� -
�������)  �����&��  ������������  
��
����� . 6��  ��&���
�$��  
������  ������������ , &�����  �*��������  ��-���
�  ���  �������  
�����������  �  �����'��
�� . �����  ��  
�������  
���������
� , �
 -
��  
��  
�������  ��-'  ����  ���������� .  *��$��'���  ���$�  

����������  &���
��  ��  ��&�  &����&��  �����������  �  ��$*����� -
��  *����

�  
����������  [6]. 9
��  ���$�  
����������  �������  

��-��$  $���$ , *��  �����&��  
���������  ���$�

�  ��������  
�& ��������  ��$���,�
�  ��
���� , ��$  $����  ��&$�����'
� , �  
*����

  ���$�������  *�������
��  �
�����������
� . ���-��$  
*����������'���  ������������  
��'�  �  ��������  ��  ��������  
&�����$  *��������  ������'-���  ������
���  �����&�  �  ������� -
�����  &� �*����������  *��$������  ���$���  [7]. �  �����$  ��$� -
�����)  ��)��������
��)  �
������
���  ���  ����+������  $�+�� -

��  �����&����  �
�������  
  ��
���'��$�  �����������$�  *���� -
����
����  ���
����  &�����  �*��������  �����$  ������  ������� -
����  
  �����$  *��-��-�)  *����

��  
����������  ������
�  ���� -
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��'��� . 6����������
�'  (6 ), *���������  �  
�����*��
��  ��  �
�)  
*��-��-�)  ���$�������)  �  �  ����+��  (k + 1)-� , �*��������
�  
��� : 

 
�
=

+++=
k

i
kki T���

1
11 )( , (1)

 
���  � i – *����������
�' , *���������  �  i-�  ���$������� ; � k + 1 – 

*����������
�' , *���������  �  ����+��  (k + 1)-�  ���$���� -
��� : k – ��
��  ������  ���$������� . 
 
!��$�  (* 2 ), &� �������  *�������  *����������
�'  � , �*���� -

����
�  ��� : 

 
�
=

++ +++=
k

i
HkHk2 k2 k2 TTTTT

1
11 ,  (2)

 
���  * 2 k – ������'��
�'  �����  *��  *���������  k-��  ���$���� -

��� ; * 2 k + 1 – ������'��
�'  �����  *��  *���������  ����+��   
(k + 1)-�  ���$������� ; * + i – ������'��
�'  *����������'����  
�������  
��
�����  *��  *���������  k-��  ���$������� ; 1, +iHT  – 
������'��
�'  *����������'����  �������  
��
�����  *��  *�� -
�������  ����+��  (k + 1)-�  ���$������� . 
 
�  �����$  (1) �  (2) �������  �������  &�*�-��
�  �  ���� : 
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i
kHTHiT

k0T0iT
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i
kTk�i�

2*
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I �max

1
1,1

1

)1(1

®

=
+++

+
+

=
+++

==

�

�
, (3)

 
���  U

�
 – ������  *���$�����  �*�������� . 

 
!�
*��'&����-�
'  ����)���$�$  �  ��
�������$  �
�����$  

5�
���$�$� , ���  ���������  (3) $����  *������'  �
�����  ������ -
���  (k + 1)-�  ���$�������  
  �����$  �
�)  k ���$������� , *�� -
-��-�)  �  �����$  �**����� : 
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0������  �������  I �
������  *����������
��  
��  *�  ��&�  �  

�������$  ���������  *����������  
$�
�  
������  *���&���� -
���'��
��  �����������  *�  *������  &� k ������  �  &�*�
�����
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���  * i – ������'��
�'  i-��  �����  ���$������� ; k – ��
��  ������  

���$������� ; 2 3 – ����  �������  ��7�$�  �����&� ; V3i – �� -

)��  �����&� , *����������  �  i-�  ���$������� ; �
=

k

i
ii V5

1
)(  – &�-

�����  ��  *��������  *��������  
  �������  (���$�

� ) �
 -

)������  $�������� ; �
=

k

i
4i5

1  – ��*�������'���  &������  ��  i-,  
�*�����,  ��)�������  (*�������  
��
����� , *���$�-������ ) 

*��  *��������  *�������� ; � �
= =

k

i

m

j
3ijV

1 1  – ��&$�����  *�����  �  

�������$  ��������� , *��)���+��
�  ��  k-,  ���$������,  
*��  ��*�������  j-��  ��)��������
���  �*������ ; �/ i – ��� -
���'��
�'  *����������'����  �������  
��
�����  *��  *������ -
���  k-��  ���$������� ; 1, +iHT  – ������'��
�'  *����������' -
����  �������  
��
�����  *��  *���������  ����+��  (k + 1)-�  
���$������� . 
 
6��
������  (6) �  (4) �  ������������� , $����  *������'  *� -


��  ��������)  ����������
��)  *������&������  �
�����  ������ -
���  (k + 1)-�  ���$�������  
  �����$  k *��-��-�)  �  
����,+�$  
���� : 
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6��
��$  ���������  (7) �������$  ��  ��
����  1. 
 

 
 

�����	�  1 – 	  �*��������,  �*��$��'���  ������'��
��   
*����

�  
����������  �  �����������  
��  

 
 ���&��  /  – 
�$$�����  *���&�������'��
�' , *���������  �  

*��-��-�)  ���$�������) , * 0 – 
�$$�����  ������'��
�'  *�� -
-��-�)  ���$������� . 	�����  1 �  2 �&������,�  ���  ��������  
����+��  (k + 1)-�  ���$������� . 9
��  &�����  �*���������  ���$� -
��  
����  ��-���
�  ��&  �����  *���-�
������-�)  ���$������� , ��  
$�$����  
����  �  
�����)  1 �  2 �����  �*�������'
�  ������
�$  �� -
��  �������  ��
����'���  �& �����  +  �  ������  � (* ) �  ��)����'
�  �  
�����)  * 1 �  * 2 
������
������ . 
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!  
����� , �����  ����)���$  ����  *���-�
���,+�)  ���$�� -
����� , ��
����'���  �  ������  � (* ) *�������
�  �& �����  � 0, ���  
� -
�����
�����  �����  
�$$������  ���$���  �  
�$$�����  *�������� -
��
��  *���-�
���,+�)  ���$������� . 6��  5��$  �����  ��
����  

$�+�,�
� , �  $�$����$  
�����  ���  �����)  1 �  2 
������
���,�  
�����  * 3 �  * 4. 

�������  �������'  ���$���� , ���  ���  *����

�  1, *���&���� -
���'��
�'  ��������  ��-�  
������ , ����  *���-�
���,+�)  ��� -
$�������  *�������  �  
$�+���,  $�$����  
����  �*���� , � .� . �  &�-
��������,  *����

� . ���  *����

�  2, *���&�������'��
�'  *�  
*������  ��������  ����  
������ , ����  *���-�
���,+�)  ���$�� -
�����  *�������  �  �
������,  $�$����  
����  �**����� . 

!  �
����  *����������  ��&��'����  �����  ��*���&�  �  ��
*�� -
�&����$�
��  �
��������)  )��������
���  ����������� , � .� . *�� -
�&�������'��
�'  �������  �����������  �  ����+�)  ���$�������)  
������
�  �  
�����$  �����  �� , ���  �  �  k *��-��-�) . !  ����$  
�� -
���  ����
�����&��$  ������
�  ���������  *��������  ���$�������  

  �����  ��
���� , ��$  
������ , *���&�������'��
�', , ���  
*�
�� -

�����  ���������,  
�����)  *���&������  *���&���
��� . 

 
.����
���
  

1.  URL : https://graintek.ru/registration/media/news/putin-sredi-
pervykh-tekhnologicheskikh-platform-kotorye-my-namereny-sozdat-
tselyjj-rjad-naprjamuju-svjazan-s-biotekhnologijami/ (����  ����+� -
���  10.09.2021). 

2.  �������-   .! . 6��
*������  �  �
������
��  ������  ��� -
��&��
�������  /  .! . �������- , " .! . 	����� , " .2. 	�-��  // 6��� -
��$�����
���  
������  5����������  �������  ������  	����
����  
��
����
��������  ���������  ������
�����  (/������  ������  
	���"� ). – 	��
�����  : 	���"� , 2015. – <  108. – � . 1147–1163. 

3.  !�&��������$��  �
�������  5������5������  : $������ -
���  /  .! . �������-  [�  �� .]. – 	��
����� , 	���"� , 2012. – 272 
 . 

4.  URL : https://teplofaq.net/index.php?view=items&cid=88:bio 
gaz&id=6393:texnologiya-opisanie (����  ����+����  14.09.2021). 

5.  "����
���  
�������'
���  <  819800 A1 ���2 , �6	  
G05D 27/00. ��
��$�  ����$�����
����  �*��������  *�������� -

��$  *����

�$  $�������������
����  
����&� : <  2774111: &���� . 
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28.05.1979: �*��� . 07.04.1981 / ! .� . #������� , =." . 4������� , 
" .! . 
������ , ( .� . 	��*���� ; &�������'  ���&���
���  ������ -
*���&���
�������  ��7��������  «6��$����$����� ». 

6.  !������  " .� . 
����*���� . ��
���  
��'�  �  *���$����  ���  
*����������  / " .� . !������ , � ." . !������� . – URL : https://www. 
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�������� . – 
(����  ����+����  25.02.2021). 
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�*�����  / .2. �*��������  *����

�$�  ���$������� . 
����$���  *����

��  �  
����&  ����$�����
��)  
�
��$  �������� -
�����  / / .2. (
�*����� , " .! . 
������ , ! .� . #������� . – ��-����  : 
%&�����'
���  «��� » "/  2�
*������  �&����
��� , 1986. – 164 
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��1��;8,(&6  $&(*��((/*  �,(,�#'����   
�&����)$  �&��&8(/�&  $&$',�#�&   

��1��(��.6,�/*  &$'�-(&���  
 

��"��	�  �
�"��+	�  �"���
�	���  
"�$����
���  ������  ��-����
����  ��
����
��������  ��)���� -

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

#�  # .8 . 
"�$����
���  ������  ��-����
����  ��
����
��������  ��)���� -

����  ������
����� , �

�
���� . 

 
#��	�
 �� . ����'�  *�
��+�����&�������  ���������  
�
�� -

$�  ��&��������$�)  �
��������  ���  
�
��$�  ��&��������  
�� -
)�������  ����������  $���������5������
������  (�3� ). 	��  �&-
��
��� , ��&��������  
��)�����)  �����������  *���&�����'
�  &� 

�8�  5������$���������  ��&���
����  ��  ��$����  ������ . ?�����  
*��$������  5������5������  
�������)  *������  �  �����  ������ -
����  ���  ��&��������  ������$��)  
��)�����)  �����������  $�� -
���3� . 2����  ����������  ���+���
�  �&-&� 5������  *�������  $� -
��)  ��� , ��$����  ��&��������  ����������  *�����
�  *�
������$  
����$  ��  ����$������� , �������  &�������
�  ��  
�������)  �������  
�  ��������������� . ?��������
�'  ����$�������  ������������  
$�������������� . 

��<���
�  ��	�
 : ��������� , ��&�������� , ����� , 5������ -
$����� , ��$���� , ������ , 
��������  *����' , �������������� , 
�� -
)������ , $�+��
�' , ����$������ , ��&�
��� , �
������ .  

 
*�
������  ����  &�$����  �
�����
'  ���$����  �  *��
��  
�  �
�����,  �������������)  �
��������  5������ , �� -

�����  ������,�
�  ��  �
��*��$�)  ��������
��)  ��
��
��  
���$�  
���$����$�  &�*�
�$� , � .� . ���  *�������
��  ���
���*��$�  ���  
*��������
��  ��&�������,�
�  [1, 
 . 12]. 

 ���$  �& ��������  5���������)  ��*��������  ��&�����  �� -
������������  5���������  ������
�  �
*��'&������  5������  �� -
���'-�)  ���������  
  *�$�+',  $����  �  $���)  �3� . 3��  ��7�
 -
����
� , 
  �����  
������ , &�������'��$  *���������$  ����)  ���� -
�����  *��  
��������'���  *��
����  �)  �
*��'&������ , �  
  ������  – 

!  
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*�������
��$  �
���*����$  �����5���������
����  *���������  
���*��)  ��� .  �7����  $����  �����  5���������  �
�����  �����  ��  
���  ��*� : «$��� » – ���
*�����,+��  ��������,  $�+��
�'  ��  
5000 �!� , �  «$���� » – ������,+��  �  ���*�&���  ��  3 ��  100 �!�  . 
[1; 
 . 236].  

��+��
�'  ��&��������  
��)�����)  �����������  ������  
�����  0.3–5 % ��  $�+��
��  $�-��� .  �  *�������
�  ��  ���+����  
��  ����  
��)������  $�-���  [2, 
 . 238]. 

2����  
��)������  $�-���  �$���  ��$����  ��&�������� , *� -
���$�,  ����&  ���  ���������)  ���'��  �  +����  *�
������$  ����$  
��  *�
���������  �
������� . 6�����*  ������  
��)������  $�-� -
��  �
�����  ��  ��$ , ���  �
��  ��  �����  *����
��  ��  ���+����  
  �� -
�������  
����
�',  �  ��&�����'  ��� , ��  *����  ��&��������  �  �� -
���  *���
����'  *��������� .  �$����  
������  �  ������������'  �  
���  
�$$�������,  m-��&��,  
�
��$�  3�� , �  *��  *����,�����  
�  ��$����  
������  
�$$��������  �����&��  5��  ��$����  �����&�� -

�  
�$$��������  
�
��$��  ����� . ��-���  *��  5��$  �����  ���� -
���'  �  ����$�  ����������  [3, 
 . 368].  

!  ��
���+��  $�$���  ��������  ��
��  *��$���,�  *��$��  $� -
���  ��&�������� , ��  *��  ������  
�
��$�  ��&��������  
  $�+�� -
$�  
��)�����$�  5������$�-���$�  �  �
�����$  ������,�  ������ -
����  ��&���
�$���  ��&�������� , ��  ��$����  ������)  ���  *��� -
��
�  
  �������  �
�������  *�
��������  ���� , ��&����$���  *��  ��& -
��������$  [5]. 

!  "�$����
��$  �������  ��-���  
�����  5�
*���$�����' -
���  ������������  
����  
��)�������  ����������  ��*�  � -273 "  
$�+��
�,  1,5 �!� , ��$����  ��&��������  ��������  *����'
�  ��  

��������  ������� .  

3�
*���$�����'���  
����  
�
����'  �& ����������  � -273" , 
*���������  ��������� , 
��������  �������  2-�  *�  6! , �������� -
������  ���
��� , ���,������ , �&$������'���  *������ , ����$��� -
������  ������� , �
�������'���  ��$*� . 6������  ��  ��$����  ��& -
��������  ����������  �
�+�
������
�  ��  
�������)  ������� . 
��������)  �������  �������$����  &�������  ����$������ . 6�� -
������  ��������'  *�����
�  ��  
���  *�
��������  ����  �  ���+���  

��)������  ��������� . /�  5�
*���$�����'��$  
�����  ����  
�� -
��  �
������  )��������
����  
��)�������  ����������  [6]. 
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6�  ��
����$  �����)  $���  &�*�
�  ��������  5������  
����  
��&  ��-� , ��$  5������  *������  ���� . �
����������'  ��������  
����������  �����  �  $�
��) , $��
�$��'��  �������)  ���  ����� . 
/�������  *��)����  ���  5��)  �����  ��&��-����
�� , *���������  
&��� , 
��*� , ��������  *��
����
���  �  ��������  ��  &�����  [4]. 

!  *�������  �
*��'&���
�  ��
���'��  
�$�)  ��
*��
������ -
��)  
)�$  
����
������  �����5��������
��$�  �  
�������$�  
� -

��$�$�  ���  5�������������  ������$��)  *����������� . 6��  
5��$ , )���  �������'  ���$���� , ���  ���  �������  �����'����  
�� -
���  ����)���$�  
�
������'  ����������'���  *����� , �������  �� -
���  ��-��'  *�
��������,  *����  
�
��$��  &����� . 

/�  ��
����  1 *��������  ���������  
)�$�  
�
��$�  ��&��� -
�����  
��)�����)  �����������  $����  �  
������  $�+��
�� . !  ��$  

����� , �
��  �����  ���)  ���  ���  
����
�'  ����
��������  ���  �� -
)���  �����  ����������  ��  �������  
����
�� , ��&��������  *����� -

�  ��  ����$������� , ����$������  &�������
�  
��������  *����� .  

 

 
 

�����	�  1 – ���������  
)�$�  
�
��$�  ��&��������  
��)�����)  ������ -
�����  $�����3�  ��&��������$�)  �
�������� : 

1 – !������������� ; 2 – ���������  *����' ;  
3 – ���������  $�������������� ; 4 – "���$������� ; 5 – !��,�����' ; 
6 – 2�&�
��� ; 7 – 2����  
��)������  $�-��� ; 8 – ������  
��)������   

��-��� ; 8 – ������  
��)������  $�-��� ; 9 – ���  ������������  
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���������  
�
��$�  ��&��������  ��������  
����,+�$  ���� -
&�$. �������  ���$�  
����  ����$�������  &�������
�  ��  
��������  
*�����  �  *�����  ��$����  ��&��������  
��)������  $�-���  *� -

������$  ����$ . /�����  ���$�  
����  ����$������  &�������
�  ��  
���������������  �  *�����  ��$����  ��&��������  
��)������  $� -
-���  *�
������$  ����$ . 

 
.����
���
  

1.  1���-������  # .� . /�������������  �  ��&��������$��  
�
�������  5������ . – 1������
�  : �&�����'
���  �����  (���� , 
2010. 

2.  	�*����  %.6 . 3��������
���  $�-��� . – � . : 3�������� -
$�&��� , 1986. 

3.  !��'���  " .%. 3��������
���  $�-���  : �������  ���  
�� -
������  ��
- . ��)� . ����� . &�������� . – %&�. 2-� , *������ . �  ��* . – 
# . : «3������ », 1974. – 840 
 ; – � . 367. 

4.  6��$����  / .
 . 2�&�������  ��������������  
�
��$�  ��& -
��������  ������$��)  
��)�����)  $�-��  / / .
 . 6��$���� , 
� .� . ��$����  // Universum: ��)����
���  �����  : 5������� . 
����� . ���� . – 2020. – <  4(73).  

5.  6��$����  / .
 . !�&��������  
��)�����)  �����������  
������$��)  5���������
��)  �
�������  ��  
�������)  �������  / 
/ .
 . 6��$���� , � .� . ��$����  // ���������  ������  �����&���� -
$��  ������  �����������  «���������  ��&�����  ��&���  
���� -
$����)  *���*���������� : ��
������� , *�����$�  �  *��
*���� -
�� ». – ��-���� , 2020. – � . 347–351. 

6.  E) cition of autonomous synchronous machines dy solar pan-
el / N.B. Pirmatov, M.U. Muminov, Sh.Z. Raikhonov, M.A. Akber-
diev // International Journal of Advanced Research in Science, Engi-
neering and Technology. – 2020. – Vol. 7. – Iss. 1.  
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*#�#�',�&$'&�&   
�,'�� -$�.(,-(���  �,(,�#'��#   

8.6  �&��&8(���  )(,��,'&-,$����  ���4.,�$#  
 

$
"	�	�	�  #����
���  �
���%����  
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , ��� -
�����  ��)����
��)  ���� , ������ , ������  �������  5��������)����  
�  5��������
��)  $�-�� . 9-mail: alex.samorodoff@gmail.com 

�
���  #����
���  6�	������  
!��
�����  ��
�'  37382; �����'���  
�����  ��&�*�
��
��  *������  – 
��$�����  ������� . 9-mail: kashin89@mail.ru 

�	��	�  #����
���  ��
��"��	���  
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , $��� -

�����  �������  5��������)����  �  5��������
��)  $�-�� . 9-mail: 
trapasha@mail.ru 

 
#��	�
 �� . 2�&��������  ���
�������  �  *�������  5�
*���$�� -
���'���  )��������
����  ���)�)�������  ���)���������  ����� -

���������  ����������  ���  ����������  5���������
����  ��$*���
� . 
��<���
�  ��	�
 : ����� , ��&��������$��  �
�������  5������ ; 
����� -
��������  ��������� . 

 

*��'&������  �����  ���  ��'������������  �
�������  
*������  [1–5] ��
'$�  ������'�� .  

6��  5��$  ��������  ����
�����&��  ��$*���
���  �
*��'&��� -
���  ��
���'��)  �����  ��&��������$�)  �
��������  5������  
(!%3 ). 	�$*���
��������  5������  ��
���'��)  !%3  *�&������  
��������'  $�+��
�'  *������$��  5������5������  �  �  ��
��������  

��*���  ��������'  ������  �8 ���������  [6]. 

"�����$�  ��&�������  �  �

�������  ���  ����� -
�������)  �� -
���������  [7–14 �  �� .], �������  $����  ���'  �
*��'&�����  �  �� -
������)  5���������
��)  ��$*���
�) , �  ��$  ��
��  ���  5������ -

��������  �����'��)  ��7����� . 

%
*�����,  ������  �& ����)  ����� -
�������)  �����������  
[7] *�
��+���  ������  ������ .  

���  5�
*���$�����'����  �*���������  *���$�����  �  )���� -
����
���  5����  !��  *��������  5�
*���$�����'���  �

���������  
��  ���  ��������  $����� . %
*������  *��������  *�  $�������$ , �&-
�������$  �  [15–17]. 

% 
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/�  ��
����  1–5 *��������  *���������  �������  &���
�$�
��� . 
1�
����  ����  �  ��$����)  !��  (��
 . 1) &���
��  ��  �&��$���  


����
��  ���+����  �����  !��  (��
��  ��������  ����  – n) *�  �� -
�����$�  &����� . 3��  ��7�
����
�  ��$ , ���  
����
��  [18] ��������  
��
����  ����  �  ����������  �*��������
�  ���������$ : 

 $ �
R#•

�	
� (1) 

���  f – ��
����  
���  (�� ), n – ��
��  ��������  ����  ����������  
(�� /$�� ), p – ��
��  *��  *��,
��  (���  �

�����$���  ������ -
����  – p = 12). 
 

 
 

�����	�  1 – ������  &���
�$�
��  ��
����  ��)������  ��*�������   
����������  ��  
����
��  ���+����  ����  ����������  

 

 
 

�����	�  2 – ������  &���
�$�
��  ��)������  ��*�������  ����������   
��  
����
��  ���+����  ����  ����������  �  ����$�  )���
����  )���  
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/�*�������  ��  ��)����)  &���$�)  !��  �*��������
�  �� -
�������$ : 
 U = E – FU, (2) 
���  U – ��*�������  ��  &���$�)  ���������� , E – 3��  ����������  

(6 ~ n), FU – *�����  ��*�������  �  ��*�  �����  ���������� . 
 

6�����  ��*�������  �  ��*�  �����  ����������  (FU) ���
��� -
����  *������$  ��*�������  �  ��*�  ����������   

 U��  = R × I.  
���  R – 
�$$�����  
�*����������  ��$����  ����������  �  �����& -

�� , I – ��� , *������,+��  �  ��$����  ���������� ), �  *������  
��*�������  (FU�� ), ���
��������$  ��������  �����  ������ -
����  *��  *���������  *�  ��$����  �����  ����  �����&��  (���  
����� ).  
 

��  �
�' : 

 FU = U��  + U�� . (3) 
���  ���  �  ����$�  )���
����  )���  ���  �����&��  �����  ���, , 

��  ��*�������  ��  &���$�)  ���������� , ������  3��  (U = E), &��� -

��  ��  �&��$���  
����
��  ���+����  �����  �  ��
����  ����  *�  �� -
�����$�  &�����  (��
 . 3–4).  

 ���������  ��������)  �����  ��  �������)  ��
����)  2–4 ��  
*��$��  �����  ��7�
����
�  *����-��
�',  *������� . 

 

 
 

�����	�  3 – ������  &���
�$�
��  ��)������  ��*�������  ����������   
��  ��)�����  ��
����  �  ����$�  )���
����  )���  
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�����	�  4 – ������  &���
�$�
��  ��)������  ��*�������  ����������  
��  ����  �����&��  *��  n = 250 �� /$��  

 
?���
�$�
�'  ��)������  ��*�������  !��  ��  ����  �����&��  

(��
 . 4, 5) ��������� . 3��  ��7�
����
�  ��$ , ���  
  ����������$  �� -
��  �����&��  �����������
�  ���
����  *�*�������  ��&$�������� -
,+��  �  *�����'���  ��&$��������,+��  �������  ����� . 	��  �&-
��
���  [18], �������  �������  �����  ��
��  ����������  )������� , 
���
���������  ���������
�',  ������  ��$�����������  $������ -
��  $������*������  ����� . 

 

 
 

�����	�  5 – ������  &���
�$�
��  ��)������  ��*�������  ����������  
��  ����  �����&��  *��  n = 345 �� /$��  
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6���������  5�
*���$�����'��  )��������
����  *�������� -
��  ������
*�
����
�'  !��  �  ��&$����
�'  ���  �
*��'&������  �  
��������)  5���������
��)  ��$*���
�)  ���  5�����
��������  �� -
���'��)  ��7����� . 

 

.�����	�����  ���	����	  ���  ������	�	,  �	����/��  �	� -
��,��	�	  �	���  ��������
������  ������	����,  �  "������
�� -
0��  )����	�����	�	  ����  �  ������  �����	�	  ��	��
�  1  19-48-
230009 � _� . 
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�
��$  ���*�����  �  
��������  ����
�������� , *��������  
)�$�  �  ��*�����  
����� -
���'���  ��
���  *���$�����  ������  �������  ��*������  ��
�
�  *�  
K-i –������$$�  2�&�����'��  ���  �����$$�������  ��
����� . 6�� -
�����  *�����  ���������  5�
*���$���  �  �������  �������  ��$*� -
������  �  ������������  ��
�����  ��  ��*����
�
���  ��5�������� . 
��<���
�  ��	�
 : ��
����������  ��*�����  ��
�
  ("�/ ), ���� -
����� , ��
����� , *�����  ���������  5�
*���$��� , $��������� -
��� , ��
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���$  �& ��������  5���������
��  5���������)  �����  
���*����'����  ������������  ����,�
�  ��*�����  ��
� -


�  (�/ ), ������,+��  ��  ��&��������$�)  �
�������)  ��*��  [1]. 
��
��$�  ���*�����  �  ��������  ����
��������  
  �
*��'&������$  
5��������
��  ��&�*�
��)  
�
��$  �/  ��
-�$�� , ������� , ����� -
����� . .������  *��$������  ��'����������)  5��������
��  ��& -
�*�
��)  �
��������  5������  $����  *��������'  5���������
���  
���&�
 . ���$�����$���
���  *����

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

)�$�$  )������'��)  �
������� . �����  ��*�
���$�)  ��*��  �/  
��������  ��
��  *��$���,�  *�����$*��

������  ��*�����  ��
� -

� , ������,+��  ��  �
����  ���������  ���$�����$���
����  �����  
�  �
*��'&��$��  �  ��&�����)  ��*����)  �  ��*��$�

���$����)  
*����

�)  [2]. !  ��)  ��&����$*���������  �
������  ���������  
�
*������' , �  ������$  �������  ����  ��*��  *��  ��$*�������)  ��  –
10 ��  +5 °C. �����  ��*�� , *���������  )��������� , *�����
��
�  
*�����$*��

�����$  �����$  �  ������
����� , ������  *�
��*���  �  
*���������,  ��  �����  ��
���$  ������ , �����������$  +55–60 °C. 
 ����
�������  �*��  *��$������  �/  
�������'
�����  �  ��$ , ���  
�)  ������������  �
*��'&������  ��&����  &�������'��$�  ��*� -
���'��$�  &������$� . /�  ���*��)  5���������
��)  ��7����)  ��)� -
���  *��$������  "�/ . /�
$����  ��  �����  ��
���,  
���$�
�'  *�  

�������,  
  *�����$*��

�����$�  "�/ , ���  ������,�  ���' -
-�$�  5���������
��$�  ��&$����
��$�  �  ������,�
�  $��'-�$�  
&������$�  ��  
��
�������  ����� . 2�
������  
)�$�  ��
������� -
����  �/  �  K, i – ������$$�  2�&�����'��  *���&���  ��  ��
����  1. 
2�
������  *���$����  ���$�����$���
����  �����  
������  �  ��� -
����  1. 

!  ����)  �*���������  �*��$��'��)  *���&������  ������  �� -

�����������  �����$$�������  �/  $�����$  $���$�����
����  $� -
�����������  *�������  *�����  ���������  5�
*���$���  *�  *����  
N = 22 �  ��

������  &���
�$�
�'  $����  ��5���������$  *������ -
&������  ��*����  ��  ���������  ������������  € ��
�����  �  ��$*� -
������  �)��������  ��
�����  •  µ� ‚ � €� • ! � 6��������  �
������� -
�� , ���  ������  5�
*���$�����  [3] ����,�
�  ���������$�  �  ��� -
$��'��  ��
*���������$� . 6�������  ���������  �����

��  ����  
(1) �  *�
������  �������
���  &���
�$�
�'  ��5���������  *������ -
&������  ��*����  ��  ��-����&����)  ��&���
�$�)  ��������  (��
 . 2). 
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�����	�  1 – "�/ : 
� ) ��
������  
)�$� : I – ��
����� ; II – ��
�
  ���*����  ��
����� ;  

III – ��������� ; IV –������
���� ; V– ���

��'���  ������'  )��������� ;  
VI – �
*������' ; V II – ���

��'���  ������'  ��
����� ; � ) K, i – ������$$�  

 
'
��� 
  1 – ���$�����$���
���  ��
���  �����  

��
������  ��+�
���  t, 	  p, �6�  €, �� /��  i, ��� /��  
G����
�'  

6�
��  ����������   w� � ƒ„… p =P„ �† €‡ � P0,15 ˆ� s �  490,23 
6�
��  ��
������   w] � ‰Š‹ Œ	 � Š�† €• � P0,375 ˆ] s �  -104,75 
!  ������  ��*����   
�  ����������   w7 �  368 p =P„ �† €• � P0,375 ˆ7s �  209.5 

6�
��  ������
�����   w� � ‰Š‹ p =P„ �† €' �  0,76 ˆ� s �  54,47 
!  �����  ��*����   
�  �
*�������  wŽ � †…• Œ	 � Š�† €• � Š�…„ ˆŽs �  -230,45 

6��  
2������
���   
���*��$�  ��
�����   
�  ���������� : 

w7 � ‰…• p =P1,2 €7‘ �  0,81 ˆ7‘ �  1780,75 

2������
���   

����$�  ��
�����   
�  ���������� : 

w� � ƒ„… p =P1,2 €� ‘ � 0,56 ˆ� ‘ �  2157,85 

!  �����  ��*����   
�  �
*�������   wŽ �  268 Œ	 � Š�† €' �  0,76 ˆŽ �  1269,6 

!�)���+��  �& ���� -
������  *��  €) ��  

ŵ ‘ �  376 p =P1,2 €' �  0,76 ˆ^ ‘ �  1843,6 

 Z = 0,012·x2 + 0,018·x·y + 0,0026·y2 – 0,034 (1) 
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�����	�  2 – ������  &���
�$�
��  µ = µ(K, � ) 
 

"����&  *��������)  ��&��'�����  *�&�����  �
�������'  ��
� -
$��  �������  ��$*����������  �������  ��  ��5��������  µ, ���  *�& -
�����  �  �
�����)  *�����������  ��
�������  5�
*���$����  ���� -
�������'  *���$����  �����  �  ��*��������  ���  $��
�$��'����  *� -
��-���� .  
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1.  #�����  � .	 . %
*��'&������  ��&��������$�)  �
��������  
5������ : ��*�����  ��
�
�  / � .	 . #����� , 2.	 . �����  // /����� -
�

���������'
���  *��������� . – 2014. – <  4(8). – � . 179–183. 
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�&&������  ( .� . "����&  ������  
�-��'���  �
�������  
���  �������  
  *��$������$  ��*������  ��
�
�  $�����$�  ��&��� -
$���$�����
����  $������������  / ( .� . 
�&&������ , � .! . 
����� , 
9.� . ���*�����  // !  
������� : ��)����� , ������������ , $������ -
��  �  ��)������� . �������  ������)  
�����  *�  $��������$  $�� -
����������  ������ -*�������
���  ����������� , *�
��+�����  
100-����,  ��
 �  !  «	����
���  ��
����
�������  ��)������ -
��
���  ������
���� ». – 2018. – � . 312–320.  

3.  =������  %.! . !������  ��
�����������  ��*������  ��
�
�  
��  ��*����,  5����$����
�'  �3�  �  "3�  : �������  ��
 . … ���� . 
��)� . ���� . – /��������

� , 2015. 
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$������  
)�$�  
��$�
����  ������  

*�������������  5����������  <  4 �  ��*������������$  ����$�  �  
*������������  ��
��  *�����&����  �
�������  	��
�����
���  
�30 . �  *�$�+',  �����  ��&���������)  �  *�����$$��$  *�������  
Boiler Designer $���$�����
��)  $������  *��������  �

���������  
�������  *�����������  
)�$�  ��  ��*����,  �  5��������
��,  
$�+��
�' , �  5���������
�'  �30 . 

��<���
�  ��	�
 : 	��
�����
���  �30 , ��*�����  5�������� -

���  
������ , $���$�����
���  $����' , *���-����  *������  $�+ -
��
�� , *���-����  5���������
�� . 

 
�����$�  *�������  *���$�����  ��
��  ��������  5��� -
�����
���  �  ��*�����  �����&��  �  *�
������  ���$�  ��� -

����
�  $����  ���$���� . ��$�$  �&��
���$  �  -�����  *��$���� -
$�$  $�����$  *���-����  *������  $�+��
��  *�����������)  
�
�������  ������
�  ����,�����  *�������������  ��
�����  ����� -
���  (6!� ). ������  $����  ������
�  
�$�$  *��
��$  �  *�������  �  
��
���$�  ������  �����&�� , ��  
�*���������
�  
�������$  5� -
��������
�� . ��+�
���,�  $������
������  *���������� , 
�� -
&�����  
  �����
��������  ��*����)  
)�$  �3� , ��*���������  ��  
*��������  ��*�������'���  $�+��
��  �  ��
-������  �������� -
�������  ���*�&���  ���  *�����������)  [1–3], ���  �  ��&���������)  
�
�������  [4, 5].  

6  
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"����
��$  ����������$  ��&��������  
)�$�  
��$�
����  �� -
����  *������������  �  *�����&����  �
�������  [6]. %

���������  
*���&���  ����
�����&��
�'  *��$������  
)�$�  
��$�
����  ���� -
��  ��������������  *���
�������  �����  �  *������������  ��
��  
*�����&����  �
�������  [7]. 

!  5��$  �������  �����
��$  ����������$  ��

$��������
�  
*��$������  
)�$�  
��$�
����  ������  *���
�������  �  *�����&� -
����  5�����������  �  ��*������������$  ����$� . 

 �7����$  �

���������  �������  	��
�����
���  �30 . 9�  ��� -
���������  
�
����  �& ������)  *�����������)  ������  	 -150-130 
*���&���
���  4��? , ���  �& ������)  ����  �����
����������  �                              
� -145/160-130 *���$  ������&����  �  ��)  ���������$�)  �������  ��  
��*��������, , �  *�����&����  �
��������  6�� -410. 6�����&����  
�
�������  ������
�  ���)���������  �������� , *�
��������  ��  �� -
&� ��&����������  �
�������  ��*�  � 701F4 *���&���
���  
Mitsubishi Heavy Industries, Ltd (=*���� ).  

���  �����&�  
��$�
����  ������  ��

$��������
�  *��������� -
���  5���������  <  4 
  ��*�������������  �����&���  �  6�� -410 
	��
�����
���  �30  (��
 . 1).  

���  �

���������  
��$�
����  ������  *�������������  5��� -
�������  < 4 �  *������������  ��
��  *�����&����  �
�������  	��
 -
�����
���  �30  �
*��'&�����
'  �����  ��&����������  
  *�$�+',  
*�����$$����  *�������  Boiler Desingner �  ����������������  �� -
���
��$  ����������$  $���$�����
���  $�����  *�������������  
5����������  � -145/160-130 �  *�����&����  �
�������  6�� -410 [8]. 

���  �����&�  
)�$�  ����  ��

$������  ���  ��������  ������  
5����������  <  4 	��
�����
���  �30 . 

6�����  �������  ���,����  �  
���  ������  5����������  ��&  &�-
$�+����  *���  �������  *������  �������  
  ��*�������������  
�����&���  ������  44,93 ���� /�  (%
)�����  ����$ ). 

!�����  �������  ������  
  &�$�+����$  ������  ��  6!� -7, 8 
*���$  �& ��������  
�������  ��������  ����� -�����&�����  6��  *��  
���&$�����  �����&��  ��  ��*��������, . 

!  ����'�$  ��������  ������  
  &�$�+����$  ������  ��  6!� -7, 
8 *���$  �& ��������  
�������  ��������  ����� -�����&�����  6��  
  
����������  ����������  5������5������ , ������  *����$�  ������ -
�� , 
  *���$�����  �����&���  ��  ��*��������, .  
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�����	�  1 – �)�$�  
  ����
�����$  ������  ��  6!� -7 �  6!� -8 *���$   
�& ��������  
�������  ��������  �  ��&�����$  ������
��� : 

1 – *������  ����� ; 2 – *���*�����������' ; 3 – �������  ��
�����  ��������  
*�������������  ����� ; 4 – 5���������������  *�������������  ����� ;  

5 – *��$���������  *���*�����������' ; 6 – ������  *�����������'  ��
�����  
�������� ; 7 – *�����  *�����������'  ��
�����  �������� ; 8 – ���5����� ;  

9 –*�������������  ��&����  ��������  <  4; 10 – �������  ��&����  ��������  
*�������������  ����� ; 11 – *�������������  ��&����  ��������  <  3;  

12 – *�������������  ��&����  ��������  <  2; 13 – *�������������  ��&����  
��������  <  1; 14 – ������
����  *�������������  ����� ; 15 – ������
�����  
5��������
�
  *�������������  ����� ; 16 – ������
�����  ��
�
  *�����&��� -
��  ����� ; 18 – ������  *�����������'  ��
�����  �������� ; 19 – �������  
��� -
����  �������� ; 20 – *������  *������������  
������  ���� , 21 – ���������  
��
�
� ; 22 – *���������'  ��*�� ; 23 – 
������  ��
�
 ; 24 – ��$*��

�� ; 25 – 

��$���  
������� ; 26 – ��&����  ������� ; 27 – *�����  5���������������  *����� -



177 
 

&�����  ����� ; 28 – ����� -�����&���� ; 29 – *���*�����������'  ��
�����  ����� -
��� ; 30 – �
*������'  ��
�����  �������� ; 31 – �������  ��
�����  ��������  
*�����&�����  ����� ; 32 – �������  
�������  ��������  *�����&�����  ����� ; 
33 – *���*�����������'  
�������  �������� ; 34 – �������  ��
�����  ����� -
��� ; 35 – �
*������'  
�������  �������� ; 36 – �������  ��&����  ��������  

*�����&�����  ����� ; 37 – *���*�����������'  ��&����  �������� ; 38 – 5���� -
$��&��  ��
�����  �������� ; 39 – 5����$��&��  
�������  �������� ; 40 – �
 -
*������'  ��&����  �������� ; 41 – ��&����  *�����������'  ������
��� ; 42 – 
�������  ��&����  ��������  
�  �
�������$  ���5������$ ; 43 – *������'���  
5��������
�
  
�������  ��������  *�����&�����  ����� ; 44 – *������'���  

5��������
�
  ��
�����  ��������  *�����&�����  ����� ; 45 – ������  5������ -
���������  *�����&�����  ����� ; 46 – ������
����  *�����&�����  �����  

 

%

���������  �
�)  ���������  ������  *��������
'  ��  ������  
����$�)  5����������  <  4 �  
������
����  
  ����$���  ������  ��  
2019 � . 2���$  ������  *�����&����  �
�������  
������
�����  
�� -
*���������  &����&��  *��  ��$*�������  ���������  ��&��)�  ������  
+15 º� , *��  5��$  
  $�+��
�'  ��&����������  �
�������  312,4 
�!� , $�+��
�'  *������������  ��
��  6��  
�
�������  120,1 �!� , 
��
)��  ��*����  82472 �$ 3/� . 

!�  �����$  ����$�  ������  5����������  
  &�$�+����$  *���  
��  6!� -7, 8 �& 6�� , *��  ���&$�����  �����&��  ��  ��*��������,  
������  44,93 ���� /�  *����
�  $�+��
��  5����������  
�
�����  ��  
3,21 �!�  ��  8,75�!�  *�  ����-���,  �  �
)����$�  ����$� . 6��� -
��  �  ���������  5������5������  �  6��  &� 
���  ������  *���  �& �� -
������  
�������  ��������  ����� -�����&�����  
�
������  ��  3,88 �!�  
��  7,61�!�  (��
  2.). !  ����$�  ������  5����������  
  ��
)���$  
*���  ��  400 � /�  ��  517 � /�  ����,����
�  *����
�  
�$$�����  ���� -
�����  5������5������  ��  0,33 �!�  ��  1,14 �!� . 

6��  ������  5����������  
  &�$�+����$  *���  ��  6!� -7, 8 �& 
6��  
  ����������  ����������  5������5������ , ������  �
)���� -
$�  ����$�  *����
�  ��*�����  5������  ��  ��*��������,  ��)���� -

�  �  ���*�&���  ��  21,9 ���� /�  ��  48,04 ���� /� . /������������  
5������5������  *������������  ��
��  6��  
�
������  ��  4,24 �!�  
��  7,92 �!�  (��
 . 3). 

/�  ��
����  4 ��������  �&$������  ����'����  ��
)���  �
��� -
����  ��*����  5������
������  �  &���
�$�
��  ��  ��������  ������  
5���������� . 

%

���������  
��$�
����  
)�$�  ������  *���&��� , ���  �  �� -
��$�  ������  5����������  �  ��$����'��$  ����$�  
  ��
)���$  *� -
��  517 � /�  ����,����
�  �*����������  *����
�  ���������  5��� -
���5������  1,14 �!� . 
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�����	�  2 – ?���
�$�
�'  5��������
���  $�+��
��   
��  ����$��  ������  5���������� : 

1 – 5��������
���  $�+��
�'  5����������  �  �
)����$  ����$� ,  
2 – 5��������
���  $�+��
�'  5����������  ��  �����$  ��������  ������ ,  

3 – 5��������
���  $�+��
�'  *������������  ��
��  6��   
��  �����$  ��������  ������  

 

  
 

�����	�  3 – ?���
�$�
�'  5��������
���   
�  ��*�����  $�+��
��  ��  ����$��  ������  5���������� : 

1 – 5��������
���  $�+��
�'  5����������  �  �
)����$  ����$� , 2 – 5�������� -

���  $�+��
�'  *������������  ��
��  6��  �  ����'�$  ��������  ������  5����� -

����� , 3 – �&$������  ��*�����  �����&��  5����������  �  3 ��������  ������  
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�����	�  4 – %&$������  ����'����  ��
)���  �
�������  ��*����   
��  ���������  5������5������  5������
������� : 

1 – ������  �������  ������  5������
������ ,  
2 – ������  �������  ������  5������
������  

 
6����
�  ��*�����  �����&��  ��  ��*��������,  
�
�������  ��  

21,9 ���� /�  ��  48,04 ���� /�  *��  *�����  ���������  5������5������  
��  4,24 �!�  ��  7,92 �!� . ����������  ����'����  ��
)���  �
��� -
����  ��*����  ������  ��  ���������  5������5������  5������
��� -
����  ��
������  *������  2,92 � .�� /�!� * � . 

6�����������  
)�$�  ������  $����  ���'  �
*��'&�����  ���  
��
-������  ���������������  ���*�&���  �3� , �
������  ���  *� -
������  *�����)  �����&��  ��  ��*��������, . 
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#��	�
 �� . !  
���'�  ��

$�����  
*�
��  ���
��������  *�����&� -
���  �
�������  *��  *��$������  
)�$�  
��$�
����  ������  *��� -
����������  5����������  <  4 �  *������������  ��
��  *�����&����  
�
�������  	��
�����
���  �30 . %

���������  *���&������
'  *��  
*�$�+�  �����  ��&���������)  �  *�����$$��$  *�������  Boiler 
Designer $���$�����
��)  $������ . 6�����������  
)�$�  *�&�� -
����  *������'  *����
�  5��������
���  $�+��
��  
������  ��                           
13 �!� . 
��<���
�  ��	�
 : 	��
�����
���  �30 , ��*�����  5��������
���  

������ , *�����&����  �
������� , $���$�����
���  $����' , *��� -
-����  *������  $�+��
�� , *���-����  5���������
�� . 

 

��&�  
  ��
��$  �������$����
��  
��������  �  �����' -
����  *����������  5��������
���  5������  �  ��
���+��  

���$�  *���-�,�
�  ����������  �  $���������$  )��������
����$  
5����������� . ����-����  $���������)  )��������
���  ������� -
�����  ����)���$�  ���  ���
*������  ��
����  �������
��  5����� -

��������  �  *���-����  5����$����
��  ��*����)  5��������
��)  

������  (�3� ). !  ��
���+��  ���$�  ���  ��-����  5��)  &����  *�� -
�����
�  ���'-��  �

���������'
���  �  5�
*���$�����'���  ������  
[1–5].  

!  
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"����
��$  ����������$  ��&��������  
)�$�  *��$������  *� -
*������)  
��&��  *������������  �  *�����&����  �
�������  (6�� ) 
[6]. 6���&������  �

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

)�$�  
��$�
����  ������  ��������������  *���
�������  �����  �  
*������������  ��
��  *�����&����  �
�������  ���  *���-����  
$��
�$��'���  5��������
���  $�+��
��  ��*����)  5��������
��)  

������  [7]. 

!  5��$  �������  �����
��$  ����������$  ��

$��������
�  
��&$����
�'  ���
��������  *������������  ��
��  6��  &� 
���  
*��$������  *�*������)  
��&��  �  5������
������ . 

 �7����$  �

���������  ������
�  	��
�����
���  �30  
� -

���+��  �& ������)  *�����������)  ������  	 -150-130 *���&��� -

���  4��? , ���  �& ������)  ����  �����
����������  �  � -145/160-
130 *���$  ������&����  �  ��)  ���������$�)  �������  ��  ��*���� -
����, , �  ���)���������  ��������  *�����&����  �
��������  6�� -
410 *�
��������  ��  ��&�  ��&����������  �
�������  ��*�  � 701F4 
*���&���
���  Mitsubishi Heavy Industries, Ltd (=*���� ).  

!  ����
���  �

���������  ������  *������������  5���������  
< 4 �  6�� -410 	��
�����
���  �30 . �)�$�  *��������$���  ��-� -
���  *��������  ��  ��
����  1. 

��*�������'���  *������  *���  �  *�����������,  ��
�'  6��  
���  ���
��������  �
�+�
�����
�  �& ����'���  ������  ��������  

�������  ��������  *�������������  5���������� , *�
���'��  ���  
��������  ����'  ���&��  �  *���$����$  *���  �& �������  ��&����  
��������  ����� -�����&�����  6�� . ���  
�)�������  $�

�����  �� -
���
�  
�
��$�  ������
��  �& 6��  ��&���+��$  �  *������������  
5��������� .  

�������������  
��$�
����  ������  *�������������  5����� -
�����  <  4 �  *������������  ��
��  *�����&����  �
�������  	��
 -
�����
���  �30  *��������
'  
  *�$�+',  �����  ��&���������$�  
$���$�����
��$�  $�����$�  �  *�����$$��$  *�������  Boiler 
Desingner �  ����������������  �����
��$  ����������$  [8]. 

%

���������  *��������
'  �  ���)  ����$�)  *��  ��$*�������  
���������  ��&��)�  ������ : –20°� , –10°� , –1,7°� , +15°�  �  
��� -
���
����  
  ����$���  ������ . 6�����  ����$  ������  ��&  ���
� -
�������  *������������  ��
��  6�� , ������  ����$  
  ���
����� -
���$ .  
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�����	�  1 – �)�$�  ����,�����  ������  ��  6!� -7 �  6!� -8, *������  *���  
�& *�������������  5����������  �  ��&�����$  ������
��� : 

1 – *������  ����� ; 2 – *���*�����������' ; 3 – �������  ��
�����  ��������  
*�������������  ����� ; 4 – �������  ��&����  �������� ; 5 – *��$���������  
*���*�����������' ; 6 – *�����  *�����������'  ��
�����  �������� ; 7 – �� -
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�5����� ; 8 –*�������������  ��&����  ��������  <  4; 9 – 5���������������  
*�������������  ����� ; 10 – *�������������  ��&����  ��������  <  3; 11 – 

*�������������  ��&����  ��������  <  2; 12 – *�������������  ��&����  ����� -
���  <  1; 13 – ������
����  *�������������  ����� ; 15 – ������
�����  

��
�
  *�����&�����  ����� ; 18 – ��$*��

�� ; 19 – ��$���  
������� ; 20 – �� -
&����  ������� ; 21 – *�����  5���������������  *�����&�����  ����� ; 22 – �� -
��� -�����&���� ; 23 – *���*�����������'  ��
�����  �������� ; 24 – �
*��� -
���'  ��
�����  �������� ; 25 – �������  ��
�����  ��������  *�����&�����  

����� ; 26 – �������  
�������  ��������  *�����&�����  ����� ; 27 – *���*��� -
��������'  
�������  �������� ; 28 – �������  ��
�����  �������� ; 29 – �
*� -
�����'  
�������  �������� ; 30 – �������  ��&����  ��������  *�����&�����  
����� ; 31 – *���*�����������'  ��&����  �������� ; 32 – �������  
�������  

�������� ; 33 – 5����$��&��  ��
�����  �������� ; 34 – 5����$��&��  
�������  
�������� ; 35 – �
*������'  ��&����  �������� ; 36 – ��&����  *�����������'  
������
��� ; 37 – �������  ��&����  ��������  
�  �
�������$  ���5������$ ;  
38 – *������'���  5��������
�
  
�������  ��������  *�����&�����  ����� ;  
39 – *������'���  5��������
�
  ��
�����  ��������  *�����&�����  ����� ;  

40 – ������  5���������������  *�����&�����  ����� ; 41 – ������
����  *��� -
��&�����  ����� ; 42 – ������
�����  5��������
�
  *�����&�����  �����  

 
2���$  ������  *�������������  5����������  <  4 
������ -


������  ��$����'��$�  ����$�  
  ����,�����$�  6!� -7 �  6!� -8. 
3��������
���  $�+��
�'  5����������  <  4 *�����������
'  ��  
������  160 �!�  &� 
���  ������  *���  �
*��'&��$���  ���  ���
��� -
�����  6�� . 2�&��'����  �

���������  *��������  �  �������  1.  

"����&  ��&��'�����  �

���������  *���&����� , ���  *����� -
������  
)�$�  
��$�
����  ������  *�������������  5����������  
< 4 �  *������������  ��
��  *�����&����  �
�������  	��
����� -

���  �30  *�&������  *������'  
�$$�����  ��*�������'���  *�� -
��
�  5��������
���  5������  ��*�����  5��������
���  
�������  ��  
9,94 �!�  ��  13,02 �!�  �  &���
�$�
��  ��  ��$*�������  ���������  
��&��)� .  

2�&����������  
)�$�  ������  $����  ���'  �
*��'&�����  ���  
��
-������  ���������������  ���*�&���  �3� , �
������  ���  *� -
������  *������  5��������
���  $�+��
�� .  
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'
��� 
  1 – 2�&��'����  �

���������  ������  *�����&����  �
�������   
           	��
�����
���  �30 . 
 

6���$���  
2�

&
$�

���

�'

 

��$*�������  ���������  ��&��)� , t� .� , º�  
–20 –10 –1,7 +15 

2�
��$

 1
 

2�
��$

 2
 

2�
��$

 1
 

2�
��$

 2
 

2�
��$

 1
 

2�
��$

 2
 

2�
��$

 1
 

2�
��$

 2
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
��+��
�'  
��&���� -
������  
�
�������  �!�  357 357 357 357 342 342 312 312 
2�
)��  �� -
$���)   
��&��  ��  
�)���   
�  ����� -
�����&���� , � /�  2686 2686 2762 2762 2751 2751 2573 2573 
��$*����� -
��  ��$� -
��)  ��&��  
��  �)���  �  
����� -
�����&����  º�  590 590 589 589 590 590 602 602 
��$*����� -
��  ��$� -
��)  ��&��  
��  ��)���  
�& ����� -
�����&��� -
��  º�  107,2 109,7 105 107,5 103 103,5 81,6 88,5 
��+��
�'  
*������ -
������  �� -

��  �!�  100,9 112,85 105,65 118,67 113,99 123,93 130,05 141,95 
��$*����� -
��  ������ -

���  
��  �)���   
�  ����� -
�����&����  º�  75 75,2 70,5 70,8 59,6 64,4 26,1 26,1 

	�����  ��
�����  ��������  
6���*�� -
�&���� -
���'��
�'  � /�  311 311 317,8 317,9 317,6 317,6 309 309 
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��	��
���  �
��� 
  1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
��������  
��  ��)���  
�& �����  �6�  12,95 12,96 13,01 13,01 13 13 12,72 12,72 
��$*����� -
��  *���  º�  556 556 556 556 555 555 565 565 

	�����  
�������  ��������  
2�
)��  *� -
��  ��  �� -
)���  � /�  367,2 367,8 376,9 377,5 376 376,6 360,9 361,4 
��������  
��  ��)���  
�& �����  �6�  3,086 3,11 3,16 3,18 3,16 3,18 3,05 3,07 
��$*����� -
��  *���  º�  542 542 541 541 542 542 551 551 

	�����  ��&����  ��������  
6���*�� -
�&���� -
���'��
�'  � /�  38,4 105 41,2 107,5 40,9 106,1 40,1 106,5 
��������  
��  ��)���  
�& �����  �6�  0,49 0,58 0,51 0,59 0,49 0,59 0,5 0,6 
��$*����� -
��  *���  º�  252 341,5 252 340 252 343 248 339 

6���$����  ��  ��)���  �& ��������  ��
�����  ��������  
��$*����� -
��  *���  *� -

��  0!�  º�  374 374 372 373 373 373 380 381 
��������  
*���  *�
��  
0!�  �6�  3,16 3,18 3,24 3,26 3,24 3,26 3,13 3,15 
2�
)��  *� -
��  *�
��  
0!�  � /�  304,9 304,9 311,7 311,7 311,5 311,4 303,2 303,2 

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

��,��	,  -�����0��  ���  �	������
����	,  �	����/��  �	�	���  
�	���,����  ������  – �������
	�  ����  ()	�����  – %) -2020), �� -
�	���
���  %) -395.2020.8. 

 
.����
���
  

1.  ?����������  %.. . 6���-����  ��
*������$��  $�+��
�� , 
�������
��  �  5����$����
��  ���
���,+���  ������������  �  
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5��������������)  
�
��$�)  / %.. . ?����������  // ��*��5����� -
���� . – 2008. – <  1. – � . 7–10. 

2.  
�������  ! .� .  *��$�&����  ������  
�
��$�  �������� -
���  ��*������������)  ������
�������  ��  ����$�)  
  $���$��' -
��$�  *��*�
��$�  *���  �  ������
����  / ! .� . 
������� , � .� . 	� -
-����  // 6�����$�  5��������� . – 2005. – <  7–8. – � . 9–14. 

3.  .�*�-�����  ! .! .  �&��  $������  *��������  ��*���� -
���'���  *������  $�+��
��  *���
�����)  �
�������  &� 
���  �� -
��,�����  �  ����
�����  �������������)  �������  / ! .! . .�*�- -
����� , 
 .! . 
��,��� , � ./ . 
��'�� , =. . ��)����  // 6��$�-��� -
���  5��������� . – 2020. – <  2. – � . 21–33. 

4.  6�����  ��  *���&��,  $����'  138054 2�

��
���  ������ -
���  �6	  F02C 3/00 ��&����������  �
�������  / 
 .! . 
��,��� , 
! .! . .�*�-�����  (2� ). – <  2013149764/06; &���� . 06.11.13; 
�*��� . 27.02.14, 
,� . <  6. 

5.  6�����  ��  *���&��,  $����'  140778 2�

��
���  ������ -
���  �6	  F01K 21/00 6�����&����  �
�������  / 
 .! . 
��,��� , 
! .! . .�*�-�����  (2� ). – <  2014102850/06; &���� . 28.01.14; 
�*��� . 20.05.14, 
,� . <  14 

6.  6�����  ��  �&���������  2691881 2�

��
���  ���������  
�6	  F01K 13/00, F01K 7/38 ��*�����  5��������
���  
������  / 
! .! . .�*�-����� , 
 .! . 
��,��� , " ." . �����$���� , � ./ . 
��'��  
(2� ). – <  2018124921; &���� . 06.07.18; �*��� . 18.06.19, 
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7.  6���-����  $��
�$��'���  5��������
���  $�+��
��  
��*����)  5��������
��)  
������ , 
������+�)  �  
���$  
�
����  
*���
������  �  *�����&����  5���������� . / ! .! . .�*�-����� , 

 .! . 
��,��� , � ./ . 
��'�� , =. . ��)����  // 6��$�-������  5��� -
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8.  .�*�-�����  ! .! . 2�&�������  �  �����������  $���$��� -
��
���  $�����  5����������  � -145/160-130 ���  �

���������  �� -
��,�����  �  &�$�+����  �������  *���  ��  *������������  ��
�����  
��������  / ! .! . .�*�-����� , � ./ . 
��'��  // 3�����
���������  �  
����*��������� . – 2021. – <  3(131). – � . 45–53. 
  



188 
 

$,�2&6  7. 
 

(#��&  �  1,�.,  
 

 
 

��	  681.3:622.24 
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& 4���/$.��/,  &$4/'#(&6   

�(�'�&$��#;&((���  &1�,�&',.6  8#�.,(&6   
& ',�4,�#'��/  �&8 -1 

 
���	�����  .�	���  #�	�%0	���  

	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , ��� -
���  ��)����
��)  ���� , 
���-��  �������  
�������� , *����

�� . 
E-mail: vidovskij@bk.ru  

.��	��
  (
�
�%�  �
���%���
  
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , 
��� -
-��  *��*��������' . E-mail: natabedakova@gmail.com 

#��  �	�
�
�  #��
�  �
���  #��  
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , �
*� -
���� . E-mail: detroy14296@hotmail.com 

#��	  :
��  *
��
�	���  
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , 
�� -
���� . E-mail: detroy14296@hotmail.com 

 

���	
�  ���	�����  ���  ������	�	,  �	����/��  �--.  ��	 -
��
  20-010-00131"  

 
#��	�
 �� . /�  �
�������  5�
*���$�����'��)  �

������ -

���  $�������*������  5������  �  ���'����)  ���������)  
����� -
����)  
�&����  
*�����'���  �������  �
����  ���  ����$������ -

��)  �&$������ . ���  �
��,�����  *�����$�  ������  
��&�  �  ��)  
��)��������
��)  
�������) , ���  5��  ��*�
��$� , ���  ��
-������  
����
��  *��$������  ��&�������  ������$���  *��������  ���� -
��
���������  �&$������'  ��������  �  ��$*�������  (!%� -1). 

��<���
�  ��	�
 : 
������� , �������� , ��$*������� , ���� -
��$���  *��������  �&$������' .  
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6�������
��  ��  �
�)  ��)��������
��)  *����

�)  �������&� -
������,+��  ����
�� , ����)���$�  �������������'  ��������  �  
��$*������� . ��+�
�����  -������  
*����  
���
��  ���  �&$������  
5��)  *���$�����  �  ��&�$��)  �
�����) , ������  ���  �&$������  
������  
�������  ��  &���� , $���������$  �  &��������$  *�� -

����
���  *��$���$�  ��-'  ��$�����  
*�����'��  ��&����������  
*������ . 

!  ��
���+��  ���$�  �������'  ��������  �  *��
��)  $����$�  
/���  ��  *�������
�  �  ����)���$�$  ��7�$�  ���  �&-&� ��&��)  
$����������
��)  )��������
���  *�������)  
��������)  *���� -
��&��������  �������� , ���  �  �&-&� �)  ����
���������  ������
��� . 

!  �������  ����  ���  �������  �����$�������)  
�
��$  �  *�� -
���$$������������
�������  �  
�&�����  ��  ��&�  3!�  ����$��� -
&��������)  
�
��$  ���  ���$�����$������
��)  �

���������  �  

�������)  [1, 2, 3], *��$����-�)  ��&����������  ��  !/%%	2 -
����'  *��  �������
���$  " .# . !����
����  &���������  �&$��� -
���'  ��������  �  ��$*�������  ?%� -1. !  &���
�$�
��  ��  $����� -
�����  
����������  
������  ?%� -1 ��&$����  �&$������  ��$*��� -
����  �  ������  �& 
����,+�)  �������� : ������  (��&�����&��� ) 
��&�  
���� , �������  ��&�  
���� , *�����  ��������  [3]. 

��������  �  ��$*�������  �  ����  5��������
��)  
�������  *� -
����,�
�  �  ��&�$���  ����
�����,+��  �**�������  *�  ��������� -
$�  �����&���
��$�  �����, . /������  ������  
��&�  *�&������  
�
�+�
�����'  �������'  �  ����'��$  ���$��� , �  �����  *�������  
�����$����  ��  ������� , �������  ����&$����  �&����'  ��&��  �& 

����  �&$������ , ��*��$�� , ������  �  ��$�����$  ��$��  &������ -
����  *��
����
��� , ������  �����  
��&�  
�+�
������  �
�������  
���������  ��������  � , ������� , 
*�
�  �������  �  
������� . 	  ��$�  
��  
���$�
�'  �����������  ������  *����-���  
���$�
�'  
�$���  

*�
���$���  �  
�������  
������ . 

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

��)  
�������) , ���  5��  ��*�
��$� , ���  ��
-������  ����
��  
*��$������  ��$�  ��&�������  ������$���  *��������  ������
 -
���������  �&$������'  ��������  �  ��$*�������  !%� -1. 6�
��  
*��7�$�  �&$�������  �& 
�������  ��  *����,����
�  ����&  $����'  

�*�������  �  ��$*',���� , �
�+�
������
�  
���������  ����� -
$����  �& &�*�$���,+���  �
����
��� , ��

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

!%� -1 
�
����  �& �����  ��������  
  ��
�����$  ��)���$  
5��������
����  
������ , �����  ���������  �*�����,+�)  
������� , 
�����  &�*�
�  �������)  
�������  �  �����  *������ , ��&$�+����)  
�  ���*�
�  ����������$  ��*�
���-�$
�  �����
�������  *��$�- -
�����
�',  $���$����$  ��*�  ��� . 

6������  �&$������  ��������  ��  20 ��  400 ��$ ., ��$*����� -
��  ��  20 ��  80 �����
�� . 

6�����  ��*�
���$��  �
������  *����������  *����-��
��  �  
*�������)  ��  ���)����  *������  �&$������  *�  �������,  – 2 %; *�  
��$*�������  – 1,5 %. 

%�������  ���$���  $����  &�*�
�$�  �  *�$��'  *���&����  ��� -
�����  �
�����������
�  *����  &�*�
��$  *������  �  $����  ���'                           
2 
 ., 4 
 , 8 
 , 16 
 , 1 ���  2 $����� . 

�*�
�  �&$�������  $����  ���'  �
�+�
�����  ��  *��������  
����&  ����������  �  ���������  
������� , ����  ���*�����$  ���  
��*�
���
������  ��  /	�  �  
*�
��$  *��7�$�$  ��  ���$�  *������)  
��$����� .  

!��$�  *���������  �&$�������  �  
�������  �*��������
�  �$ -
��
�',  &�*�$���,+���  �
����
��� , ���������$  $����  �&$��� -
���$� , �$��
�',  �
�������  *������  �  $����  
�
������'  ��  7 
� -
��� . ?�*�$���,+��  �
����
���  �$���  ������$���  *������  �  

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

1��
������'��$  5��$����$  �������  ��������  �  !%� -1 �� -
����
�  ���'�����  
��������  ����-��  ����������
�� , �&����� -
������  �& $�������*������  $�������� . 

6�����*  ���
����  $�������*����)  ��������  �
�����  ��  �
 -
*��'&������  *���������  $�������*������  5������ , �������  &�-
��,����
�  �  �&$������  ��$���������
��  �����$�������)  ���  
*��  ���
����$  $�)�����
��)  ��*������� . %&$������  $�������)  

���
��  ���
������'����  5��$���� , 
����������  ��$����$� , 
���
�����
�  5��������
���  
)�$�� . 

6��
����  ���
������� , ��
��
����  �  ���  �����+�)
�  ���� -
���  �  ���
���������  5��$  ��
����  *�����
�'  �  �������
�' ; &�� -
�����'���  ���
������'��
�'  �  ��&$����
�'  *��$������  ��&  �
� -
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�������  – ������  �
������  ��
����
���  $�������*����)  ����� -
���  

���  �)  �&����������  �  �
�����$  �
*��'&�,�
�  ���  ���**�  
$�������*����)  $��������� ; ����&����������  
*����  
  
���� -
�����$  ������  ��  50 ��  70 %, ����&����$������  
*����  
  2–4 % 
���$��� , 
*�����'���  $�������*�����  $��������  (����&�  – 
��,$�������  
*���  
  12 % ��,$���� , �������  �  �� .) 

!  !%� -1 *��$�����  $�������*�����  �������  [2] 
  ����� -
����$�  ���
������'��$�  5��$����$� . 0���
�����&��
�'  *��$� -
�����  ��������  �  ����
���  ���
������'����  �  $�)�����
��$  ��& -
���
����$  �������  ���
�������  
����,+�$�  ��
������'
���$� . 

�������  ������,�  ���'-��  ���&����
������'��
�', . 
6��$�-�����
�',  
������  ��*�
��,�
�  �  ���'-�)  ���� -

��
���)  ����������  �&�����  
������
���,+�)  ��*���&$���� , 
*��������  ���  �&����������  $�������*����)  �������� . 

��-���&��  ���
������'����  5��$���� . 

��'-��  ��
���
�'  �����������  ���
������'����  5��$���� , 

���  �  ��������)  
�����)  ������
�  �*������,+�$  ����������$ . 
	  �
�����$  ����
�����$  ���������)  5��$����� , ���
��� -

���'��)  �  $�)�����
��$  ��*�������$ , ����
��
�  ��
�����'��
�'  
)��������
���  �  �)  &�������'���  ��$*���������  &���
�$�
�' .  

!  �����������)  �
�����)  �

��������  ���
������'��
�'  �  

�����'��
�'  $����������
��)  )��������
���  �  ��&�����)  ��� -
*�&���)  ��������  �  ��$*������� , �������  ��  ��)  ��*�������  �
 -
�������  *������ , ���$���  5�
*�������� . 

#�����������  �
�������  ���  ���������  �&$�������  ��������  
�  ��$*�������  
�
�����  �& ���&�*��-������  $���$���� , ���$� -

����  �  
*�����'���  $�
��&� , �  �������  ��)����
�  �

�����$��  
�&$������' . ���&�*��-����$  $���$����$  
�&������
'  �&��
����  
��������  P �  $�
��&� , �  ���$�
���  *����������  �  ���  &������,  
��$*�������  T. ��������  
  ���������$  10 ��$  �&$�����  ��  0 ��  
400 �  ������� . 3��  *��������  *��������
'  *��  ��$*�������  20, 
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 �����
�� . ������  ��  ��������  ����� -
���  F �  ��$*�������  fT, *���
���������  ��
�����  5��������
��)  
��������� , ���
������
�  �  *�$���  �&$�������  �  �������'��$  
��
����$���$ . 6�  ���������  *��������  �&$������  ��������  �&-
$������'  *����,���
�  ����&  $����'  
�*�������  �  3!� , �  �� -
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������  
������  �& *�$���  �&$�������  
��������
'  �  
�)���� -
��
'  �  ����� . 

/�  ��
����  1 *���
�������  ������������  ������  �������  
��$*������� , $�����$�  �����

�������  �����&�  ���  ���  �������  
��������  $����' . 

 

 
 

�����	�  1 – ������������  )��������
����  �������  ��$*�������  
 
/�  ��
����  2 *���&���  �&$������  ���
������'��
��  �������  

�������� . !  ����$  ���
������'��
�'  ��
�������  ��
��� , *������  
60 ����  ��  ��$�
���� , ��  
�+�
�������  ���������
�'  �  ����  

$���  ��  &����  �
�����,�  *���
���  ��
�������  
������  �������  �  
�&$����$��  �������� . �$���  &����  �  ��&���  ���
������'��
�'  
*��  $���)  ��������)  ���
������  ������  *�����  �&$������  ��� -
�����  �  20 ��$ . !��)���  *�����  ������
*�
����
��  �����  �*�� -
�����'
�  $�)�����
���  *�����
�',  ���
�������  �  �  *����,  ��� -
���'  ���'����$�  �*��������$� , *��$������$�  �  ���
�������  
�������  �  �  *�����*�  $����  ���'  ��������  ��  1000 ��$ . 

���  *���
����  ��
�������  
������  �������  ��������  �  ��$� -

����  *��$�����  �����

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

�������$�  �����

�����$  
$�����$  *�  ��
�����$  
������$  !%� -1, *���&����� , ���  �  *��� -
��$�  ������  
��*���  ��
��,����  *����-��
�'  �  2–3 ��&�  ���'-� , 
��$  �  *�����$��  
���-�)  
��*���� . ��� , *�������  ��$�  &�$���  
������������  ������  �����

������  $����',  *����  
��*���  
���
��  *���������,  �  ���)��$�  *������  �&$������  *����-��
�'  
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$��
�$�$  0,5 %, �  �  
�����$  *�  ���*�&���  ��  400 ��$  �  ���  ��&�  
$��'-� . 

 

 
 

�����	�  2 – %&$������  ���
������'��
��  $�������*������  �������  �
� -
���  *��  ��&�����)  ��$*�������)  (30 �����
�� -���  1, 40 – ���  2,  

60 – ���  3, 70 – ���  4) �  �&$������  ��������  ���������  ��  0 ��  400 ��$ . 
 
%& 
�*�
��������  ��������� , *��������)  *��  ��&��)  ��$ -

*�������)  
  *�������$  ��  ���$���  �  ������  $�
��� , 
������ , ���  
���
������'��
�'  $�����
�  �  ��  ��$*������� , �  ��  ���$��� , �  
*������)  +0.05 ��$ . 6����$  *��  ���'-�)  ��������)  ���
��� -
���'��
�'  *�������
��  ��  $�����
� . 

���  ������  ��*�������)  �&$������  !%� -1 *����,����
�  �  
3!�  ����&  
*�����'���  $����'  
�*������� . �������  $�����  

�*�������  
*��-�����  �  *��'&�������  ��+��  ���$�  *���������  
�&$������  �  ��������  �  
������)  $����  
�
����$�  �&$������$� . 
6�
��  5����  ��  ��
���$  ��
��  ��$*',����  
�&����
�  ���  �����  �  
����)  ASCII.  ���  ����  
�������  ���  �������  ����)  ��
�� : �� -
$��  �&$������  �  ��
����  
������  �������  ��������  (������  
-�
�'��
��  ���������  �&$������  – 
�����  �������  ��$*������� ). 
!�����  ����  
�������  �  ������  
�����  ���$� , *��-��-��  
  $� -
$����  ���,�����  *������  (��
 : $�� : 
�� ), ��
����  
������  ����� -
��  �  �����) , ��������  �  ��$�
����)  �  ��$*�������  �  �����
�)  
0��'
�� .  
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��������  �  ��$*�������  *�������  *���
����$  ��
�������  

������  *�  �����

�����$  $�����$ . ���  ���  ������������  )� -
�������
����  �������  5�&�$*����  *������  ����������'�� , ��  �  
�  �������  $�����  
�*�������  ���  ������  
  �����$  5�&�$*����$  
*������  ���  ��
�������
��  �������  �����  ������  ���'  �������  
��5���������  �����

�����)  $������ , *�
�������)  *�  ������ -
�����$  �����$  5����  *������ .  

!  ��
���+��  ���$�  �*�����  5�&�$*����  !%� -1, *��-��  
������������  �  *��$�
�����  �
*������ .  


���  �
�+�
������  
*�
��  ������$����  �&$�������  �  

�������  /���  «1����$������' ». !  
�������  <  889 
*�
�  �&-
$�������  ���  �
�+�
�����  ��  �������  910 $ 
  *����������'���  
�
��������  ��  10 $����  ��  �������  810 $.  �+��  �������  
*�
�� , 

�&������  
���
���$�  $�
����  ������$$  EXCEL, ����  ��  ��
����  3. 

 

 
 

�����	�  3 – %&$������  ��������  �  ��$*�������   
�  *����

�  
*�
�� -*��7�$�  !%� -1 �  
�������  

 
6����  
*�
��$  ������$����  �&$�������  �  5��  ��  
�������  

���  
*�+��  $���$���  ��� . 2�
)�������  �  ��
��,���)  &������ -
�)  �&$������)  ��������  
�
������  3 ��$ . 6���*��  ��������  
$����  �������$�  810 �  910 *�  *���&����$  ����)  $���$�����  
� -

������  10.1 ��$ .  
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.����
���
  

1.  !����
���  # ." . 9���
���  $���$�����
��)  $������  *�� -
$�)  �  �������)  &����  �*��$�&����  �  �*��������  *��
����
���� -
��  ��
*�����8���$�  ��$*���
�$�  / # ." . !����
���  // /������  
�����  	����� . – 2018. – <  11. URL : https://ntk.kubstu.ru/ 
file/2388https://ntk.kubs tu.ru/tocs/ 

2.  " .
 .1183845 ���2 . ��������*�����  ������  ��������  / 
" .# . !����
��� , # ." . !����
��� , " .! . ��������� , ! .6 . ����&�� , 
6 .� . /���*������ . – 1983. 

3.  !����
���  " .# . ��������  �&$������  ��������  �  ��$*� -
������  �  &���$�������������  ��
��  &����������  *��
����
���  

�������  �**��������  ?%� -1. 2���*����  !/%%	2  ����� . – 
	��
����� , 1975. – 45 
 . 
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��	  622 
 

�&8��8&(#�&-,$�&,  &$$.,8��#(&6  $��#;&(  
�,'�8��  �&8��4��$.�:&�#(&6  

 
���
��  �
��  �
��
�	���  

	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , ��� -
���  ��)����
��)  ���� , *����

�� , *����

��  �������  �������&� -
����  ����  �$���  *����

���  � .� . !����$��� ; %�
�����  ����� , �� -
&� �  5��������� . E-mail: gggilaev@yandex.ru 

�	�%0  ��
����
�  �
��"	���  
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� ; 
%�
�����  ����� , ��&�  �  5��������� . 	��
����� , 2�

��  

 
#��	�
 �� . ���������$���
���  �

���������  
������  �  *�� -

���  (��%� ), ����,�
�  ������-�$  $�����$  
����  ���&��
���)  
*���$����� , ����)���$�)  *��  ��&�������  $�
���������� . ��%�  
*���
�����,�  
����  
�����*��
�'  $���*������ , �������  ��*��� -
����  ��  �&$������  �������� , ��$*������� , ������  �  ������  *���  
��,����  *��
��  �  ��  
�)  *��  ������,+�)  ���  ���  �
�������� -
��)  
�������) .  ���$  �& 
*�
����  ����)  ��%  ������
�  $����  
�����*��
��-������ , �������  *�&������  �*�������'  )�������� -

����  ����
��� , *����-�,+�)  ����
��  ��
����������)  �

�� -
������� , �  �$����  *���$����  $��
����������  *��
����
��� . 
��<���
�  ��	�
 : �����*��
��-������ , ���������$���
���  �
 -

��������� , *'�&�*�������
�' , �����*�������
�' , ���������$� -
��
���  
��&' . 

 
1.  �������� . �����*��
��-������  �
�+�
������
�  
  ���',  

�&������  *���$�����  *��
��  (*'�&�*�������
�' , �����*����� -
��
�' ), �����  ������������ , ���������
��)  ����-����  �  � .* . 
��+��
�'  $�����  &���,����
�  �  ����,�����  &� �&$������$  
������  ���  ��������  �  �������,+�)  
�������) , ���
��������$  
�&$������$  ������  �����
��  �  
�
����)  ��&$�+�,+�)  
����� -
��) . ���
����  ������  *�����+����  ���  �&$������  ������  ��� -
��
��  �  ��&$�+�,+��  
�������  � , ������  �&$������  ��������  �  
�������,+��  
������� , *�  ���$���  *������  �����  ��������  ��  
�����  
�������  ��  ������  $����  
����'  �  
���
���)  *��
��  �  
$��
��������$  *��
����
��� . 
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�����  *��$�����
�  ��  &�����) , 5�
*�������,+�)
�  *��  
��������)  ��-�  ��������  ��
�+����  �  �
*��'&���
�  *��  �
�� -
���  ���'������  ������&���  �����
��  ���  ������������  
$�
� .  

!�&$�+�,+��  $����  ���'  ���
���,+�� , ����  *��
����� -
,+��  ������,+�� , ����  ����������'���  
������� . 

2�&�������
��  $�����  �����*��
��-������ : 
1)  
���������&���  �&$������  ������  ��&$�+�,+��  
��� -

���� ; 
2)  *������  �&$������  ������  ��&$�+�,+��  
������� ; 
3)  *��������
���  �&$������  ������  ��&$�+�,+��  
������� . 
3��  ��&�������
��  $�����  �����*��
��-������  *��$���,�  

���  ���������  
���
��  *��
�����  
�
��$�  ���  ����������  ���� -

��  *��
��  �  ���  �����'��)  *��*��
���� . 

2.  ���	�	�	��� . ��  ������  �

���������  ���
���,+��  

�������  ������  �������'  ��  *�
������$  ����$�  ��  $����  10–15 

���� , *��
�����,+��  ��  ������  5�
*����������'
�  �  �������  
5����  ��  
���� . /���������'���  
�������  ������  ���'  ����  
*����������'��  ����,���� , ����  �������'  �  
�����'��$  ����$� . 
6��  ������  �������,+�)  
������  ������  ���&����'��  
���, -
���'
�  �
����� : 

�   ��&$����
�'  
*�
��  $���$����  *��  ������'  �����
�� ; 
�   �������  
��&�  
�������  
  *��
��$ . 
!�&$����  ���  ��������  *������$�)  &�������  ��5������� -

��  �6  ��  ���
���  $����  �

�����$�$�  
�������$�  *�  
����� -
��,  
  *��&�������  �  ���������  &���$�  *��
��  ������  
������ : 

1.  L3 M L1 �  L2; 
2.  L3 < L2 �  L1 – �$���
�  &���  �����������
�� ; 
3.  L3 = 0 – �$���
�  ��*�������$��  ������� .  
9
��  *��  �����*��
��-������  �  
�������  ��  ��$�����
�  

������������  ��  �&$������  ������  �  
�
�����  
������� , ��  5��  
���&�����  ��  ��
��
����  ���������$���
���  
��&�  $����  
��� -
����$�  �
���
����  �������  ��*�������$���  5�����  (��������� -

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

�  ��&�����  �  ���������
����  �&������  $�
���������� . 
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�����	�  1 – �)�$�  *���������  �����*��
��-������  *��
��� : 
1 – ��&$�+�,+��  
������� ; 2 – �������,+��  
������� ; 3 – *��
� ;  

4 – ���������  *�����  ($���$���  ���  ���$���$��� ); 
L1 �  L2 – ��5���������  �����*�������
��  *��&������)  &��  *��
�� ;  
L1

1 �  L2
1– ��5���������  �����*�������
��  ��������)  &��  *��
�� ;  

L3 – ��5��������  �����*�������
��  *��
��  ��  ���
���   
$����  ��&$�+�,+��  �  �������,+��  
�������$�  

 
!�&$�+����  
�
����  �  �&$������  
�
������  
�������  (*��  

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

!  ������'��  *��
�����,+�)  
�������)  *����  �
��������  �  
��)  �������'�� -�&$������'���  �**�������  ������  ���'  ��*�� -
����  
*�����'���  �

���������  *�  ������  
���+��$���  
�����  
  
�$�+�,+�$  *��
��$ , *���$  ���������  �����
��  ���  
*�
���$  
«������������ ». !  
�������)  
  &����&�����$  &����$  *����  ��6  
����)���$�  ��*�����'  ��*�������'���  ������  *�  ���  ���
��� . 

!  �������,+�)  
�������)  *�������
�  ��*��������  &�*�
'  
�����)  ������������  ��������  ��  &����  ��  ���$��� . 2���
������  
��������  ��������
�  ��  $���� , ��$  &� 
����  ��  �&$������  ����$�  
������  ��&$�+�,+��  
������� , �  *���������
�  �  �������  ��
 -
�������  ���$���  ������������ . 
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�*�
���  ���������  �����)  ������������ : 
1.  ��������������
���  $�����  (
*�
��  ��
����'��� ); 
2.  ������  )���������)  �����  (*�  5�
���$�$�  ������ ); 
3.  ������  5�������)  �����) ; 
4.  "��������
���  $����� . 
6��  ������  ���'���������)  *���$�����  *��
���  *�  ��&��' -

����$  �����*��
��-������  *��$���,�
�  ��  ��  *��)��� , �������  
�
*��'&�,�
�  ���  ��%�  �  ����$ .  
������  
*�������  �����*�� -
�����  5����  ����  ���������$���
��)  �

���������  
�
����  �  
��$ , ���  �&$������  ��������  �  �������,+��  
�������  (���$� -
��,  ��6 ) ����,��,�  ��  ����  ��+�)  �&$������  �������� , ��&� -
���$�)  ��&��������  ��
��  ���  ����  �
��  &����� . 

 ����������  ���$����  ��6  �  �������,+��  
�������  
�� -
�����'
�����  �  ��  ���������$���
���  
��&�  
  ��&$�+�,+��  

�������� . �����
�'  ����
�����  �  ��������  ���$����  �*���� -
��,�
�  *���$����$�  �

�����$���  *��
�� . 6�  ��&��'����$  ��6  
��&$����  ��&���'���  (��&���
�$�� ) ������  
�����)  &�������  
�����*�������
��  �  *'�&�*�������
��  *��
�� . 3��  *�&������  
��

�����'  
����,,  ������,+�,  ���+���  *��
��  – ��  �
�'  ��� -
+��� , *�  �������  *���
)����  ��������  ��,���  *�  *��
��  ��  
$�$���  �

��������� . 3��  ����'  ������  �����$�������  ��&$�� -
��
�'  $����� , ������,+��  ���  ��  �����)  $����������  ��%�  
(��
 . 2). 

 

 
 

�����	�  2 –  �����  *�������$�
��  �  5����������   
������,+��  ���+���  *��
��  *�  ��&��'����$  ��6  
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3.  ���	�
  9��5����  – ���������  ��&��'�����  ��6 . 3�
 -
*��

 -���������  ���$����  �����*��
��-������  *���*�������  
�����&  ���$����  ��  �
����  �*��+����)  $������  
�
��$�  «
��� -
���� -*��
� ». 

!
�  $�����  5�
*��

  – ���������  ��&��'�����  ��6  �����
�  
��  ���  ���**� . 6�����  ���**�  ��7�������  $����� , �
��������  ��  
�
*��'&������  �����'��)  )���������)  ����� , �������$�)  ��  
������  ������������ . �����
�'  ��&��'�����  *��  �*���������  *� -
��$�����  *��
��  5��$�  $�����$�  &���
��  ��  �����
��  ���������  
)���������)  ����� . /�  *�������
��)  �����)  �������'  5��  �����  
����'  ������ , �  ������  �  ����+�  ����&$���� . 

!�����  ���**�  ($�����  ��������'���  ��������� ) ��7����� -
��  $����� , �
��������  ��  �
*��'&������  �
��  �������
���  ��� -
���  ���  ��  ���
��� . 

�
�	� . ����$  ����&�$ , �
)���  �& ��&��'�����  
���'�  $����  

�����'  ����� , ���  ���������$���
���  �

���������  
������  �� -
����'��  �  
����$�����  ���$� , ��*����,�  �����,  �������  *��  
*�������������  �  ��&�������  $�
���������� , �  ���������  ��� -
��*��
��-������  *��
��  �$���  
���  �
������
��  �  *���$�+� -

���  *����  �����$�  $�����$�  ��%� . 
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#��	�
 �� . 6�
������  ��
��������  ��&�����  ��������  *�� -
$�-�����
��  2�

��  )��������&�,�
�  �)��-����$  
��������  
&�*�
��  ����� .  
����  ���$����  ������)  ����������  �  *���& -
���
���������  �
�  ���'-�  &���$���  *�����$�  ��&�������  
��� -
��*�
�������)  &������  �����  �  ��&� , 
�������)  ����������$�  
����������$� , 
������+�$�  ����'  *���-�����  �  ��
����  ��& -
��
��  ?�*�
�  �����  �  ��&� , *�����������  �  ����$  ����������$ . �  

���������$  �  ��)  ��&���  �  ��
�����&���  �����  �  ��
���+�$�  
���$���  
�
�����,�  �����  50 % ��  �
�)  ��&�������)  &�*�
�� . !  
��-��  
�����  ����  �������&������$�)  &�*�
��  �����  �  
����� -
*�
�������)  ����������)  
�
�������  
��-�  70 %. !  �
����  ��) -
�������  �$*��'
�� -��&����������  ��*������  ��&���
����  
(%��! ) �����  ��-����  ��������  *�����$��)  &����  ��&�������  
�������)  $�
����������  
  �������&������$�$�  &�*�
�$�  ��
� -
����&���  ����� , 
  ���',  &�������'����  *���-����  ���������  
������&��������  �  ��
��
�
���������  
  $��'-�$�  ��*����'�� -
$�  ��������$� . 
��<���
�  ��	�
 : ��)�������  %��! , ��
�����&���  ����' , ���� -
���&������$��  &�*�
� , ����������  ����������� , �����������  
���������� . 

 
1.  �������� . �����  �$*��'
�� -��&����������  ��*������  

��&���
����  (%��! ) ���  *��������  ! .%. 	�������$  �  1984 �� -
�� . ������  $����  *����
$��������  &������  �$*��'
�$�  )���� -
���  ����  �  ��*����
�����  �  �����  ��

�������)  ��7�$�)  ���  
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*����������  5����������  ��$*�������  �  *��
�� . !  ����
���  �
 -
�������  *���$�+�
���  ������  ��)�������  ������
�  ���  ��&$�� -
���  *��$������  ���  ������  &��������  ��  2500 $����� . ?�  
���  �� -

��
����  ��*��������  &������  *���
)����  
�������  5�����&� -
����  &� 
���  �$��'-����  ��7�$��  ��������$���  ��*����
����� . 
3����������  ��$*�������  ���
*�������  
�������  ��&��
��  *�� -

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

3����������  �
*��'&������  *�������������'��)  �
���� -
��� , �������  �  *�����  ����������  )�������  ����  �
*��'&�,�
�  
��  �����)  5��$����)  &�����  ���  ��*������  ��&���
���� . ��$  
� -
$�$  *���
)����  ����������  �)����  *��
��  ��*����$  ��&���
����  
�  *�
����,+��  ����������  ����� .  

!  *����� -���+����)  ����������) , 
������+�)  ��
�����& -
��,  ����' , *�����$�  ����������  �����������  
��&���  
  �&����� -
���$  �����  ������$  ����&�$  �& ��&��*�������$�)  *���
��)  
$����� . ���'������ , *���
)���+��  �  *������)  *��
��) , �
� -
+�
������
�  *�  
�
��$�  ���+�� , ��$  
�$�$  ����)���$�  *��  
�
�+�
�������  ��)�������  
�&���'  �
�����  ���  ����������  $�
 -

���$���  $���  ���+���$�  �  $������$�  
  ��&���  *�������$� -

�',  �  ���'���-�$  ����������$  �)  �  ��&������� .  

3���������
�'  *����

�  ����
�����  &���
��  ��  
�����-� -
���  ��&��
���  ����
���$��  �  ����
��,+��  ��&  – ������  
���� -
���  *��$���$�  ���  
�
��$  ���+�� . !  ��  ���$�  ���  ���  ��&��*�� -
�����$�)  $�����  �  �
����  *����

�  ��)����
�  ������  ��*������  
��
-������  ����
���$��  ��&� , �  �����  *���������  $�������� -
�� -*����)��
���)  
�� . ����$  ����&�$ , ���  ����������  ��5��� -
������  ����
�����  �  �����������  ���  $�
����������  
  ��
��� -
��&���  ����',  ����)���$�  
�&���'  �����*�������  �
�����  ���  
�
������  *���������  *���
��������)  �������� . ��$  
�$�$  *�� -
�&�����  �
�������  *����

�  $�

���$���  ���+��  �  ������ . 

!����$  *���$�+�
���$  �$*��'
�� -��&����������  ��*�� -
����  ��&���
����  ������
�  5�����
��������� , �������  ��
������ -

�  &� 
���  �����������  ��7�$�  �����$���  �  *��
�  ��*����
�����  
������$  *�������  *��
��  ��  ���  ��&����$��  «5���������� » ��$ -
*������� , �*�������$��  *�  ������  &���
�$�
��  ��&��
��  �����  
��  ��$*������� . 6������  «5����������  ��$*������� » �*�����  
���
������  ���  ��*����)  $������  �  �$���  *�����*���'���  &�� -
����� . 3����������  ��$*�������  (T5� ) – 5��  ��$*������� , ��-�  
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�������  ��
)��  ��*����
�����  ��  *�������  �  
�+�
������$�  

������,  ��&��
��  �  *����
��  	%/ . �������  �
������
�'  $��� -
��  %��! , �������  &���,����
�  �  ��������
��  ����������  ��*�� -
��
�����  �  )�������  ���� , *�&������  *��������'  ���'��  *�� -
���'���  �������  ���  *��$������  ��*����)  $������  ����������  
�����������  �  ���������  ��  ��  2500 $����� . 

��)�������  �$*��'
�� -��&����������  ��*������  ��&��� -

����  ��  �������  ��*�������'��)  ���
�������  �  �
�������  ���  
�
�+�
�������  *����

� , *��$���,�
�  
����������  *�������� -
�����'���  
�������  
  ��*���&����������$�  /	� , �������  
�$��'-�,�  *�����  ��*��  *�  
����� . 

2.  ���	�	�	��� . ��+��
�'  ��)�������  %��!  &���,����
�  
�  �������
��$  *�*���$����$  �����  �  *��
�  ��*����
�����  �  )� -
������  ����  (
  ���$��������  ����������  ��*������  ������ ) �  

�����  ��
�����)  *��*�����)  
  
�&�����$  �  *��
��  «5������� -
���  ��$*������� » – � 5�   �7�$�  *�����  ��*����
�����  V(T) �  )� -
������  ����  V(X) �*������,�
�  *�  ���$���  (1): 

 ,  

���   V*��  – ��78$  *�������  *��
����
���  *��
��  ���
���  ��&�� -
����� , m3; m – *���
��
�'  *��
�� , ����  ������� ; * 5�  — 5� -
���������  ��$*�������  ����
�����  ����� , ��-�  �������  
��&��
�'  �����  �&$�����
�  ��&�������'�� , °� ; T0 — �����' -
���  ��$*�������  *��
�� , °� ; � / , � 
 , � �  – *�����
�' , 
������ -

������ , �������$��  �����
�� , ��*����
�����  �  )�������  
���� , �� /$3; i / , i 
 , i �  – ��*��
��������� , 
������
������ , �� -
�����$��  �����
�� , ��*����
�����  �  )�������  ���� , 
���� /�� ; % – ��7�$���  ��*���$��
�'  *��
��  
  ��
�+�,+�$�  
���  �����
��$� , ���� /$3 × °� ; C0 – ��7�$���  ��*���$��
�'  
������,+�)  *���� , ��� /$3 × N ;PH – ���+���  *��
�� , � ;                           
q – ��$*  ����������  ������  �  *��
� , $³/� ; &, 7 – ��&��&$�����  
��5���������  (&�������  7 = 1 
������
�����  *�������  �
���  
*��
�� ). 
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?�������  ��5���������  > ��

��������
�  *�  ���$���  (2): 

   
6�����  ��*��  �  *�����) , ������,+��  ��������  *��
� , �  


���������'�� , �  ��*�����  5���������
�'  *����

�  &���
��  �  �
 -
�����$  ��  ��&��
��  ��$*������  $����  *����������$  *��
��$  �  
������,+�$�  *�����$� . 

/�  (��
 . 1) *���
�������  &���
�$�
�'  ��&��
��  *��
�����  
�����  ��  ��$*�������  *��  ��������  10 �*� . 

 

 
 

�����	�  1 – %&$������  ��&��
��  *��
�����  �����  ��  ��$*�������   
 
/�  (��
 . 2) ��$����$$�  &���
�$�
��  ��7�$��  *�����  �$ -

*��'
��  ��*����
�����  V(T) �  )�������  ����  V(X) ��  5������� -
���  ��$*�������  ����
�����  �����  T5�  *��  ��&��)  ��$*����� -
��)  ��������$���  ��*����
�����  Tx.  
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�����	�  2 – ?���
�$�
�'  ��7�$��)  ����-����  �$*��'
��  ��*����
�����  
V(T) �  )�������  ����  V(X) ��  5����������  ��$*�������  T
�  *��  ��&��)  

��$*�������)  ����������'����  ��*����
�����  T�� ; > = 2 
 
6�
��  �*���������  5����������  ��$*�������  ����
�����  

*����$���
�  �
����� , ���  *��  
�$$����$  ����������  ��*����
� -
����  �  )�������  ����  �  ��7�$�  &V*��  
������  ��$*�������  ��
��  
*��
��  7V*��  ������  ���'  ������  T5� . !  5��$  
�����  ���������  
�����
�  ��*��  �����  �*�������'
�  *�  ���$���  (3): 

   
���  Q(T) – ��7�$  ��������$���  ��*����
�����  �  *�����
����  ��  

������
�� ; Q(X)– ��7�$  ��������$��  )�������  ���� ; Q1 – 
������
���  ��*�� , ����*�����$���  �  *��
�� ; Q2 – ������
���  
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��*�� , ����
�$���  �& *��
��  �$�
��  
  �������$��  ����� -

�', ; Q3 – ������
���  ��*�� , �����$���  �  ������,+��  *� -
���� . 
 
�����  ��7�$  ��������$���  ��*����
�����  �  )�������  ����  

�����������,�  
�����-���, , *���
��������$�  �  ���$���  (4): 

   
	�����
���  ��*�� , ����
�$���  �& *��
��  �$�
��  
  ������� -

$��  �����
�', , �*��������
�  *�  ���$���  (5): 

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

  
(6)

 
%& *���
��������)  ���$��  ����� , ���  ��7�$�  *�����  ��* -

����
�����  V(T) �  )�������  ����  V(X) – 
��&���  ����  
  �����$  

�����-����$ : 

  
(7)

 
!�������  �  ��
����)  ��5���������  > *�&������  *���&��'  

��7�$  
�$$�����  &������  ��*����
�����  �  )�������  ����  *�  �� -
��-���,  �  ��+�$�  ��7�$�  *��  ��

$�������$���  ���
���  *�� -

�� . %
)���  �& *�������  *��$������  ��*����)  $������  ��  $�
�� -
��������) , ���
*������  ����)���$���  �)����  *��
��  ����
���� -
�$  ���
*�������
�  *��  &�������  & M 2. !  ��-����  *��$�$  &���� -
���  ��5���������  �������  2, ���  ���  
  ���  ����������$  �����  
*���
)����'  ����������  *����'  �  ������,+��  *�����  �  ��
�  
*���&���
������)  &����� , ��$  
�$�$  5���������
�'  ��  *��$��� -
���  *����

�  %��!  �����  
�����'
� . 

!����$  �����$�$  ��5���������$  �  ���������  ���  ��)�� -
�����  
�$$����)  ��7�$��  &������  ����  �  ��*����
�����  ������ -

�  ��5��������  7, �������  *���&�����  ���,  *��������  ��
��  
*��
�� . 9
��  7 < 1, ��  ����)���$�  *������'  ����, -��  ��
�'  *�� -

��  (����������  5��$���� ), *��  &�������  7 = 1 �
����  ��*��
  �  
����)���$�
��  *�������  �
���  *��
�� . 
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������  &�����  ��
�����  
�
����  �  ��)�������  ����)��� -
$�)  ��7�$��  &������  ��*����
�����  Q(T) �  )�������  ����  Q(X), 
�  �����  �)  
�����-����  Q(T) / Q(X), �������  ��  
$����  ���
*� -
���'  
�&�����  �  *�
����,+��  *����������  ��  �
�$  *��
��  5� -
���������  ��$*�������  T5� . !����$  �
�����$  ������
�  �� , ���  
�)  
�$$�����  &������  ������  ���'  *��$����  �����  ���$  *��� -
��$  ��7�$�$ .  

����$  ����&�$ , *��  & = 2 �  7 = 1 *�  *�����������  ���$���  
(1) �*�������$  *�
�������  &�������  
�����-����  V(T) / V(X) ��  
��
'  *�����  ��*������  ��&���
���� . %
*��'&������  ���  5���  ����  
�����)  &�������  (7 < 1) ������
�����&�� , ���  ���  �  5��$  
�����  
���
*�������
�  *������  ��  T5�  ��-'  ��
��  ��7�$�  *��
�� . 

�
�	� . 6�����$�  ��&�������  ��
�����&��)  ������  �
���  
�
���  
����  �  2�

�� , ���  ���  50 % �
�)  ��&�������)  &�*�
��  �  
2�

��  *���������  �  ����������$ , 
������+�$  �  ��)  ��&���  �  
��
�����&���  ����� . !  ������  
���'�  ���  �*�
��  ����  �& $��� -
���  ��&�������  ��&��)  �  ��
�����&��)  ������ , $�����$  �$*��' -

�� -��&���������  ��*�����  ��&���
����  (%��! ) �  �
������
��  
5����  $����� . !����$  *���$�+�
���$  �$*��'
�� -��&����������  
��*������  ��&���
����  ������
�  5�����
��������� , �������  �� -

������
�  &� 
���  �����������  ��7�$�  �����$���  �  *��
�  ��*�� -
��
����� . 

 
.����
���
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������  ��  
�-�  �  ��  $��� . – 2018. – <  12. – � . 13–18. 
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12. �*�
��  �����'�������  &�$��' , &�����)  -��$���$�  �$ -
����$�  / � .� . ������ , � .%. �������� , ! ." . =-��� , � ." . 	�&��� , 
" .� . /����� , " .� . %
$������ , 3 . . ��$�-�� , � .6 . 	���-�� , 
! ." . ������� , 2.%. "��$����� , 2./ . 
�)��&�� , � ./ . ������ ,                               
� .2. #���*��� . 6�����  ��  �&���������  RU 2564839 C1, 
10.10.2015. ?�����  <  2014111363/13 ��  25.03.2014. 

13. �
����
���  ���  &������  �����
��  / � .� . ������ , 2.� . 
��)���� , � .=. 4��������� , 2." . %����� . 6�����  ��  �&���������  
RU 2241825 C2, 10.12.2004. ?�����  <  2003104370/03 ��  
13.02.2003. 

14. �*�
��  �&������  ���������  �����$������
��  ��
�����  
�������  �  
�������  / � .! . %
$���� , � .� . ������ , 	 .3 . �������� , 
2." . 4�
��� . 6�����  ��  �&���������  RU 2254443 C1, 20.06.2005. 
?�����  <  2004126020/03 ��  26.08.2004. 

15. �����
������  ��*�����  �&������  / � .� . "�������� , 
" .9. !��
,� , ! ./ . !��������� , � .� . ������ , � .! . 	�&����� ,                             
� .� . 6������� . 6�����  ��  �&���������  RU 2249755 C2, 
10.04.2005. ?�����  <  2002117208/06 ��  27.06.2002. 

16. �*�
��  ���������  ����������'��)  
������  / 
 .� . #���� , 
" .� . 	�-���� , � .� . ������  // 6�����  ��  �&���������  RU 2131022 
C1, 27.05.1999. ?�����  <  98100577/03 ��  13.01.1998. 

17. ��*����������  �
�������  / � .� . ������ , %./ . 6�*����� , 
� ." . 	�&��� , 	 .# . 6�-����� , � ." . 	�&'$�� , " .� . /����� , � .	 . 
� -
��
��  // 6�����  ��  *���&��,  $����'  RU 156255 U1, 10.11.2015. 
?�����  <  2015118787/05 ��  19.05.2015. 

18. �
�������  ���  *���������  *�*������  ���������  ��&�  �  
����
*���������  �����*�������$  ����
*����$  / � .� . ������ , 
� .9. ����- , 2.. . ���&����� , � ." . 
����� , ! .%. /���-�� ,                             
" .6 . �$��������� , � .� . .������ , 2.� . %
��$�� , %./ . 	���� ,                               
� ." . �����
��� , � .! . 6���)�� , 9.� . 	��-��������� , / .# . ���� -
���� , " ." . 	������ , 9.� . 9��$��  // 6�����  ��  *���&��,  $����'                           
RU 118564 U1, 27.07.2012. ?�����  <  2012104569/05 ��  06.02.2012. 

19. ��
���  ���  ��
������  ���������  *��&�������  &���  *�� -

��  / / ." .  
������ , � ." . 	�&��� , ! ." . 9��
�� , 2.� . #���*�� ,                          
� .� . ������ , %." . �������  // 6�����  ��  �&���������  RU 2641044 
C1, 15.01.2018. ?�����  <  2017100423 ��  09.01.2017. 

20. ������  � .� . ������  ���'��  
  �
�����$�  ����$�  �
��� -
�����  *��  5�
*��������  
������  / � .� . ������  // /�������  )�&�� -

��� . – 2020. – <  4. – � . 62–66. 
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8.6  &(',($&�&�#2&&  4�&'��#  (,�'&  & �#1#  

 

���
��  �
��  �
��
�	���  
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , ��� -
���  ��)����
��)  ���� , *����

�� , *����

��  �������  �������&� -
����  ����  �$���  *����

���  � .� . !����$��� ; %�
�����  ����� , ��&�  
�  5��������� . E-mail: gggilaev@yandex.ru 

�	������  #���
  ,����%���
  
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , 
�� -
������ . E-mail: alinakolesnikalina@yahoo.com 

1
�
���  #����
���  #����
���	���  
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , 
�� -
���� . E-mail: zadachin.aa@mail.ru 

 

#��	�
 �� . �����$�����  ��)�������  �������&����  *��
��  
����  ��������  �  �������&����  ����
��  �  1940-)  ����) . �  ��)  *��  
��  -�����  �
*��'&���
�  �  ����
���  $�����  �����
��������  *�� -
����  �  ��������������  ����������  
  ���',  ����������  ������  
������������� . ��
�������  �  ��)�������  ��*����������  �������  
�  
�������)  ����������)  *�&������  �������&����  *��
��  
���'  
-�����  ��
*��
���������  *��������  ��  �
�$  $��� . ��)������,  
�������&����  $����  ��&�����'  *�  ��*�  �����
��  ���  �������& -
����  �  &���
�$�
��  ��  ����������  
�������  ��  ��������'��� , 
���������  ���  ����&�����'���  �������&��� . ������� , �
�� -

�������  ���+��� , ��)�������  &�����������  
������ , $�+��
�'  
�  ���
������'��
�'  *��
��  
���������  ����������  – �
�  5��  ���� -
��  ���'  �  ������  �����
��  ���  �������&����  �  ����������  ��� -
����&���� . !  ��
���+��  ���$�  ��������  ��
*��
��������$�  ��) -
�������$�  ����,�
�  $����
���������  �26 , �������&���  *��
�� . 
��&���  
���  ���+�� , *��������  ��&��� , �������$�����  ��&���  �  
��&���  CO2 �  N2. !  5���  �����  ������  ��

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

��<���
�  ��	�
 : �26 , 
��������  ���������� , ���+��� , 
���������
���  ������� , ����������  ������� . 

 

��

���
���  ������  �������&����  *��
��  ���&�����  ��  
�� , ���  �
������  ����&����-��
�  ���+���  *���
�������  


����  
�$$�������,  ���
��������,  *��
��
�' , *��)���+�,  *� -
������'��  ��*�������,  $��
�$��'����  ��������  ��*������� . 
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 �����  ���������  �26  ��  $�
����������  *����
�',  ���� -
����
� , *�
���'��  �$���  $�
��  
������  
��'  ���+�� , �  �������  
�
������  ���+���  �  ������  �����  $�����  ������������  ���+���  
�������$����  ��
-���,�
�  �  &���  ��
*��
��������  ���+��� . 

�����
��
$���
���  ������������  *���&����� , ���  ����� -
��&���  *��
��  �  
�����)  ���$�����  
�
��$�  
���  
  $����
���$  
���+�� , �������  
�
����  �& 
�����)  ���+�� . 6�  �����������,  
���  
�����  ����� , ���  ��*��������  �
��
������)  ���+��  ����  
��  
����� -&�*�� , �  ��*��������  ��
*��
��������  �������������)  
���+��  �������&����  ����  ��  
����� -��
��� , ���  ���  *���
��� -
��
'  
  �
��
������$�  ���+���$� . 3��  *������  �  *�������,  
$����
���  *���
���,+�)
�  �������)  5��$�����  �  ����&�����,  

������  ���+��� .  
�������
'  ��  )��������
����  ��
-������  
���+��  �  
�������)  ����������) , ���+���  �������&����  *�� -
��&����,�
�  ��  ������  �
�����)  ��*� : ����*��
��
����  ��� -

���������  ���+��� , 
������  $����
�������  ���+��� , 
������  
$����
�������  ���+���  
  �������$�  �
��
������$�  ���+���$�  
�  
������  
��'  ���+�� , ���  *���&���  ��  ��
����  1. 

 

 
 

�����	�  1 – 2�
-������  
���  $����
������)  ���+��   
�  
�������)  ����������)  ��  ���$�  �������&����  *��
��  
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�����	�  2 – $�	+�	��%  ��
���0��
 ��  ���!��  ��4  
 
6����������  *������  ����,�����  �& 
��
$���
����  ����� -

������� , 5�
*���$����  *�  $�����������,  *���&���,� , ���  �� -
������������  ���+���  �������&����  *���
�������  ���  ��*�  ��
 -
-������  *��  *���
������  
  �
��
������$�  ���+���$� : *���
� -
�����  �
��
������)  ���+�� , ��
*��
��������  ����'  �
��
���� -
��)  ���+��  ���  *���
������ , �  �  ��  ��  ���$�  *�������,�
� . 

��  
�����  ����� , ���  
��'  ���+��  �����  
��'��  ���$������'
�  
�  *����

�  �������&����  *��
���  
  �
��
�������  ���+������� -

�', . 
����  ���� , ��
���'��  �����������)  5�
*���$�����  *�� -
��������  
�+�
��������  
���  ���+��  �  ���������� , ���  
��'  
���+��  �����  ����&���
�  *��  &������  �����
��  
  ��&���  ��&�� -

�', . ������  ����,�����  *���*�����,� , ���  
���  
  $����
���� -
��$�  ���+���$�  �  ����
��  
�������)  �����������  ����,�
�  
��,��$  �  ���������,  ��7�$�  
��$������������  ����������  
(SRV), ���  �
*�)  ���������  &���
��  ��  ���� , $����  ��  ���+���  
�������&����  ��
*��
������'
�  
  ����&������$  
���  
  ��
���' -
��$�  ���+���$� . 
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�����	�  3 – �)�$�  *��&�$����  ������������  *��  �26 :  
1 – �
��

�������  &����  
������� ; 2 – ��������  *��������� ; 3 – *����� -
������  *��
� ; 4 – 
��-�����  ����� ; 5 – ��**��'  (���  �����'��)  ����� );  
6 – *���� ; 7 – /	� ; 8 – *��$�������  ���*�� ; 9 – *����)�������'���  ��� -

*�� ; 10 – �������  ������� ; 11 – �
�'����  ��$�����  (�������  ��������   
70 �6� ); 12 – *���*�
����  ���*�� ; 13 – 5�
*������������  �������  

 
6���$����  *�����  &���������  �  ��
*��
��������  ���+��  – 

5��  �
������  *�����$� , 
  ������$�  *��)����
�  
��������'
�  
*��  ������  �������&����  *��
�� , *�
���'��  ����)���$�  ����� -
���'  ��
���'��  �����)  ���������
��)  �  ���������)  �������� , 
����,+�)  ��  ���$��������  
���  $����
������)  ���+�� . 

���������
���  �������  �26 :  
1.  �������'���  
�
��� . 4��*��
�'  ������������
�  $��� -

�������� , ���  ���  ������������  $��������  �  )��*��
�� , )��* -
��
�'  �����)  *����  
�������
�  ��-� , �  ��&�����  �
��
������)  
���+��  
�������
�  ���-�  (����������  / �$��'-����  ��������� -
���  $�������� ). 
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2.  ��)�����
���  
���
��� . 	�5��������  6��

���  �  $� -
���'  (���  ��7�����,�
� , �����  ����&��'  
*�
����
�'  *�����  
��&��-��'
�  *��  ���
����$  ��*�������  (��5��������  6��

��� ) 
�  *����������'  ���+�������
�'  ($����'  (��� ) *�
��  ��&��-� -
���  *����� . 1�$  ����  ��5��������  6��

���  �  ��-�  &�������  
$�����  (��� , ��$  �����  )��*���  *�����  �  ���+���  ��
*��
��� -
����
�  ��  
��'  ���+�� . 

3.  2�
*��
��������  �
��
������)  ���+�� . 6�
���'��  �
�� -

�������  ���+���  �$�,�  ���'-��  �������  ��  ��
-������  ��� -
+���  �������&���� , ��$  �����  ��&����  �
��
�������  ���+��� , 
��$  
������  ��
-������  ���+���  �������&���� . 

4.  6���  ����&�����'��)  ��*������� . ���'  
  $����
���� -
��$�  ���+���$�  ������������
�  *���$  *���
������  �����
�� -
��
��  $����  �������������$�  ���+���$�  �  �
��
������$�  
���+���$� . ����������
���  ��&���  �����  ��
*��
������'
�  
����'  �
��
������)  ���+��  *��  ��&��$  ����&�����'��$  ��*�� -
�����  �  *���
����'  �
��
�������  ���+���  �  �
�����)  ��
�����  
����&�����'����  ��*������� . 

%���������  ������� : 
1.  1�
���  ��������  �������&���� . 
����  ��
����  ��������  

�������&����  $����  ��  ��&���'  �����  
������  ���+��� , ���  
$����  ��&���'  �����������  �������&����  
  ����&������$  
��� -
���  
���  ���+�� . 

2.  !�&��
�'  �����
�� . !�&��
�'  �$���  ������  �������  ��  

�����
�'  ��
-������  ���+��� ; �& �����������)  5�
*���$�� -
���  ����� , 
�������
�  ��  ��&��
�'  �����
��  ��-� ; &�������'��  

������
�  
�����
�'  *�����$� . ?������  ��
�����&���  �����
��  
*��  ���������  $�
����������  
��&��  
�����
�'  
���  ���+�� . 

3.  ��
-���  ���+�������
�� . !������  $�
-����  �������& -
����  $����  ������'  �  $�
-����  ������ , *�
���'��  &���������
�  
���'-��  ������
���  �����
��  ���  �������&���� ; ��$  ���'-�  
��+��  �����  
���  ���+�� , ��$  
������  *���������  
��'  ���+��  
�  ��$  ��-�  
������
���,+��  �����  
������� . %
*��'&������  
���'-���  $�
-����  �������&����  ������
�  ������  $����  ���  
����������  SRV, ���  �����  ���  ����-����  5������  
��$������  
*��  �������&����  
����� , ���  ��$  ���'-�  SRV, ��$  ��-�  �� -
���� . 
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������  ���'  ���������  – *������'  $��
�$��'��,  ������  
��  ������  
�����  �  �������  ���
����  �  
���  �������&���� .  * -
��$�&����  �����
��  ���  �������&����  �  ����  ��-��*�$�����)  
��������  $����  *�$��'  �  ��
�������  �����$������  ��
*������ -
���  *�����  �  5���������
��  
��� , ���  $����  
*�
��
������'  ��� -
������,  ������ . 6�������  *���&��� , ���  �  ���'-��
���  
������ , 
�����  5��  ����  �&$����� , ���'��  30–60 % 
��*�����  ���+��  �  

�����  
�������  ���
*�����,�  �&$����$�,  ������ . 

/�������������  ����������  *���&���,�  &�������'���  

*��  *�
��  ��
���'��)  $�
����  ������ , ���  
�����  *��  ����&�  
5����$���  �  �������  ����������  ���  
������&����  ������ . 
��������  ������  �& �������������)  �����������  ��7�
����
�  
&�������$  �  *����������$  
���  ���+��  ������  *��
��� . ����� -
�����'�� , *��������  �������&���  *��
��  ���  �����  ��)�������  

���  ��&��
*�
����$  ��������$  ���  *����������  ������  �  ��� -
�������  &�*�
�� . 6��������  �������&���  *��
��  ������
�  *��� -
*�������'��$  ��������$  *�  
�������,  
  �������$  �  &�������� -
���$  ����)  ����&�����'��)  
������ , ���  ���  ���  $����  *���� -
���'  
  �����'-�$�  &������$�  ��  25–40 %, ���  
�����  �  $���$� -
$�  
��&�����  
  5��$  �����
����  ��
��  �  ��
��  ��&�*�
��
�� . 

��$*�  *������  ������  �& �������������)  *��
���  �����  
��
��� , ��$  �& �����������)  *��
��� , �&-&� 
���)��&���  *���� -
���$�
�� , �������������  ��������  
  *��
��$  �  *���������'���  

��������  &����������� . !�&$����
�'  *���������  �������&����  
*��
��  ����  ��&$����
�'  *������'  *�����������  
���  
�����  
�������������)  �����������  
���)  ���$�  �  �+�  ��  20–30 ��� . 
6��������  �������&���  ��

�����������  ������  �& ����
����� -
��  5���������)  *��
���  &� 
���  ����������  
���  �������&���� , 
&�$���  *������������  *��**���� , ��)���  &��  
��� -
���  �  
���� -
�����  
����)  �  ����)  ���+�� . �
*�-���  *��������  �������& -
���  *��
��  $����  ��������'  ��
�����,  �������,  �����������  
(EUR), 
�������'  ���$�  ��&�����  ��*�����  �  ��������'  ��
��,  
*���������,  
���$�
�'  (NPV) �������������)  ����������� . 
"����&  ������  
*���  (DCA) *���&�� , ���  �  
�������)  
  *����� -
��$  �26  ����  ��
�������  
������  ����������  NPV ��  60 %; 

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

9
�'  $����  
*�
����  ��*�����'  *��������  �������&���  
*��
�� ; ��$  ��  $���� , ���  ��

$�������  �������  ���  ��������  
��
*��
��������)  $�����  *���������  �������&����  *��
�� , �  
�$����  $����  ���������� , $����  �26  
  ������  ������  �  $����  
$�)�����
���  �&������ : 

1.   ���� : �  5��$  $�����  �
*��'&�,�
�  ������+��  ������  
���  &���*��������  
�+�
���,+�)  ���+��  ���  *��������� , ���  
*�&������  *�����
*�������'  *��������  �������&���  �  �����  �� -
��
�� .  �����  ������  �������������' , �����  
��$���  �������'�� -
��  ������  �����  
��$��������'
� , *�5��$�  5���  $����  �����  �&�� -

���  ���  «$����  �������  �  $������ ». ��$  ��  $���� , 5���  $����  
��������  -�����  �
*��'&���
�  �  ����
�� , �������� , *���$� , ���  
��  ��������  5����$���� . 

2.  	���,���� : �  5��$  $�����  �
*��'&�,�
�  *���
������$��  
*����� , �
��  �������
�  *��������  �������&���  *��
�� .  �����  
*��  ��&��)  ��
)���)  ����&  ������  /	�  5���  $����  
������
�  �� -
���������$  ���  �
�����  ���������  
����� . 

3.  ��)�����
���  �&������ : �  5��$  $�����  ������  �
*��' -
&�,�
�  ��
-����$��  ������-�  �  &����-�� .  �����  5��  �������  
������  ������������  ���  *���������  �������&����  *��
�� , ���  

�+�
������  �����������  &������ , *�
���'��  ��
��  �������
�  �
 -
*��'&����'  *����
�',  �����  )��
����� . 

6�
���'��  ��)�������  *���������  �������&����  *��
��  
��������  *�*������
�'  �  �������������)  ����������) , 
*�
�� -
��
�'  �&��������'  �����  ��
��*�  �  ����������  �  *�����*������'  
�����
��  �������&����  �  *��**���  �  ��&���  ��
��  ����������  
�$���  ��-�,+��  &�������  ���  ��
�������  �
*�-���  ��������� . 
!
�  �&��
����  $�����  �$�,�  *���$�+�
���  �  ����
����� ; ���� -
��  ��
��  �������$��  $����  �
�����  ��  *��
����  �
*��'&������ , 
��������'��
��  �  ��&���
����  ��  ������,+�,  
���� . 

������  
�������  *��������  
  �
�����-�$�  ���
������� -
$�  &����������� ; �&-&� 5����  ���  ��  $����  5���������  �������'  
*��
�� -���������� . 3��  
�������  
*�����'��  *�����&������  
���  *���������  *���������  �������&����  *��
�� , *���$�  ���  5��  
5����$���
���  *������� , *�&����,+��  
$�����'  
�������  ���� -
��  �  $��
�$�&������'  *����������
�'  ���������� . 
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6����

  ������  
�������  ���  *���������  �������&����  �&-
��
���  ���  «�����  ��������� », �  ��
��  �������,�
�  
����,+��  
�������� : 

–  G������  ���  ���������� , ���&���,+��  ��  ��*����� -
������  ���
���  
�����  
������� ; 

–  6��  *���������'��$  &�����������  �
*��'&�����
'  �� -
*�����'���  �����
�'  ���  �������&����  ���  *��**��� ; 

–  ���*��'  �
��+����  *���&���
��� ; 
–  �)��-����  *������$�
��  ���+���  ���  *��������  *�� -

*���� ; 
–  6����������
�'  *��
�� ; 
–  6���&�������'��
�'  �����)  ���&����+�)  
������ . 
�����������  ������  ������  ���'  ���*��������  �  ������� -

��$  *�������
��$  �������  $�
���������� , ���  $����  ���'  �� -
�������  &�������'���  ��*�������'���  &�*�
�  *��  
���,�����  
*�����'����  *����

�  ������  ���������� . 

6�
��  *���������  �������&����  �  
�������  $����  ����, -
���'
�  ����������  ������  �&-&� ����)  ���+��  ���  ��
-������  

�+�
���,+�)  
����  ���+�� . �
*�)  *���������  �������&����  
$����  ���'  �*�������  
  *�$�+',  5$*�����
��)  *���$����� , �� -
��)  ���  �����  &� 30 ����  ��  �  *�
��  *���������  �������&���� , 
��5��������  ����  ��  �
����  DCA. 

	�$*',������  *�����$$�  $����  $����������'  
�������  
*���������  �������&����  
�  &�������'���  
��*��',  �����
��  
��
$����  ��  �� , ���  �
�  $�����  *�����&��������  ��  ������,�  
�������
�', , �������  ���������  �
)�����  �
��+����  ������  �  
�
�����  *�
��  *���������  �������&���� .  �����  *�  $���  ��&�� -
���  ��)�������  )���-�  ��*��������  ��$*',������  $�����  $� -
���  �����������'  ��������  *�����&� , �������  *�&����,�  ����$ , 
*����$�,+�$  ��-���� , ��������  ��������'  5����$���
���  
�
*�)  ���  �������  *���������  �������&����  *��
�� . 

3���  $����  ������������  ������
���  *������������)  �� -
���
���  �  �)  ���$���  *��  &������  ���'-���  ��7�$�  �����
��  ���  
�������&���� , ���  *�������  �  ���������,  &��������  ��������  �  
���'-�)  $�
-����) . ����������'�� , �����
�'  ���  �������&����  
���������  -���������'
�  �  ������������  �)��� , 
�&�����  �� -
���  ���+��� .  
�����$�  *���$�+�
���$�  5����  $�����  ���� -
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,�
�  ����
����'��  *��
���  �*������ , ��������  ���$�  ������ , ���  
���� , ���  $����
�������  ���+���  
�&��,�
�  &� ����  �*�����, , 
���  5��������
��  �����*������  ���  &�+���  ���������� .  �����  
5���  $����  �$���  ���������  ����������� , ���,���  ��
����  *�� -
������������  *��������� , 
�����
�'  ��������  �,���  �����'���  
���+���  �  ���+��� , �������  $����  ��  ����&����'
�  �  *������ -
���)  ����&�����'���  
�������  
  ���'-�$  ���������$ . 

6��$���$  *��$������  ��)�������  �26  
  �����������$  
�)���$  �  ����&�����'���  
�������  ������
�  Zhao 57-Ping 35 
���������  $�
����������  ����� . ��������  ����  ��&������  ��                         
4 
����� , ������  *�  19 *������������)  �����
��� , �  ���  ������  
&���&��  ���  �
��������  �&�����,+��  *���� . �  �
*��'&������$  
���)  �������$����)  ��
�
��)  �
�������  ��+��  ��7�$  �����
��  
���  �������&����  
�
�����  374,3 $3 *��  
�����$  
���������  
*�
��  35,6 % �  ���  &������  
�  
����
�',  7,5 $3 / $�� . ��������  
�������������  ���+���  
�
������  30,5 �6� , ����&�����
'  �� -
����  ���+��� , ��+��  *�����  ���+���  
�
�����  400 $. !
�  �*� -
�����  &�����  79 $���� .  ��������  ���&���
'  �
*�-��� , ���������  
��$�  ������  *�
��  �26  ���������
'  �  20–30 ��&  �  ��
�����  
������  ������  4 ��������'��)  
������ . 

6�
���'��  �26  
  �����������$  �)���$  ��  $����  �������'  
��  �
�)  ������)  
���)  �������$���� , $����  
��*��������  �26  
�
*��'&���
� , �����  ����&�����'���  ���
���  ������
�  ������$ , 
�  $�����  
���  *�����&������  ���  �26 . 6�5��*���  �26  
�&����  
$����
���  ���+��  &� 
���  �
*��'&������  *������  � /���  �����)  

��$������,+�)  $��������� .  ������$����  �������  
����,  &� 

������ , �  ������  
�����  
�&����
�  ����  ���+��� . 	�,����$�  
$�$����$�  ���  ��
�������  *�5��*����  �26  ����,�
�  ��
��� -
$����  �  ��)���� , ������,+��  ����������$  ��������� . 

1�
��  �
*��'&�,�
�  ���  ��*�  $������  *�5��*����  �26 : ��& -
���  $�
�����  *������ , �26  
  ������  ������  
  �
*��'&������$  
��&�����������  *�����  �  �������  ��$*���
�� -
��������  �26 , 
���  *���&���  ��  ��
����  4. !  �������  ��  ��&�������  *������ , ��� -
����&���  ��������  ��$*���
�  �  
������  *�&������  �&�����'  ��
��  
&�����������  
����������  ��
���$���� , ��  �  *�
�����$  
�����  
������  �������������'  �����  &���������  ���+�� . 
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�����	�  4 – ��������  �26   

  �����������$  �)���$  ����&�����'���  
�������  

 
6��$��  *��$������  ��)�������  ��������  
��*��������  �26  

�  
�������  ���*�� -1 ���������  $�
����������  1����� , ���  �� -
��  
�&����  ������  ���+��� . 6����

  ������  �*�
�����
�  
���� -
,+�$  ����&�$ : *�������������  �����  ����&�����'���  
�����  

������� , &� ������$  
������  *�����  ���������  �������&����$ , 
&�*�
�  5�
*�����������)  �
*������  �  ���$�����  &���*����  *�� -
���  
�����  �������  *������ , &�*����,+��  *�
�� , � , &���$ , *� -
��������  *����

�  *��  *���������  ������ , ����'�  �  ���������  

�����  
  *�
����,+�$�  �
*������$�  *��
������  ��������  �  �� -
���� . 

G����$��  ���',  �������&����  ������
�  ��&�������  �  5� -
���������  ������  �& 
���������  ���������� . ���  ���
*������  
�
*�-���  ���������  �������&����$  ����)���$�  �
*��'&����'  
�������+�,  ��)������,  �������&���� , �
�������,  ��  )������ -
��
����)  ���������� , ����)  ���  $������'���  
���������  ������ -
���� , ��&���
���  
���
���  �  ���������
���  �
����� . %
*��'&�� -
$��  ��)�������  �������&����  *��
��  �$���  �����,  �����$�,  

����  ���  ��
�������  $��
�$��'����  �&�������� . !�  ���$�  *�� -
��

�  �������&����  
������  *�������'  
���������  �����
��  ���  
�������&����  ��  �
����  
���������  $��������  �  *��
��  �  ��&� -
��
��)  
���
�� , �����  ����-��'  *�������$�
�'  ����������  �  
�$��'-��'  *����������  *��
�� . 
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�����	�  5 – ��)���&$  *�5��*����  �26  ����&�����'��)  
������  
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���$��������  
���  
  $����
������$�  ���+���$�  ������
�  
��,��$  �  *�������,  5�����������  �������&����  *��
��  �  
��� -
����)  ����������) . 9
��  ��
������
�  �����  ��
����  ��
���  ��� -
�����  ��������� , �
*��'&���
�  �����  ��&���  ��&��
�'  �����
�� , 
�  �����  ���*��$�
-������  *�*����  �������&����  ����  ��  �����  
*���&���  ���  ���$��������  *����
�',  
���  ���+�� . ��������� -

���  �������  ����������  �����  �$�,�  ��
����  �������� , ���  
�����
  )��*��
�� , �*�����  )��������
����  $�)�����
��)  

���
��  *����� , ����&�����'���  ��*�������  �  �������  �
�� -

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

6��������  �������&���  �$���  *��������  ���  ��&������� -
���  5������  �
��
������)  ���+��  �  ��
-������  �  &�$���  
�+� -

���,+��  
���  ���+��  
  ��&���  *������$�
�', . �
*�-���  �
 -
*��'&������  ���������  
  *�������$  �������&����$  &���
��  ��  
��)������� , �������  *�&������  *������'  ��
��*  �  ���'-�$  ��7 -
�$�$  �������������)  ����������� . ����������  5���������
��  
&�����������  
������  *�$�����  �������
������'
�  ��)�������$�  
�  $�����$�  *��������  ��������  ���  
�����$  
������� , �����  
$��
�$�&������'  EUR �  NPV.  ��������  
  *�������$  �������& -
����$  ���&�����  &�������'���  �������  ��  ������ , *�5��$�  
����)���$�  ��������'  5����$���  ��&�������  �������������)  
����������� , �����  �*�������'  ������-��  
*�
��  ��
�������  
�
*�-����  *���������  �������&����  *��
��  *�  $���  ���� , ���  �� -
����  ��������  
�����'
� . 

 
.����
���
  

1.  ������  � .� . 6��$������  ����&�����'��)  
������  
  $�� -
��
������$�  ���+���$�  ��*  ���  ��&�������  ��&��*�������$�)  
*��
���  ��  *��$���  �*������  ���
���  *����
����  $�
����������  / 
� .� . ������ , %.� . "����
'�� , " .! . ��$����  // /����� -��)����
 -
���  ��
����   "  «/	 » «2�
����' ». – 2014. – <  27. – � . 22. 

2.  "����&  *��$������  ��)�������  ��*����������  ����� -
��&����  *��
��  ��  ����'���
��$  �������$  $�
����������  /                               
� .%. .��� , � ." . ��$���� , " .� . ?��������� , " .%. ��-��� , 
# .� . 	�
���  // !  
������� : $��������  V �������������  ������ -
*�������
���  �����������  (31 $����  2020 � .) «
������
���  ��� -
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��� ». – 	��
�����  : %&�-��      «%&�����'
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3.  .���  � .%. "����&  5���������
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�������)  !����
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����������  / 
� .%. .��� , ! ." . ���&,�  // !  
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���  ����������� , *�
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����������  ��  *�&����  
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*��
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�����  // !  
������� : 4 I !
���
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���  

7�&�  *�  �����$�����'��$  *�����$�$  ���������
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#��	�
 �� . !  
���'�  ��*�����  �����&  �
�����)  *�����  ����� -
&�����)  
���
��  
��������)  ��,����  �  $������  *��������� -

����  �����&�����$�  ��&��-���,  ������������ . 2�

$������  

���
���  *��$����$���  ��  (��� -1���������
��$  �������$  $� -

����������  ����������  �����&�� . 6��������  
��������  &�+�� -
���  
*�
����
��  �
*��'&��$���  ����������  �  *��������$���  �  
�
*��'&�����, . 
��<���
�  ��	�
 : �����&������  
���
��� , ��&��� -)�$���
���  

���
��� , &�+���  ��  �����&�� , �����*��$�
�����  ������������ , 
��������� . 

 
ntroduction 
	����&������  
���
���  �������$��  �& 
�������  ����� , 

��&�  �  ����  �*������,�
�  ��&��� -)�$���
��$�  
���
���$�  5��)  
���)  
�
�����,+�) , �  �
�����$  
���
���$�  ���� .  �����  �� -
&��'����,+��  ����

����
�'  5���  
������  
$�
�  ��  $����$  &�-
��
��  ��  ����  ���-��)  �  ���������)  �������� , 
��&����)  
  ��� -
������$�  �
�����$�  [1–12]. 4�������  �  
��*��'  �����&�������  
��&���
����  ��  ������������  *��$�
���  ������������  5$��' -

�� , �������$��  �& 
������� , &���
��  ��  ���'��  ��  ��&��� -
)�$���
��)  
���
��  ����� , ��  �  ��  �
�����  ��  &��������  �  *��
�� , 

I  
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��  
*�
���  ��&�������  �  5�
*��������  ���������  $�
���������� , 
��  *��$������  ���  ���  ����  ��)����  �  ��)�������  ������ , 
����  
�  ����
*����  �����  ��  *��$�
��) , �  �����  ��  *������  ��&����� -
�� , �  ������$  ��)����
�  $�
����������  [1–14]. 

Materials and methods 
��+�
�����  $����  ��&�����)  $������  &�+���  ����  ��  ��� -

��&�� , ����)  ��� : �����  �����&�����
�����)  $��������� , �
 -
*��'&������  ���������&����)  )�$������ , *�������  �  ��������  
&�+��� , �������'  ��)��������
��)  *���$����� , *�������  �  ��� -
����'  ��  �
�)  5��*�)  *��$������  5��)  ���
���� . /�  �  ��
���+��  
���$�  ��������  ��
��  �
*��'&�,�
�  $����� : ����������  ����� -
&�� ; ����������  *������� ; �
*��'&������  �����&�����
�����)  �  
��$��������
��)  $��������� ; �������'  
����������  ���$�  *� -
����  [8–22].  

!
�  $�����  *�����������&������  &�+���  $����  �
�����  
��&�����'  ��  ���  ���**�  *�  *�����*�  �)  �������  ��  �&$������  
)���  �����&�������  *����

� : 

–  �&$������  
���
��  $������ ; 
–  �&$������  
���
��  
���� ; 
–  �&$������  )��������  �&��$����
����  $������  �  
����  ��  

�������  ��&���� . 
!
�  
����$�����  $�����  ���'��  
  �����&���  $����  ��&�� -

���'  ��  ��
���'��  ���** :  
–  *��$������  5������)�$���
��)  
*�
����  &�+���  �&�� -

��� ;  
–  �
*��'&������  &�+����)  *������� ;  
–  ��&�������  �  �&����������  ������������) , ��
��� -

�
�������)  �  *����

�$  �����&��  ���
����������)  $��������� ;  
–  ��������  �  �����&�����,  
����  
��������� , 
*�
����)  

�$��'-��'  �����&�����,  �������
�'  [3–6].  
2�&��'����  �����&�  (��� -1���������
����  $�
����������  

*���&��� , ���  �
*����$��  �  �������  $�
���  ����&��  *��������
'  
�����&������  �������
��  �  
����
�'  �����&��  
�
������ : ���  

�������  <  20 �  = 1,14 $$ /��� , �  ���  
�������  <  21 (��� -
1���������
����  �  = 0,43 $$ /��� . 6�  �����$  ��&��'����$  $����  
������'  ��  
�������  <  20 �����&�����,  ������  ��,���  ���  �� -
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���, , �  ��  
�������  <  21 (��� -1���������
����  $�
������� -
���  ���  *���-����, , ���  �&������  ��&��,  �����&�����,  
��� -
��
�'  
����  �����*�������  �  ������������ . ���  *��������+����  
�����&�����)  ��&��-����  ��  *��$�
��  �
*��'&���
�  ���������  
�����&��  $����  6���'� -11 [4, 14, 16–25]. 

Results 
%
)���  �& �*���� , *���������)  ��  *���&���
��� , �
����� -

���� , ���  �
*��'&�������  ���������  �����&��  6���'� -11, *��  

��������  3,45 $3 $�������  �  0,05 $3 ���������� , �  ���  *�����  
����  ��&  �  
����  *�  320 �  ��
����� , *�  ��&��'����$  �

���������  

�
�����  79 % &�+���  $������  ��  �����&�� . 3��  $����  
����'  *�  
*��������$  �����$ , ��  �����  ����������  
����
�'  �����&��  
� -

�������  1,14 $$ /��� , *�
��  �����  ����������  
����
�'  �����&��  

�
������  0,24 $$ /��� .  �����  ��  
������-���  ���'  
�+�
�����  
$����
���  �������)  $����  �����������  �����&�� , ���
���,+�)  
�����  5���������  �  �$�,+�)  ����������
*�
�����  
���$�
��  – 
�����  �& ����)  $����  ������
�  ���������  �����&��  Scimol [25–
30]. 

%���������  �����&��  $����  Scimol – 
������  ��$*�&����  
6"!  ��&������  )�$���
���  *������  – ������$���&������ , 
�$����$���&������ , �$���� , ��
��������������)  �$���� , ��
 -
����
������+�)  ��������
��)  
��������� , �����������)  �$$� -
�����)  
���������  �  
*���� -���$�����
��)  ��
���������) . 
6�����&������  ���  ���������&�����  &�+���  �����*��$�
���� -
��  ������������  �  �����*�������  
�
��$  
����  �  ����
*����  �� -
���������  ����� , �����&����  
�����)  ���  �  
�
��$  *����������  
*��
������  �������� . Scimol WS-2651 2652 – ����������  ��$ -
*���
����  ���
���� , 
�����,+��  �  
���  
���
���  ����������  
�����&��  �  ����������� . 2���$����,�
�  ���  ��7����� , �
��� -
�����)  ���&��������
�', , *���-����$  
���������$  
����� -
������ . 

���  ������  &�+������  ���
����  �����������  *��������  �
 -
*������  ����&���  ��  
����  20. %

�����$�$�  
����$�  ������
'  
$����'���  ��
����  *��  
��������  3,45 $3 $�������  �  0,05 $3 �� -
�������� . !  �������  1 *��������  ��&��'����  �����$������
��)  
�
*������  [22–30].  
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'
��� 
  1 – 2�&��'����  �����$������
��)  �
*������  *�  �*��������,  
           
����
��  �����&��  �  ��&�����)  
����)  
 

!��   
����������  

	�����������  
�

�����$���  


��������� , � /�  

�����
�'  �����&�� , $$ /���   
(
��*��'  &�+��� , %) 

$����'���  ��
����  <  2 ���������  
����  

�/  = 0 �/  = 4 �/  = 7 �/  = 6,7 
�������'  0,0 2,41 0,75 0,42 0,58 
Scimol 

0,1 
0,53 

(78 %) 
0,15 

(81 %) 
0,07 

(83 %) 0,06 (90 %) 
6���'� -11 

0,1 
1,18 

(51 %) 
0,25 

(67 %) 
0,12 

(71 %) 0,14 (76 %) 
 
Conclusion  
�  �����$  ��-��&��������� , ���  �
������  ���������&��� -

���  &�+���  ������������  (��� -1���������
����  $�
������� -
���  ����$������
� : 

–  �
*��'&����'  *�  ��&$����
��  
���������  ������������  
���  ������  �����  �  *��$�
�����  �����*������ , �&�����������  
�& ������������) , ��
����
�������)  �  *����

�$  �����&��  
���
����������)  $��������� ; 

–  5�
*����������'  ������������  ���  ������  �  ����
*�� -
�������  �������������  
  *����������'���  *����������  ���  �  
��&���
���,  ����

�����  
���� , �  �$����  – �
*��'&����'  $�����  
*�

������  $�������  ���  ����
����  ���������)  �  ���-��)  &�-
+����)  *������� ; 

–  *��  �
*��'&������  �����������  �����&��  $����  �� -

���'  
�+�
������)  ��&��'�����  �  &�$�������  *����

��  ����� -
&�� , �  
������
������  ��&��-����  �  ��)���  �& 
����  5�
*����� -
���$���  ������������ ; *��$������  �����-�)  
�
�����  �������� -
���  *�$����  �
����'  *���&�����  &�+���  �  ��&�����)  �
�����) ; 

–  �  ����
���  $��  *�  *���������
���,  �����&�����$  ��& -
��-����$  ������������  (��� -1���������
����  $�
����������  
����$������
�  &�$���  ����������  �����&��  6���'� -11 ��  �����  
��)����������  
�
����  Scimol. 

����$  ����&�$ , �
*��'&������  ��
�����)���������)  
�
�� -
���  �����������  �����&��  �$�,�  ������  &�������  *��  ������  
���������������  
��'�  [12–27]. 2�

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

3.  %����
��������  ������  �& $���*�������$�)  �������� -
��� . 
������  ����&�����'��)  ������)  
������  �& 
����)  
�������� -��*��������)  
������  *���&���  ��
���,  5������� -
��
�'  *�  $���*�������$�$  ,�
��$  ���������$ . 

4.  ��������  ������8���
��  *�������� . !  ��
�������� -
�8���)  *��
��)  �
��,�
�  ���
���  
  ��
����  �������
��
�', . 
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6��  ��&���������  ������$�  ����&�����'��$�  
�����$�  
*��������'���  ��
��  ����)  *��
���  ���8�
�  
�+�
������  *��� -

��'  ��5��������  �&��������  ����� . �������
��  *�������
�  
�*�����,+��  ������� , ��  
  �����  ��&��$�  &������$� . 

5.  �)��  ��  ������  ����������  (���������� ). 6��  ��&����� -
��  *��
���  
  �
*��'&������$  �8
���)  
�
��$  &���������  *��  
*������  ������  &��������$�)  ���  ������,+��  
�������  ��
� -
��  �������,�
� . !  ���'-��
���  
������  ��  ���8�
�  ���8���  �&� -
�������'  ������8����  ���������  *��
�� , *�5��$�  &���&��  ���� -
����  ����&�����'����  
�����  
  �)���$  ��  ������  ����������  �  
�����$  
�����  ������
�  
�$�$  5���������$  $�����$ . 

6.  6���)��  ��  ������  (��������+�� ) *��
� , ����&����� . 
	�������  ������  �  ���

��������  
������  ���  �)  ��

�� -

��������  *��8$  �������  �����)  
������ . 
 
�����$�  ��������$�  ������  
������  
  ��������,+�$
�  


�����$  ����,�
� : 
�   ����+��  �������
�+����
�'  ��  ����  �������  ��  $����  

46,2 %; 
�   ����+��  �����
����  &�*�
�  �����  ��  �����������)  

���
���)  ��  $����  65 ��
 . ���� , ��  ���������)  ���
���)  – ��  $� -
���  98 ��
 . ���� ; 

�   �������
�+����� , ����������  
  ��&�$  ���+���  *��
��  ��  
$����  7 $; 

�   �������
�+����� , ����������  
  �����  ���+���  ��  $����  
6 $; 

�   �������
�+����� , ����������  �������$����  
  �����  �  
����',  ���+���  ��  $����  9 $ �  ��
����������  �������
�+�����  
���+���  ��  $����  4 $. 

 ����������  *��  ������  
���������
���  ����������� : 
�   
������� , �����,+��  ���  ���-����  ������8���,  ��� -

��
�'  
  ����'��$  ��
�$  �����  1,30 � /
$ 3; 
�   
�������  
  �����'��$  ������$ , ��  ���
*�����,+�$  
� -

$����*��$�
�'  �����  
  ��8��$  ��������'��
�� ; 
�   
�������  
  *�����&��$  ��78$�$  ������ , ��  ���
*��� -

��,+�$  
�$����*��$�
�'  �����  
  ��8��$  ��������'��
�� . 



239 
 

6����)��
����  �����������  (
�&����� ): 
�   
������� , ��
*���������  �  *��$�  ��� , �  ������$  ���  

����� ; 
�   ��
��
����  5������5������ , ������  $����  *���&�����'  

���'��  ��&��'5������
������� . 
 ����������  *�  *���$����$  
������� : 
�   *�����'  
�������  �$���  �����&�� , ��  *�&����,+�,  

*���&�����'  ������  *�  &���&��  �������  
�����  (�����
����
�'  
�����&��  �����  5º ��  10 $); 

�   �������  �  
�������  $��������
��)  *��
�����  ���  $�� -
�����  �& ����  ��-�  *���*������$��  �����  &���&��  �������  
��� -
��  ($��
�$��'���  �������  ����&��  «���� » ��  400 $ ��-�  ������  
*��
�� ); 

�   ����+��  �
��

�������  &���� , ��  *�&����,+��  *���& -
�����'  &���&��  �������  
�����  (��-�  ������  *��
��  �����  400 $). 

	��

��������  ��������)  
������  
6�  )��������  �
������ : 
!�������'���  �
������  *��
�� : 
�   ��������'���  ���  
������&�����'���  ������  
����  
  &�-

��&���  �& �
�������  
�����  ��  200 $ ��-�  &���  *���������  ��&  
��8��  �&�$���  ��*��������  ������  
�����  
�  
$�+����$  ��  100 $; 

�   ��������'���  ���  
������&�����'���  ������  
����  
  &�-
��&���  �& �
�������  
�����  ��  200 $ ��-�  &���  *���������  
  
��8��$  �&�$���  �&�$���  ��*��������  ������  
�����  
�  
$�+��� -
�$  �����  100 $. 

!
������  *��
��  ����&�����'��$  
�����$ : 
�   �  *��
��)  
  ����������  ����������  ���  ��

������$  

$����  ������  �  ���)���  ��������  *��
��  $����  10 $ �  
  
���� -
��$  ��*��������  �������  �����  15º *�  �&�$��� ; 

�   �  *��
��)  
  ����������  ���  ������������  ����������  �  
��

������$  $����  ������  �  ���)���  ��������  *��
��  $����  10 $. 

6�  
*�
���  &����������� : 
�   )��
�����  
  *����$  ��$�����������$ ; 
�   )��
����� -���'��  �  ��$�����������  ��-�  ���'��� ; 
�   )��
����� -���'��  
  �&�������  *�����$� . 
	��  �&��
���  �& *������� , �
������  �������  ��  *�������� -

��
�' , �
������  �  ��&��*�������$�)  &�����) , ���&�����  ��$�� -
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���������  &����������  *��
����
���  
������  �  ���������  *��
�� , 
�  ������)  �����  $����  ���'  ����  �  1,5–5,0 ��& , ��$  �  
�������) , 
��
������)  +�����$  ���'���$  ���  
  �������$  &����$ . 6�5�� -
$�  ��������  5����������  ������
�  ��
����  ���������  +�����$  
���'���$ , �
��,��,+�$  ��&��-����  *��&�������  &���  *��
�� . 
 �����  �  
�����  �
������  ��
���&�����8�����  ���
���  *��
�� , 
�����  ��  *���
������  �����������$  *��$���)  �����  
  *���-�� -
���  *�������$�
�',  �  ��
�����  *��$���)  �����  
  *���������  
*�������$�
�',  *��
���� , 5���������
�'  5�
*��������  ������ -
��  
�����  �����  �*�������'
�  
��*��',  �&������  ����*��$���)  
����������  *��
�� . !  5��$  
�����  *�  ��&��'����$  �

���������  
(��&$����  �������  «*�������� » 
����� ) ������  *�������'
�  *� -
��������'���  ���  *�����  ��$�����������  &����������  *��
���� -

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

!  ��&��*����������)  
����&�����8���)  &���)  &������  
���
�������  &����  ������  *�&�����'  *���������  �26 . �������& -
���  *��
��  *�������
�  ���'��  *��  *������  �  ��������'�� -
���������  *��)����  *��
�� . 6��  ������  ������)  
������  ���  
*���������  �26  �
*��'&�,�
�  ������� -��&���
���  �������� , 
*��$����$��  ���  ������)  
������  
  ��8��$  ���
�������  &���� . 

6��  ������  *���&������  5�
*��������  ���
����  
  ������$�  

�����$�  ���
������,�
�  ���  *���&�����  ������  ��������  
��� -
�� , ���  �  *���&�����  5�
*��������  ���
��� . 6��  5��$  �����  ���� -
��
�  ���
�������  �*��$��'���  ��*��

��  ��  *��
�  ��  ���'��  ���  
������)  
������  �  �����������) , ��&��������)  �  ������&��� -
�����)  &���) , ��  �  ���  ��
���&�����8���)  ���
����  &������ , 
���  ���  ���  *���
�����,�  
����  ������
�+�����  ����',  ���� -
��������  &��� . 

!����  
*�
���  &���&��  ��������  
�����  
������� . 
 
������  �������  &���&��  ��������  
�����  &���,����
�  �  

����&����  «���� ». !  
�������  
*�
����
�  ���� -����������'  (�� -
*
��� ) 
  ���������,+�$  �
����
���$  �  �
�����������
�  ��  �
 -
��

�������  &���� . 2�����  *�  
*�
��  �  �
�������  ����������� -
����  *���&�����
�  �  
������
����  
  ��)��������  ���$ -
*���&��������� . 
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�*�
�  ��$*������  ��  
���'��)  �����'��)  �����)  (�
� ) 
*���&�����
�  
  &�$���$  �����  ��
���$����  
�  
����
�',  ��  �� -
���  0,2 $/
 . 

�
�������  ���� -�����������  �  �������� -��*��������)  

�������)  ������  *���&�����'
�  ��������������  �  *������)  
±90º *�  ����-���,  �  �&�$���  �
���������  �
�������  
�����  �  
$�
��  �
������� . 

6�
��  �
�������  ���� -�����������  ��$*������  
  *����
 -
��$  �
����
���$  �  ����
�
��$��  *����$���
�  �  
*�
����
�  ��$ -
*������  ���  ����&����  «���� ». 

!�����  �������  &����������  ��������  
�����  ����$������
�  
�
�+�
�����'  *��8$  ����&����  ��
��  5�
*������������  ����� -
�� , �
�������  ��$�������  $�
��  ��  �
,  �����  ����&�����  ��
��  
�  &����������$  ��������  
�����  
  ��$�������  $�
�� . 

6��  &���&��  �����)  
������  �& ��
����)  ������  ����&����  
����  
  �����  ��+�  �
���  ������
�  �����  *���*�������'��$  *��8 -
$�$ , ��$  ���&��������  
�����  ��
�����  �������  *�  
����,+�$  
*������$ : 

1.  /�  ���
���  ����&����  ����  ��
����  ����
���  ��$������ -
�����  ��
�����  �������  ��  ���&����'�� , �  ��  ���$�  ���  *��  

*��-��$  ���&��������  �������  *��  *���&����)  *�������  ��� -

����
���  ��$����$�����  ("	0 ) $����  70 % ����$������
�  *�� -
�����'  ��*�������'���  ��$�����������  *��  ��������$ . 

2.  �  �����  &�����  ���������
����  ��&��&�  ����  $����  ���� -
&��'  �  �,��)  *�����) , �����  ���  *��  ���&��������  
�����  ���� -
���'��  �$��'  �  5��$  ���������  *�
�����  *����� . 

3.  6��  ���&��������  
�����  ��
�����  �������  ���  ���
*� -
�����  ����
�  
������  �  *���$����$  ��������  ��
�����  �  ����$�  
*��$����  *���7����,�
�  �
����  ���������� . 6��  ����&����  �� -
��  ������)  
*�����'��)  ����������  ��  �  *���$����$  ��������  
��
����� , ��  �  ����$�  *��$����  ��� . 

4.  6��  ����&����  ����  ��  ��&������  *�����$ , 
��&����)  
  
����
�$  $��������
���  
������ , ���  ���  *��  ����&����  ����  
����&���
�  $�����  
������ , �  ��78$  ���&����$���  $������  �  4–6 
��&�  $��'-� , ��$  *��  ���&��������  
�����  ������� . 

5.  ?���&��  �������  
�����  *��  �
*��'&������  �����  ����� -
��������  ��  100 %, ���  ���  �
�+�
������
�  �������$����  
  ���� -



242 
 

&�$ ���� . !  
�����  ���&��������  
�����  ��
�����  �������  &�-
��&��  �������  
�����  ������
�  �����'���  �*������� , �  �8 �
*�)  ��  
�
����  ������������ , ���  ���  &���
��  ��  ������  ����  �������� : 

�   �����  ���&��������  
����� ; 
�   ����
���  �
������������  ��$�������  $�
�� ; 
�   ��*�  �  ���*�
��  *����  �  ���������  &���&�� ; 
�   ��*�  ��$*������  ��&�  �����'���  �������  (	/
	 ), �� -

��$�  &���&��  �  � .� . 
6.  /�����  �������  
����� , ����&�������  ����������&��$  

$��������
��$  �����$ , ���8���� , ��$  ����&�������  �  ��$�����$  
��$�� , ���  ���  5���  ���
���  �  ���'���-�$  �����  *��������'
�  
��&���
���,  5��$�����  	/
	  �  &�$���  �����'��)  ����  *��  

*�
��*��78$��)  �*������)  �  ���+����  �����'���  ������� . 
2�&��-����  ��$����  �  ���������  �������  
�����  $����  *����
��  
�  ��*����������$  *�����$�$ . 

7.  !  ��������'��)  
�������) , ���������  *��$�����,  �� -
��
��*���
����  �������$���� , ����  �����������
� , �  �����  

����  &���&���
�  
��&�  �  �����$  ��*�������� . 

!  
�����  ���&��������  
�����  ������  
����  ��+�  �
���  &�-
��������
�  *���&���'��  �  ���'��  &���$  ��&����������
�  �  ��� -
��$  ��*�������� . 

8.   *������  *�  ����&���,  ���� , ���  *������ , ��-����  �*� -
�����  ���&��������  
�����  ��
�����  ������� . 

!����  ���������  &���&��  �������  
�����  
�������  
6��  ������  ���������  &���&��  �������  
�����  
�������  �� -

�����
���,�
�  
����,+�$�  ��������$� : 
�   ��������  ��  �
�'�  ��  ���)����  ����  &��������  ����������  

������������ , �
)���  �& 5���� , ������  
����  &�������,�  ��  30–
50 $ ��-�  ���)����  ����  ����������  ������������ ; 

�   �������$  �  $�
��  *���*������$��  &���&��  �����  5�
*�� -
����������  ������� ; 

�   �������$  ��$�������  ���'��  &� ��
�����  �������� , ���  
����
���$ ; 

�   �
�������
�',  
�����  
�������  �  $���$��'���  ��8��� -

�',  �����)  *���� , ���  5����  ���-�  �
���  *��)����  �����
���  
*��*��
��� ; 
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�   $��
�$��'���  �����
����
�',  �
���������  
�����  

�������  ��-�  ���������  &����������  (���  ��  ������  *���� -
-��'  2–3° ��  10 $); 

�   ��������  ��)�������  $���  5�
*������������  �������  �  
���������  *���*������$���  ����&� ; 

�   ���$������
�',  5�
*������������  �������  �  *���*��� -
���$�$  ��������� ; 

�   ��������  ������  *������������  *��
�� ; 
�   ����������$  ������  
�����  ��  ��������� ; 
�   �����
�$  �
���������  �  ���������  ������  &��������  ���� ; 
�   ��������  ����+���  &���� . 
/�  �
�������  �
���  ��-�*�����
�������  ������,�  ����� -

���  �  *��������,�  *�����'  
�������  ���  &���&��  �������  
����� .  
�
�	� . ����$  ����&�$ , ���'���-��  ��&�������  ��&  &���&��  

������)  
������  ���'-��  ������
���  �������������  �
����
'  ��  
�  *��
��) . 
������  
�����  ��,�  ��&$����
�'  &�������'��  ��� -
�����'  ��5��������  �&��������  �������������  �  $��
�$��'��  
�
*��'&����'  �����  ��&��������  &�*�
� . 1��  *�&������  ����$�� -
�����'  5���  $����  *���-����  5���������
��  ���������  �
�� -
�����)  &�*�
��  ��  *�&���)  
�����)  ��&�������  �  ��������, . 

 
.����
���
  

1.  6��$������  ����&�����'��)  
������  
  $����
������ -
$�  ���+���$�  �26  ���  ��&�������  ��&��*�������$�)  *��
���  ��  
*��$���  �*������  ���
���  *����
����  $�
����������  / � .� . ���� -
�� , %.� . "����
'�� , " .! . ��$���� , %.! . ������ , � .� . �������� , 
� .2. ��
������ , " .! . 	����
��) , 2.2. ������  // /����� -��)����
 -
���  ��
����   "  «/	  «2�
����' ». – 2012. – <  2(27). – � . 22–26. 

2.  /�������  &�����  �  ����������)  ���������)  ��$��
����  
���
�  
�$��
���  ����
�� : �
�����  ��������  �  *��
*������  *��
 -
��  / � .� . ������ , " .3 . ����
�� , � .� . ���������� , ! ." . 	���
�� -
��� , %." . 	��������  // /�������  )�&��
��� . – 2013. – <  10. –                                    
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��	�
  #���
  #����
���	��
  
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� ; %� -

�����  ����� , ��&�  �  5��������� , 	��
����� , 2�

�� . 
 
#��	�
 �� . 
��'��  
  *�
��*���������$�  �  
�������)  – *����

 , 
�������  $����  *���������'  ��
�������  ���'-�)  &�����  ���$���  
�  �����
�� , ������  ��  ����)���$  ���  *�����'����  ��������� -
�������  ������������ . 2�

$������  ����  �& ������'��)  *�����$  
�  �������&�������,+��  ����
�� . 6�������  �����&  
����$�� -
��)  $������  ���'��  
  *�
��*���������$� , �)  ��
����
��  �  �� -
��
������ . 
��<���
�  ��	�
 : *�
��*��������� , 
������� , ����� , ����
  *�
 -
�� , *�
����� . 

 
1.  �������� . ���������  ���������
����  *��
��  ������
�  

������-�$  *���&�����$  ���� , �����  $����  �����  *��$��8�  ���  
���'��  
  *�
��*���������$ , � .� . ��
�������  ��
��  
��������  ��� -
������
����  *��
��  �  ����
��  $�
����������  �����)  �
��*�� -
$�)  *���
�������  
����  ����  ���  ��
���'��  *�
����)  
����  
�  

������$�����������$�  ����������$� , �  �  )���  ������  $����  
�����  *�������'  
����  
������� , 
*�����������'  �����
�  *�
�� , 
�  ����$  
��&��'  5���������
�'  ��&������� .  

6��  &����������  (�
������ ) �  �
������  *��  5�
*��������  

������ , *�����������  ����������  ������)  *���
�������  
�� -
����$�����������$�  *�����$� , ��
��  ����,����
�  ����
  *�
�� . 
!  
�������  ����&�,�
�  *�
�����  *����� . 6�  � . ��
����  *��  �� -
��&������  *�
����)  *����� , *�������$�
�'  ������)  �  200 ��&  
���'-�  *�������$�
��  *��
�� , �����  �����  ��$  ��  $����  
���� -
��
�  ��  34 %. 3���  *�
��  
�������  ��  5 % ����� , �  *��  ���  ��� -
�����  ��&����,�  *�����$�  – &����&����
�  ������,+��  
���� . 
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6�
��  ��������
�  �  �����*������) , ��&�$��$  ������������ , 
5��������  ��� . 3���  ���  �
��������  *����  *��
�$�
��� . ���'��  
��  $�
����������)  "&����������  ��������  *�  5���  *������  
*�������  �����  100 ��
 . ��$�����  �  �����  200 
������  ��������  
�������
�  �& ���
���,+���  ����� .  

!���
  *�
��  ������
�  �����  �& �
�����)  *�����  ����&��� -
���  ������  �  
$����  ������ .  
���,  ������'��
�'  5��  *�����$�  
*��������  
  ��&�����$  ���$���
��)  $������  ������  ��
�����& -
��)  ������ : 
������
�  ��&��
�'  ����� , *���-���
�  �8 ������
�' . 
!  5��$  
�����  ��)���  ����������  ����,�  ��$������,+��  
�� -
&���,+��  ��+�
���  – ��&��,  ����' . 6��  *������)  �  ��������)  
�
�������) , �����  ����������  ��*����
�����  *�����+���
� , �� -
������  *����  ��*����
�����  *�
��*���  �  ����������'���  
��� -
����  �  ����
��  $�)�����
���  *��$�
� . 3��  �����  *�������  �  
����&�����,  *�
����)  *�����  �  
�������)  �  *��*��
�����  ��� -
$��'���  &������  ��*����
����� . 

2.  ���	�	�	��� . ��+�
���,+��  $�����  ���'��  
  *�
�� -
*���������$  $����  ��&�����'  ��  ������  ���**� : 

1)  $����� , *��*��
���,+��  *�
��*����,  *�
��  �& *��
��  �  

������� ; 

2)  $����� , ��*���������  ��  ����
  *�
��  ��  ������,  *� -
���)��
�'  *��  ��*�
��$�)  ������)  �����
��  �  *��
*�
�������  
������������  �  ������  �  *�
��*������,+�)  
�������) ; 

3)  $�����  
�*������  �  �&������  *�
��  �  
*�����'��)  &�-
+����)  �
����
���) ; 

4)  $�����  ����������  ����&����-��
�  *�
�����  *����� . 
	  *�����  ���**�  $������  ����
��
�  *��$������  &������)  

���'����  (��
 . 1 � , � ) ��&�����)  ���
�������  (+�����) , ����� -
��) , *���������)  �  � .� .), *��$������  ��������)  ���'���� , ���� -
�������  ������  �����
�� , ���*�����  *����  *��&�������  &���  
��&�����$�  ��$������,+�$�  *�
��  ��+�
���$� , &������  �  *�� -
&������,  &���  ���*��&����
����  *�
��  �  � .� . 

6��  �
*��'&������  $������  ������  ���**�  
�&��,�  ��
� -
���  
����
��  ������� , *������,�  
������
���,+��  ���$����  
����  �  ���
�������  *��7�$�����  (*��  ���������  �  ��$*��

�� -
���  5�
*�������� ), �
*��'&�,�  ���������  -�����  *��  ��
�
���  
5�
*�������� , *�����  �  *�������  �����
��  �  
�������  �  � .� . 
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�����	�  1 (
 , � ) – �������&���������  ��&��*�����'���  ���'��  
  ��� -
������  �������� ; ��������  ���'��  PoroPlus 
  �����������  *��+��',  

 
	  ����'��  ���**�  $������  ����
��
�  *��$������  ��&�����)  

&�+����)  *��
*�
�������  *��  -��������  ��
�
���  ������  
�����  (���'���� , ��&�*�
����)  ������  �  � .� .). 

	  ���������  ���**�  $������  ����
��
�  ��&������  
*�
���  
��������  �& 
�������  ���  ����&����-��
�  *�
�����  *�����  ��� -
������$  �  *��$�����  ��  ����� , ����',  �  �����$�  �����
��$� . 

������  *����)  ���)  ���**  ��*�������  ��  *��������+����  
*���������&������  �  �����)  ��*������  �  ���
*������  ���$��' -
���  ������  
������ . 

 �����  �  
���  ����  ��
������'
��  (����
��������  ��7�$  
5���������
�'  *��$����$�)  $���*������  �  � .� .) ���&�����  $� -
����  ��  �
����  ��
����,�  
����  ����  �  �  
�������)  �������  �� -
��&�,�
�  *�
�����  *����� , ����+��  �  
����  5�
*�������� . !  
5��)  
�����)  ���  ��

����������  5�
*��������  *��)����
�  *�� -
�����'  �  ���������  ���**�  $������  – �  ����������  *�
�����  
*�����  

 ���$  �& 5���������)  
*�
����  ���'��  
  *�
��*�������� -
�$  ������
�  ������������  *����������)  ����������  
������  
��������$  ���'���$ .  �����  ���������  ���'���  $����  ��*�� -
���'  
���  ��&�������  ���'��  *��  *�����'��$  *������  ��&$����  
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&����  ������  
  �����$  ������������  
�
����  *��
������  *�
�� . 
2�&$��  &����  ������  ������  ���'  ����$ , �����  ����&  ���'��  ��  
����
���
'  �& *��
��  ��
���� , 
�
�����,+��  
�����  *����� , � .� . 
���'��  ������  &���������'  *�  $�

�  70–80 % ���*��)  ��
���  
*�����  *��
��  �  *��*�
���'  ��  �����  20–30 % $����)  ��
��� . 
6��  5��$  �
�����  �����  
�)������  �
�������
�'  
������  *��
�� . 

���  ����
�  $����)  ��
���  ����)���$�  �������$�����  
� -
��,�����  ���)  �
����� : 

2�&$���  *�� , ����&������)  ���*��$�  &����$�  *�
��  (���  
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����,+��  ��*�������'���  *������ -
����  �  ���������  *������������  *��
�� . 

/�  *��$�
��)  2�

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

���	�	�	��� . 6�����$�  ���'��  
  ���������$�  �������� -
��
��)  
����  �  ������,+�)  
�������)  *�������
��  ��-���  &� 

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

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

������  *���$  ��&���������  $�+��)  
�����)  *�����  ���  *���$  
*����������  �������  ��
-������� , 
������$�  
  *�
����,+�$  
-�������������$ . ��)�����
���  ���
���  – ������
���+��  $� -
��*������ , *�5��$�  �  ��
���+��  ���$�  ������'-��  ��
*��
��� -
�����  *�������  )�$���
���  $�����  �������� . 

��+��
�'  )�$���
��)  $������  ��������  ���������  
����  
&���,����
�  �  *���������  ���������  
������  ��������$� , 5� -
��������  ��
�����,+�$�  ����������
���  
��� . ���  ��������  
����������)  
����  �
*�-��  *��$���,�
�  *��
���  
����� -
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��
������  ��������� . ���  ��������  
��'�����)  
����  
�+� -

���,�  ���  �
�����)  *�����*�  ��&��-����  
��'����� : ������ -

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

���  ��������  ���������  
  /	�  �  -����  *��$�����
�  ��� -
�������  ��
�����  ���
����
���  
���  
��������$  ��
�
�$  ��&  
*��7�$�  ����������
�
����  ������������ . ��)�������  ������� -
��  &���,����
�  �  *���������  ����&��  �
�'�  
������� , *�&���� -
,+��  �
�+�
����'  *��$�,  �  �������,  *��$����  
  ���
*����� -
�$  ����������  �����
��  *�  &�$�����$�  ����� : �$��
�'  – ��
�
 -
���  �������  – 
�������  – �$��
�' . 6�������������  ��
������  �� -
����
���  20–25 % ��
�����  ���
����
���  
���  &���������
�  �  

������� . 6�������  ��
�����  �����
�  *��  �����'-�)  
����
��) . 
!  *����

�  ���������  
�������  ����
�����&��  *���&�����'  �� -
*�
�  ���� , *��������
��  �������������'  �����������,  ������ -
��� .  ��������  
�������  &����-���
�  *��$�����  ����� . 

6��  *�������  ��
�����  ���
����
���  
���  �  *��
�  ���  ��� -
�����  ���������  ��*
�  �& *��&�������  &���  *��
��  $����  *�� -
�&����  �$��'-����  *�������$�
�� . 3��  ���
�������  ��$ , ���  
*�������������  �����
��� , *������  ������  �  ���+���  ��
�����  
*��������,�
�  *�������$�  �������  ���
����
���  
���  
  ��*
�$  – 
)��*'������$�  �
����$�  ��������
�  ���'��� . !  ����)  
�����)  
��������
'  ���'���  �������
�  *���$  ���������  
�������  13–15 % 
��
�����$  
������  ��
���� : Ca(OH)2 + 2HCl = CaCl + 2H2O. 

 ���&�,+��
�  �  ��&��'����  5���  �������  )����
���  ���' -
���  )���-�  ��
�����$  �  ���� . 

�����  *��$���,�  ���  ����������  �
�����  ��*
�  �& *��&� -
������  &���  *��
��  ���$���&�)�$���
���  ��&���
����  (��4! ). 
��+��
�'  5����  $�����  &���,����
�  �  ��$ , ���  �  ��������  *���� -
�����  
*�
��,�  ����$������  ��������  
���������  ("�� ), 
� -
�����+��  $�������  ����+��  *���) , *��  
�������  ��������  ��  
&����  
�&����
�  ���'-��  ��������  �  ��&������
�  ��
����  ��$*� -
������ . !  *�������)  
�������  
�������
�  ������
���  ��& �  
��� -
���  ��
���� . !
�  5��  �������  ����,�  ��  ��
����  ��&��-����  �  
��
��������  ��*
��������������)  ���������  �,���  *�����
��  �  
*��&�������  &���  
������� . 
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�����  *��������
���  *�������  ����������  
������������  
�  6?6 . 

6����

�  ������  �����  ���  ��&�  ��
��  
�*�������,�
�  
���������'��$  ����&������$  ���������  ����������
��)  
����  �  
*��&�������  &���  *��
��  (6?6 ), ��  
�����)  *��&�$����  ������� -
�����  
������ , �  ��&�$��)  ��$$��������)  
�
��$�  
����  �  *�� -
�������  �����  �  ��&� . ���  *����*��������  ����&������  ������ -
���  ����������
��)  
����  �  
�������)  *��$���,�
�  )�$���
���  
$�����  ������������  &�+���  *����)��
��  �����*��$�
������  
������������ . !  *��$�
�����  *�������  ���'��  
  ���������$  

����  ��������  -������  ��
*��
��������  *������  $����  *���� -
����
���  ���������  6?6  �����$  ��
�����$  ����������  ������ -
���  
���� . ��+��
�'  ���������  &���,����
�  �  *��������
���  &�-
�����  �������  ��
�����  ����������  ���������  
����  �  6?6  �  �� -
��  ��������  *����������  �����
�', , ��
������  ����������  ��  
*����)��
��  *�����  �  *�
��*�����  ��
������  ���  �  *����

�  �� -
����  �����
��  �& 
������� . !���
  ����������  �������$��  
�����
�',  *�
��  *�������  �  *�
��  
�������  �  5�
*�������,  ��  
$���$��'��  ����)���$�)  ������������ , ������$�  *�
���
����  
�  
���  &�+���  �����*��$�
������  ������������  ��  ���������  

����  �  ���$�  $����  *�������$�  ���������� . 6�5��$� , ��$  *�� -
��������'���  ����
  ��������  (�  ��
�������)  ���  �������������  
������
���) ), ��$  5����������  ���������  
�������  ��
�����$  
����������  
���� . 6����������'��
�'  ����
�  ����������  �  &�� -
�����'���  $���  &���
��  ��  ��������  ��
������  ����������  
� -
�����������  ��  *����)��
��  *�����  *��
�� . 6��  5��$ , ��$  
���'-�  ��
������  ��������,+���  ��+�
���  �  $��������  ���  �� -

������  
  *����� , ��$  *����������'���  �  5����������  *����� -
���+����  ����&������  ���������  
���� . 

���  ����-����  ��
��������� -��
���������)  
���
��  �
 -
*��'&��$�)  �����������  ���������  
����  ��  �
����  �������� -

��)  ��
�����  �)  *��$���,�  
  ��
�����$�  ��������$� . !  ���� -

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

������������  ��7�
����
�  ����-����$  ����
���  ���
���  *� -
���)��
��  *��  *�����  ��  *��������  ����� , *������,+��  *� -
���)��
�'  *��  ��������,+��  ��$*�&����� , *�
���'��  
�
���  &� 

���  ��
����  &�������'��  �$��'-���  *����)��
����  ���������  
��  �������  «����'  – ��������,+��  ��
����  – *����� », �  ����� -
�����  *��������  �����  *�������  �  ���������&����  �  ������� -
��,  *����)��
��  ��
������� . 	��$�  ���� , ��
���� , ��������  
  
����������$�  *�����$�  �����������  �)  -���)�����
�' , �  �� -
&��'����  ����  *��+��'  ��
�������  ��*�������'��  �����������
� . 
6�������  �
*��'&������  *������)  
�
�����  *���&��� , ���  �)  
5���������
�'  ��-�  �  ��)  
�����) , �����  �  *����������)  *�� -

��)  
�������
�  &�������'���  ������
���  ���������� . 3���� -
�����
�'  
�
����  
������
�  *��  ���������  6?6  
������ , 5�
*�� -
�����,+�)  �����������  *��
�� , *���
���������  *�
������$�  
  
���,�����$  �����
����  ��$������,+���  $��������  �  
������ -
���$  ����������  $����  2 %. 3��  ��7�
����
�  ��$ , ���  *�
��  �  
�����
���  $�������  ��  �������,�  
  ��-����&����$�  ��
����$�  
�  ��  *����)��
��  *�����  $�������  ����������  ��������,�
�  
���'��  &� 
���  ��&���
���  ��
������  (
��  !�� -��� -!���'
� ) *��  
�����������$  ���
���  )�$�
������  (������,+��  �����  
��'�� -
$�  $����������$�  
��&�$� ). 

���  ���������  ����������)  *��
���  ��&��������  ������ -
��,+��  ��$*�&���� , 
������+��  *�$�$�  ����������  ���������  

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

����  ��$*�&����  *��  ��������  
  ����������$�  *�����$�  &�-
��,����
�  �  )�$�
���������$  �&��$����
����  ���$�� -�����
 -
������������  ��
����  (	�!	 ) 
  
��������$�  �  ��,$�
����� -
��$�  
���������$� . 6��  *��$������  	�!	  ��  *����)��
��  *� -
����  �������$����  *������,�  
������  *����

� . 6��  *�
��* -
�����  �  *���  ������������  *��
��  $���������������������  ��
 -
�����  	�!	  *���
)����  ���'��  )�$�
������  $������  	�!	  �  
$������  ����������  ���������  
����  
  ����&������$  *�����  
���$��&��� . /������  
������  ��
����  ���
*�������  ����
���� -
��,  ���
���  *����)��
��  *�����  ��  *��������  �����  �  ����� -
�����  *����)��
��  ��
������� . 
��������  5��$  �������$  ��  
���+�����  �  �����������  *��+���  *����)��
��  *��  $�������  
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����������  
������������  *�����  ��������,�
�  ��  *�����  �  
� -

����  
���������  *�����  ���$��&���  �  ����'  $�������  ��
���� -
��,�
� . !  
�����  �
*��'&������  �����  ����������������)  ��
 -
������  	�!	  *���
)����  )�$���
���  �&��$����
����  ��  
  
��� -
�����$�  *�����$�  
  ����&������$  &����  �  ����� . !  ��7�$�  5��)  
�����  ��)����
�  �  $�������  ����������  
������������ . 6��  
�&��$����
����  	�!	  
  ��
���$  ���$���  ����&���
�  ������  
���$���  SiF4, ������� , ��������  �  *�
����,+�$  
  �����  ����&� -
��  ������
��  ���$���  �  ����  &��� . ?��'  5����  
�
����  *�������
�  
�����  *��  �������&�  ���
�����
�������  ���'���  (����&���
�  *��  
�������  	�!	  
  ����������$�  *�����$�  ���  *��  
$�-����  
  
)������'�����$�  ����$� ). 6�����������'  ���  �$��'-��'  ����� -
����,  
���������  *�����  &���  �  
���������&���  ���' , 
*�
�� -
���  &�������'��  
��&��'  *�������$�
�'  *��
�� , *�&������  ���� -
���  �  ��������,+��  ��$*�&����  
������  ��
���� . 

?�  
���  ���� , ���  ���������  ��)����
�  *���$�+�
������  �  

�
����  
����������  &���  �  ����  ��
������  ����������  �����  
*�������'  $�������� . 6�
���'��  
���������  
�
��$�  
  ������ -
����$  �
��������  �  ��$�����, , ������  �������  ��
������� -
���  
���  ����������  ��  �������  *����)��
�� . 6��  5��$  *�����  
��
������  �����������
� , �  5��  �&������ , ���  *���-���
�  �  5� -
��������
�'  �
*��'&������  ����������  
������������ . 6� -

���'��  ���'  �& 
����������  &���  *��������+���
�  
������  ��
 -
����� , ��  �����  ��������,+��  
�
���  
������������  $����  
*��$����'  ����  �  $���*�������$�)  ����������) . !  ��
���*�� -
�����$�)  ����������)  
���������  
������  ��
����  $����  
�$��'-��' . 3��  *�������  �  ����&�����,  *�������  ����  �  ���* -
��)  *���)  �  
������,  *������  ����  �  
������� . 6��  5��$  $� -
������  ����������  
������������  �����  ��)����'
�  ���  �  
�
�� -
��  
���������  *����� , ���  �  �  ��7�$�  
���������&����  ���� . 

!  ����
���  ����������  ���������  
����  �  
�
����  ��$*�&� -
���  $����  �
*��'&����'  ����������$������
������,  ��
����  
(/�� , ��������  (�������  ��  �
����  /�� ) ���  �������  (����� -
�������  
��'  /�� ). 2�&�������  ��������,+��  ��$*�&����  ��  
�
����  ��������  �  �����������)  �
�����)  �
�+�
������
'  �  �� -
����  5��*� . !������  *��������
'  ��������  �����*�������  
��� -
�����  	�!	  
  
������  ��
����� , ���
*�����,+��  ������'-��  
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�������  *����)��
�����  ���������  ��  �������  «����'  – ��
 -
������  ��
����� ». ?���$  �&�����
'  
*�
����
�'  ��������  �  ��� -
��*��������  
��������  5��)  ��
���  *������'  *����)��
����  
���������  ��  �������  «����'  – ��
������  ��
�����  
  ������ -
��$ ». /�  ����'�$  5��*�  �&�����
'  ��������,+��  
*�
����
�'  
��$*�&���� , 
������+��  ������� , 	�!	  �  
�����,  ��
���� . /�  
��������$  5��*�  �*��������
'  ��
��������� -��
����������  )� -
�������
����  ��������,+��  ��$*�&����  
������������ . #��� -
��������  �

���������  *�&������  �
�������' , ���  ��������  5� -
���������  ��$*�&����  
�������  �������  0,5–4 %, 	�!	  1–3 %, 

�����,  ��
����  6–13 %. !�������  �  ��$*�&���,  ��������&�, -
+���  ��������  	�!	  *�&������  ����-��'  *����

  ��
�����  �� -
������  �  1,58 ��&� . 

!����  $������  *��������+����  ����&������  ��������� . 
��+�
���,+��  $�����  *��������+����  
����  $����  ��& -

�����'  ��  ���  ���**�  - ��&����������  �  )�$���
��� . 
	  ��&���������$  $�����$  *��������+����  ���������  
����  

����
��
� : 
–  ��&���
����  ��  *�����
�+�����  
���$�  ��
�����  $�� -

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

	  )�$���
��$  $�����$  ����
��
�  *���������  �  �
*��'&��� -
���  ���  &������  �  *��
��  ��
���$�������&������)  ��� , 
��$� -

��$�)  
  *��
����$� . 

/�������  5���������$  �  ��)���������$  �  ��
���+��  ��� -
$�  ������
�  
*�
��  
  *��$������$  )�$���
��)  ���������  – ���� -
�������  ���������  
���� . 

	  ����������$  
�������������$  *���7����,�
�  ��
����  
���������� : 

–  ��  ������  ���&����'  ���������'����  ��&���
����  ��  
��)��������
���  *����

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

–  ��  ������  ���&����'  ���������'����  �������  ��  ��)�� -
������
���  *����

  *����������  �����  �  ��  
�����'  ����
���  
*��������  *���������� ; 

–  ��  ������  *���-��'  �����&�����,  �������
�'  
���� , �  
�������  ���  ��
������� ; 
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–  ��  ������  
*�
��
������'  *���-���,  
�����
��  ���� -
��������  5$��'
�� ; 

–  ������  ���'  ��&�*�
��$�  ���  ��
���������  �  ��&���� -
��$�  ���  ������,+��  
���� ; 

–  
���������  �����������  �  ��&�����)  *�  
�
����  ��
��� -
��)  ������  �������  �*�������'
�  �  *��$�
����)  �
�����) ; 

–  ������  �������'  
*�
����
�',  *��������+��'  ������ -
���  ����������
��)  
����  *��  $���)  ������������)  �������� ; 

–  ������  ���'  
��$�
��$��  
  *��
����$� , *�*���� -
�������$�$�  �  ��������$�$�  ����$�  ��&�������  
�
����  �  )� -
��-�  ��
������'
�  �  ��) ; 

–  ������  ���'  
�����'��$�  *��  )�������  �  ����
*���� -
����� . 

��)���&$  ������  ���������  – �����������  ���������  
����  

�����  �  ����
�������  *����  �&���� . 
���  ���������� , ���  
��������  5���������$�  �  5����$���
��  ����
�����&��$�  ���� -
������$�  ����,�
�  �� , �������  ����������,�  «*��������  5� -
���� ». 3���  5�����  ��&������  ����� , �����  �������  *��������  
$�������
�������
���  ����  ����&�,+���
�  �
���� , &�$������  �)  
��
�  �  ����������  �  ��
�����  ��  �&��-����$  
�
������  *��  ��� -
���������)  ��-�  ������  �
������� . ���  ���  ��
����������  

���  ����������  ��&����,�  �  ��  *����)��
��  &�+�+��$���  ��� -
��������� , 5��  $����$�������  �$�,�  *��)�,  ����&�,  �  �����  
���
��
�  *�����$  �����
�� . /��������  ����������  $���  *�� -
*��
���,�  ���
�����&����  
���� , ��  *��  5��$  �����&$���,�  
���$�  ���
������  �  *��*��
���,�  �)  ���'���-�$�  ��
�� . 

2�&����,�  
*�
���  *�����  ���������� : 
–  ��*��������  ��&������  �  
�
��$�  
  *�$�+',  ��&��� -

�����)  ��
�
��  ���  
*�����'��)  �
����
�� ; 
–  *��������
���  &������  ��
�����  ����������  �  
�������  
  

*�
����,+��  &�������  ���  �  6?6 ; 
–  *��������
���  *�����  ��
�����  ����������  �  &��������  

*��
����
���  
�������  ��
�
��$�  ��������$� . 
/�  
������-���  ���'  ��������  5���������$  ������
�  $� -

���  *����*��������  ���������  
����  *���$  �������  �  *�*���� -
�������$�,  ����  �����������  
������������ .  
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*���-����$  ��������$ . 6��  *������������  ��&����������  
*�����  ��  ��&���
*���������'��)  
������)  $����  ��&������'  
�
�����  ���  ��&�����$���
����  ����� , �������  ������
�  ����$  
�& $�)���&$��  
���$����'����  ��&��-����  �����*������� . !  �� -
��$  ����&������  ��������  *�������  �  
��'�&��$  �
��������$  
*��  5�
*��������  ��&���)  $�
����������  �  ����  �  ���*��$  ��� -
���$ . 6����*��������  �  *��������+����  5��)  �
��������  *��  
������
�  ������'���  *�����$�� . /�  
������-���  ���'  *�������  
�&�����  �
�����  ����&������  �  ��&�������  ��������)  
������ -
��� . %&��
���  &�������  ��$*������ , �������� , *��  ��
�������  
������)  ��������
�'  �����������&������  *���-���
� . 6����� -
����  ��&������  $�����  $�)���&$�  ����&������  �������� , �&��� -
��  
����
��  ��
��  ��������  *��  ��&�����)  �
�����)  �  ��������  
������� , ����,+��  ��  
����
�'  ����&������  �������� , ��&���� -
����  $�����  ��
����  �&$������  ��$*�������  �  ��������  *��  
��������  ��&� , �����
��  �  ��&������
���)  
$�
��  �  �����*�� -
����) , �  �����  
����
��  ��
��  �������� . !
�  ��-�*�����
������  
�����  �  �
����  $������  ���'��  
  �����������&������$� , �������  
$����  �
*��'&����'  ���  �*���������)  �
����� . 

���	�	�	��� . �������  – 
��������� , ����&�������  $��� -
����$�  ��&�  �  ���� , �������  $����  ����
��  �  ����$�  ���

�  )� -
$���
��)  
���������  ���  �������� . !  5��)  «
���������)  ���, -
����� » $�������  ������  ��+�
���  ��)����
�  ������  
�������  
$������  ������� . 

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

�  
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��������  ������
�  �����  �& *�����$ , 
��&����)  
  *����

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

!  �������&����  *��$�-�����
��  «�������$� » ��&���,�  
��+�
��� , �������  *��  ��$������  ��$*�������  ������  ��)����
�  
�  ��&�����&��$  
�
������ . !  ��
��  ����)  ��+�
��  �)����  $���� , 
5��� , ������
'  �������� , 
����������  �  �� .  �
,��  ��&���  ��� -
$��  «��&����  ������� ». �*�
����
�'  ����  ����&������'  �������  
��7�
����
�  �������$  �  ���  ���������)  
��&�� . !���������  

��&'  &�
�������  $�������  ����  ��
�������'
�  �  ���$������
��  
*�����'���  
�������� . !  *��
��
����  $������  ��������)  �� -
+�
��  5��  �*�����������  
��������  
������&�����
�  �  ����&���
�  

$�
' , �������$��  �  ����  ��������  �
���� . ��������  ����  �  �� -
��)  
���������)  ��&���,�
�  «)�&����$� », �  $�������  ������  
��+�
�� , 
������&���,+��  ���
�������
��,  ��-���� , – «��
�� -
$� ». ��������  – ��
��  ��&���,�
�  «�����������&�,+��  ��+� -

��� » ���  «�����������&������� ». 	��
�������
���  ��-����  
��������  �$�,�  
������ , ���)$�����  
������� , ���  $�������  �� -
��  ����&�,�  �����
 , �  *���
��)  ��������  ��)����
�  &���,������  
$�������  – ��
�� . 

'�5
  ����
�	�  
����������  ��������  ��������,�
�  
  *�$�+',  
��  !�� -

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

�������  
�������  ��������  ������
�  *���������'���  ������5�� , 

�
���+��  �& ��������  $������  ���� , 
���������)  ��������� -
$�  
��&�$�  ������  �����  0,275 �$ . 6���������'���  ���
�5���$�  
������5���  �*�������,�
�  �$�
��  
  �����5���$�  
  ����&������$  
����������  *���������'��)  �  ���)  ���
������'��)  ������  �  ��� -
����)  
��������  I �  
  
  ����&������$  ����������  *���������'��)  
�  �����8)  ���
������'��)  ������  �  �������)  
��������  II. 	�� -
���  5��$��������  ������  �������  
��������  I 
�
����  �& 46 $��� -
���  ���� , ����&�,+�)  ���  $����  (������5��� ) �  -�
�'  ���'-�)  
*���
��� .  �7�$  ������5���  �����  1,69 �$ 3, �  ���������5���  – 
�����  2,16 �$ 3. 

!  $���)  *���
��)  
��������  I $����  ��
*������'
�  $����� -
��  ��&� , ��&$��  ������)  ��  *����-���  0,52 �$ , �  ���'-�)  – 
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0,59 �$ . 6��  ����&������  �������  ����$�  ��&�$� , ���  "� , �/ 4, 
/ 2S �  �����$� , ��&$��  $������  ������)  ��  *����-���  0,52 �$ , 
$����  ���'  &�*������  *����
�',  $����  �  ���'-��  *���
�� . �� -

���  ������  �������  �*��������
�  *�  ��������,  8G × 46 / 2  ���  
G × 5,75 / 20, ���  G $����  ���'  $��������  "� , �/ 4, / 2S �  � .� . 
9
��  ��  ���$���  22 $�������  ��&�  (� 3/ 6, � l, SO2 �  � .� .) *���� -
-���  0,52 �$ , ��  &�*����,�
�  ���'��  ���'-��  *���
��  ������� . 
��&� , ��&$��  $������  ������)  ��)����
�  �  *������)  0,59–0,69 �$  
(� 3/ 8, i-� 4/ 10, �/ 2� 2, �/� l2 �  �� ., (����&�,�  �������  
��������  II. 
3��$��������  ������  ����)  ��������  
�
����  �& 16 $���)  �  8 
���'-�)  *���
��� , ����&������)  136 $�������$�  ���� . ���
� -
$��'���  ���$���  $���)  *���
���  
�
�������  0,48 �$ , ���'-�)  – 
0,69 �$ .  

6��  �������  �����'����  ��$*������  �����������&������� , 
����&�,+���  ������  
��������  II, *���
)����  &�*�������  $��� -
����$�  5����  ��&�  G ���'��  ���'-�)  *���
��� , *��  5��$  
�
���  
�������  �*��������
�  *�  ���$���  8G × 136 H2  ���  G1 × 17 H2O. 
6��  �������  
$�
�  ��&��  
  ��&�����$  ���$����$  $������  ���� -
&�,�
�  �������  ������� , �  ������)  &�*����,�
�  ���  $���� , ���  
�  ���'-��  *���
�� . ��
���  �������  *��  5��$  �*��������
�  ��� -
$����  8G1 × 16Gg × 136 H2   ���  G1 × 2G2 × 17 H2 O. 

���  ����&������  �������  ����)���$�  
����,+��  ���  �
�� -
��� : 

1.  
����*�������  ���$�������
���  �
����� .  ���&�����,  
��������  �����*����
�����  
��������  ��&���  ��$*�������  �  �� -

�����  �������� . 

2.  /������  �����������&�,+���  ��+�
��� . 	  ����������� -
&�,+�$  ��+�
���$  ����
��
�  $���� , 5��� , ������
'  ��������  �  �� . 

3.  ��
��������  ������
���  ���� . !���  ��  ������  ���'  ��  

��-��$  $���� , ��  
��-��$  $��� . ������  &�������  ��$*����� -
��  �  ��������  �����������&������  &���
��  ��  )�$���
����  
�
�� -
��  ��&� , *����$  �������  $����  ����&������'
�  *��  ��$*�������)  
��-�  �����  &�$��&����  ����  0 °� . ���  *��������+����  ������� -
����&������  ��
�������  �
��,���'  ����  �& ���)  �
����� , *��� -
��
�����)  ��-� . 	��  *������ , $�  ��  $���$  ������'  �& 
$�
�  
�����������&�,+��  ��+�
��� . !  
�����  
  *�������$  ��&�$  
�$����  �����������&�,+��  ��+�
���  �  ����,�
�  *���&��$  *�� -
�����$ . 6�5��$�  ���  ���'��  
  �����������&������$  $�  ����+� -
�$  ���$����  ��  ���  �����)  ������� . 
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�
�������$�  ����&�����,  ��������  �����  
*�
��
���,�  

����,+��  ������� : 

�   �����������
�' .  
!�
����  
����
��  *����� .  ���&������  ��������  �������  

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

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

��' , ���  *������ , &�������'��  *����� -
��
�  �
���
����  5������  ������ -��$
��� . !� -�����) , �  �$��' -
-����$  *��)����$  
������  ���*���  ��&������  ���'-��  
����
�'  
*����� .  

4���"����
��� . 
6��  *���$�-������  ��&�  ��)��������
��$  ��&������� , ��* -

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

��  
����  ����� , �  �������  �$�,�
�  �����*�������  �
�����  ���  
��&�����  *�����+���� , �  �����$  ���������$  
�����  – ����&��� -
���  �������  ��&�  �& ������ . 0�����$�  ���
�����&����  ���  �� -
��&������  ��������  $����  ���'  �������  �����*������� , 
������  
-�� , ��
�����  ������  �  ��$�����  �����*�������  (��*��$�� , �� -
���� , �������� , ���*��� ) �  � . � . !��,�����  -��$� , ������� , ��� -
&� �  *�
��  �����  ����,�
�  )���-�$�  ������$�  ���
�����&���� . 

�   ���������  ���� .  
/������  
��������  ����  ��  ������
�  ���&����'��$  �
���� -

�$  ���  �����������&������ . 3��  *����$��
���������  ��&����  
������$$�  ��������  
�
���  ���  
�
��$�  $����  + ���� . 

���	�
  �	�%�
  
��)��������  �������  $����  ����&������'
�  �  
�
��$�)  �� -

����  ��&� : �  *��&�������  &��� , �  
�����)  
������ , �  -�����)  �  
������*��$�
����)  ����������) , �  
�
��$�)  *��$�
�����  �  &�-
���
���  *���������  ��&� , �  �����  �  $���
����'��)  ��&�����
 -
*�����)  
�
��$�) . !  ��)��������
��)  *����

�)  ������ , *���� -
�����  �  ����
*����  ��&�  �������  ��&����  �������  ��&���,�  
� -
�'�&���  *�����$� , 
��&�����  
  ����-����$  *���������  5��)  
*����

�� . 	  ��&�*��$�
����$  
�
��$�$ , �  ������)  ��&$����  
����&������  ��)�������)  ��&���)  �������� , ����
��
� : 

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

��)  ��  ��
����  1, �  ��$  ��
��  �  $����� , �
*��'&�,+��  )�$��� -

���  ��������  – ����������  �����������&������ . 

 

 
 

�����	�  1 – $�����  ���'��  
  �����������&������$  
 
�
�	� . !  ��
���+��  ���$�  ��)�������  ���'��  
  ��������� -

��&������$  -�����  �&�����  �  ��*�������  ��  
�������  *������� -
���  �����������  �����������&������ , �������  ������
�  �
��� -
��$  
*�
���$  ���'��  
  �������$� . ���  5����������  ���'��  
����)���$�  &���'  ������
���  ����� , �������
���  ��������  �  
��$*�������  �  �����*������ . 
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�����  ��&�������  �������)  $� -


����������  ��+�  �
���  �  �������$��  �����  
���������  ����  
����'  $��� .  �����  ����&  ����� -��  ���$�  ��  $�
����������)  
�$�
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  ����',  ��  *����)��
�'  *����$���
�  ���� . ���  ���  �
 -
�����$  $�����$  *����������  *��
������  ��������  �  2�

��  �� -
����
�  &��������� . !  ������  ������  ��

$������,�
�  *������  
���������� , ��&������  $�����  *��������+����  �  �
��������  
����������  
������ . 

��<���
�  ��	�
 : ����������
�' , *�&����  
�����  ��&����� -
�� , ����� , ��&������� . 

 
������� . 6�����$�  �����������  ������  ����  ������
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����'  ������'���  &� *�
������  ���� . %&-&� ��&���  �� -

���������
��  ����&����� , *�
��*�����  ����������  �������)  

������  ������
�  �
��
������$  �  ���'-��
���  &�*�
��  �����  
������,�
�  �  ������  *�����  5�
*��������  
������ . !  )���  5�
 -
*��������  �������)  $�
����������  �  *��
��)  *���$�+����  �� -
��
��,+���  ������  *���
)����  *�  ��
���*�������$�$  ���+� -
��$ , �  ��&��*�������$��  ���
���  �
��,�
�  ���������$� . 9+�  
��&$����  &���������  *������� , �������  *���
)����  *�  *������  
�����$������
��  ��
����)  ������  �  ��&����  ����
���  ��$���� -
������� .  

�����$�����  $�����  �����������  ����*������� , $����  
*����
��  �  &�������'��$�  
������,  ����������
��  �  ������� -
��,  ������  ����� . ���  5���������
��  $���*������  ����)��� -
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$�  &�����'  *������  ��&����������  ����������  *�������� , ���� -
���  �*��������
�  *��  *�$�+�  ������
���� .  

����������� .  ���������
�'  
�������  – 5��  
���������  
����  �  *��������  
������� , �*�������$��  ���  ����-����  ���� -
��  ����  �  
�$$�  �������  �����  �  ���� .  

 ���������
�'  
������  �*������,�  
�
��$�����
��$  ���� -
��$  *���  �����
�� , *�
��*�,+��  �& 
������ , �  ����$�����
��$  
��������$  &� ����������
�', .  ���������  
������  ������
�  
�������  *�������  *�������  5�
*�����������)  
������  �  ��&��� -

���,+��  ���� . 

 ���������  
������  �
��
�������  *����

  �  )���  ��&�� -
�����  �,����  $�
����������  ������������� . 3�
*��������  *��  
����������
��  
�������  �����  98 % $����  ��*�
���'
�  ���'��  �  
�����'��)  
�����) , *��  
��������  �����*������)  ���������
��)  
�  ������&�������)  �
����� , ����,+�)  *����������  �)  ������  
5����$���
��  ����
�����&��$ . 

6������$�  *�������  $����  ��&���' : 
1)  *�������$�
���,  &����'��,  (*�  *��+��� ) �  
���
��,  

(*�  ���+���  *��
�� ) �����������
�'  &����� ; ��&��
���,  �  ��� -
����������,  ���
�������
�'  ����
����� ; �
������
��  ��&$�+� -
���  ������,+�)  �  ����������'��)  
������ ; 

2)  &��������  *���-������  ���� ; ������  *��
�� , ��
�������  
������  ����
����� ; 

3)  �������  ��
���*�������$�)  �������  �  ���+�� , �
���� -
��  �  ���+������� -*���
��$  ���������� ; 

4)  �����$������
�'  5�
*������������  �������  �  ��$��� -
����  ���'�� .  

!  �
�����$  *��������$�����  ����������  $����  *���
)� -
���'  �  ��&��'���� : 

–  ����&������  «�&���� » &��������$��  ����  *�  *��+���  
&����'��  ������������  &�����  (�)���  &���������$  *�  *��+��� ); 

–  ����
�����&������  *���-������  ���� ; 
–  �*�����,+���  *����������  ����  *�  ��������  *������ -

�$�$  *��*��
���$  �  �����������$  
���
��$  *��
��  (�)���  *�  
���+���  *��
�� ); 

–  �*�����,+���  *������  ����  *�  ��
���*�������$�$  
���+���$ ; 
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–  *�
��*�����  ����  �& ���)��) , 
�����)  �  �����)  ���� -
��
��)  *��
���  �
���
����  �����$������
��  �������  �  ��$��� -
����  ���'�� . 

6��������$�����  ����������  *��
���  �  
������  *�������  
�  
������,  ����+��  ������  �����  �  ��������  ����������� , �  
���'-�$  5����$���
��$  *�����$ , 
��&����$  
  *��7�$�$  ��  *� -
���)��
�' , ����
*�����������$ , *����������  �  ��������  &���� -
���  �  *��
�  ���'-�)  ��7�$��  ���� , 
  ����)���$�
�',  �
����� -
����  �����  �  ��&�������  ����)  $�
����������  ���  ��$*��
����  
���������  ����� . 6�����$�  ���'��  
  ����������$  *��
���  �  

������  
�������
�  �
�  �����  ������'��� . 

������  ���'��  
  ����������$ . 
���  ���'��  
  *��������$����$  ����������$  *��
���  �  


������  *��$���,�  *����,  ���**�  $������  �������������  *�� -
��

�  ��&������� . �$��'-����  �&��� - �  ����
�����&������  ���  
$����  ��
���'  �*��$�&�����  ��)��������
��)  ����$��  ������  

������ , �  *��������+����  �*�����,+���  ��������  ����  *�  
��
���*�������$�$�  *��
��  $����*��
������  $�
����������  – 
*��$������$  $������  �������$���� -��&���'���  5�
*�������� . 

 
�+�
�������  �&���������)  (��$����� -�&���������) ) 
�����  (2%2) ����
�����&��  ���'��  �  
�����)  *��������$������  
����������  
������ .  
�����$  ��&�������$  2%2 
������  
�� -
���'  ���
*������  �*��$��'��)  �
�����  ���������  *��
��  ���  
��
�������  *���������  ��5���������  ����������� . 

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

��������� : �  �� -
��
������)  
�������) —5�������������� ; �  ��
������) —
$�����  &������  ������������)  �����������  (�&���*�� ), ���$� -
$����, , �$*��'
���  ��������� -����������  �������  (%//	 ), 
&������  �&���  �  �� .  �����  5��  $�����  �+�  ��  �
����  ������� .  

	��

��������  �&���������)  �����  �  $������  �&������  
!  &���
�$�
��  ��  ����  �
�  2%2 $����  *����&�����'  ��  ���  

���� : 
–  ����������  �����$������
��  ��
����)  ������  �  �� -

$�������  ���'�� ; 
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–  ����,�����  �����'��)  *��
��� ; 
–  ����,�����  �����'��)  ����������)  (�����������) ) �� -

��������  *��
�� , ��&���
�$�  ��  �)  $�
��*��������  *�  ���+���  �  
)��������  ����������  (*���-������  ���� , ��������� , &�������� -
$�� ), �  �����  �������������  *������  &������  ����  �  ������� -
���'��)  
�������) . 

6���$�  *������  ����  �  ��  *����+����  $����  ���'  *��� , 
���+��� , �������  �  ������  ������  ��&�������  ��&$��� . �  ��)�� -
������
��)  *�&����  $�����  �&������  *������  �  �������������  
*������  *���$�
��
��  ����  ����
�����&��  ��&�����'  *�  
��*���  
��
*��
��
��  �&�����,+�)  $���������  ��  ������  ���**�  
  �
 -
*��'&������$ : 

–  ���'���,+�)
�  �  *���  *��
��  ��$*�����,+�)  ��
��� -
��� ; 

–  
�
*��&��  �������
*��
��)  ��$*�����,+�)  $������ -
��� ; 

–  
�
*��&��  ��������������)  (�&$��'�����) ) ��$*��� -
��,+�)  $��������� ; 

–  $�)�����
��)  *��
*�
�������  �  �
����
�� . 
6�
��*�����  ��
���  �  *���  &���
��  �  �
�����$  ��  
����� -

-����  ��&$����  (���$����� ) *��  �  ��
��� . 9
��  ���$���  *��  > 10 
���$�����  ��
��� , ��  ��
*��
���  ��
����  
�������  *���$�+� -
,�
�  *�  *�����$  ������$ ; *��  � .*  < 3� .� . , *������������  ��
�� -

����� ; *��  3 < � .*  / � .� . < 10 *���
)����  ���'$������  *��  (��$��  
��
��� ) *��  ���'������  �����
�� , �
������  
��'��  *������, -
+��
�  *��  � .* . < 5� .� . �������
� , ���  ��
����  
�������  *���$� -
+�,�
�  *�  ���+��� , �
��  ��
������  (-����� ) ���+���  � .� . ��  
$����  ����������  ���$����  ��
��� .  �
,��  
������ , ���  �  ����� -
��
*��
��$  $��������$  ����
��  $��������  *��  3<� .* ./ � .� . < 10 
���  *��  �  1 < � .� . / � .�  < 2 ���  ���+�� , �  �  ��������������$  – *��  
� .� . > = 2 � .�  ���  ���+�� . 

!  ��
���+��  ���$�  *���������  $����
���  ��&�����)  ��$ -
*�����,+�)  (�&�����,+�) ) $��������� . ��)���&$�  
�&�����  
��$*�����,+�)  ���'����  �
������  ��  �&��
���)  ��&���
��)  
�������)  �  )�$���
��)  �������)  (�&��$����
����  ���������  
$����  
����  ���  
  *��
����$�  ��,���$� , *���$���&���� , *� -
��������
���� , ��
*����������� , *�������� , ���
�����&���� , 
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�  �  ����� . 6��  
$�-����  
  *��
���  
�����  
���  ��
*������,�
�  *�  �
�$�  ��  ��7�$� , � , 
���������' -
�� , �)  
������  ������������  �  ����  �$��'-���
� ; 

–  
������&����  – ���������  ��  �����*�������  �����)  
�������  ���&��� , *��*���  �  ������  ���  
�������  *���&�����  *� -
���'  �����  *��  ��  ���'���-��  ����
*��������� ; 

4��� �5  ��������  �  ����	����	 . ��
��$�  
����  �  *���� -
�����  �����  �  ��&�  
�
����  �& ��&����������  
���  �����*������� , 
&�$����)  �
������� , 
�*���������)  *������ , ��&��������)  *�� -
��� , �
�������  ��$*���
���  *���������  ����� , �
�������  *���� -
�����  ���� , ��
�
��)  �  ��$*��

����)  
������ . �����*������  
��  
������  ��  &�$����)  �
�������  ��&���,�  �������$�  ����� -
$� . %�����  
���  ��&������  �  �����������  ����� , ������  �  ���� -
���  �
�+�
������
�  *�  ��&��$  �����
�����$  ����������$ , ��� -
��  �
��,���'  �)  
$�-������ . 

!����  
�
��$�  
����  �*��������
�  �
�����$�  ������  
�����  �  ��&�  ��  �����$  $�
����������  – 
�
����$  �  ��&���
�� -
$�  
���
���$�  ����� , �
�'���$�  ��������$�  �  ��$*�������$� , 
��&���$  �������$ , 
�����  ��
*��������  
������ , ���'���$  
$�
���
�� . 

��)��������
���  $����'  
����$�����  
�
��$�  
����  *�� -
$�
�����  *�������� , ����
*����  �  *���������  �����  �  ����  
� -

����  �& 
����,+�)  5��$����� , �������  *���
�������  ��  ��
�� -
��  1. 
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�����	�  1 – �)�$�  
����  �  *���������  *��������  ��  *��$�
�� : 
1 – *�����������  *��
� ; 2 – ��
�
 ; 3 – /	� ; 4 – ��
�����  ������� ; 

5 – �
�'�  ������,+��  
������� ; 6 – �?� ; 7 – 	/� ; 8 – �6�! ; 9 – �/� ; 
10 – ��&�
������  
��' ; 11 – �����
������  ��������� ; 12 – �	6/ ; 13 – �&��  
*���������  ���� ; 14 – ����������'���  �����*����� ; 15 – ��
�����  ����� -

��  ����������'���  
������� ; 16 – /	� ; 17 – *���� ; 18 – *��
�  
 
3��$���  1. ���
���  ��  �
�'�  ������,+�)  
������  ��  ���* -

*���)  &�$����)  �
�������  (�?� ), &��
'  *��������  
������  �  �� -
��  ���)��&���  
$�
�  (����' , ��&, ���� ) *�  �����*������$  *����� -
������
�  ��  �&��  *���������  &�$���  �  �����  *��������  (����� -
���  ����� ). 

3��$���  2. !��,����  ���
���  ��  �?�  ��  ����$��)  ��
�
 -
��)  
������  (�/� ), ���  *��������  
������  ��&������
�  ��  ��� -
��,  �  ��&���,  ��&�  (*�����  
��*��'  
�*������ ). /�  �����$  
���
���  ��&$����  ����&������  ��
�������  ��
�����
*��
���  
������&���������  5$��'
�� , 
�����
�'  �������  �����  &���
��'  ��  
��&��� -)�$���
��)  )��������
���  ����������  �����  �  ����  
(
������  ��������� ). 
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3��$���  3. �/�  – ��&�
������  
��'  (��� ). !  5��$  5��$����  
��������  ��& �& 
�*�������� , ����,+�)
�  *�����  
��*��',  
�*� -
����� , ��������
�  �  ��&�
�����,  
��'  *��  ��������$  �&��  
�*� -
����� . 

3��$���  4. �/�  – �	6/ . ������  5��$���  ���,����  ��� -

���  ��  �/�  ��  �
�������  ��$*���
���  *���������  �����  
(�	6/ ). !  ��������)  �������)  �������)  �����  �&��  ��&���,�  
«�������'���  *����  
����  *�������� » (06� ). 

3��$���  5. �/�  – �
�������  *����������'����  
���
�  ����  
(�6�! ). 1�
��  ������  5��$���  ������  
��$�+����$  
  ������� -
$����$  ���������$  ��&�  *�����  
��*���  
�*������ ; &���$  ����  
*��)����  �����
���  ��  �������  ����
��� . 

3��$���  6. �6�!  – 	/� .  ������-��
�  ����  ����)���$���  
����
���  �  ������
���  �& �$��
���  �6�!  (��
������  �**����� ) 

�����$�  ��
�
�$�  *�����
�  ��  ��
����,  ��
�
��,  
�����,  
(	/� ) ���  ����������  �  *��
� . 

3��$���  7. �	6/  – �
�������  *���������  ���� . 3���  5�� -
$���  �����  ������
�  
��$�+����$ , � .� . ����  �& 
��*����  �
*��' -
&���
�  ���  ���������  �  ���
���  ������  ��&� , �  ������  – ���  ��& -
�������  �  ��&��-����  5$��'
��  *��$����������  
��� , �������  
����*������
�  �  ��&�������)  ���������  *���� . 

3��$���  8. �
�������  *���������  ����  – 	/� . !
�  ������  
��&�  (���  
������  ���� ) 
  �&��  *���������  ����  *�  �����'��$�  
�����*������  ����
*��������
�  �  5��$  5��$����  ��  ��
�����  
��
�
���  
������ . 

3��$���  9. 	/�  – ����������'���  
�������  (*��
� ). /�  5��$  
���
���  ���+�����  ��  $�)*��$�
��  �  �����*��������  
������  
����  
�����$�  ��
�
�$�  	/�  &���������
�  �  ����������'��,  

�������  �  �����  �  *��
� . 

!  �
����  
)�$  *�������  
��$�+����  �  
�
��$�  ���$���&� -
���������  �������&�
����  *����

��  ����
*����  �  *���������  
*��������  
������  ���  ��  *�
����,+���  ��&�������  �  
*�����' -
��$  ������������  *��  $��
�$��'��$  ����������������  �
��� -
����  ������������  *�  *���������  ����� , ��&�  �  ����  ��  ��� -
����'��)  �����
�����)  *�����)  (0/6 ). 3��  ����  ��&$����
�'  
����$���&������'  *��$�
�����  ��7����  
  ��*����'��$�  
���$��'-�$�  ��������$� . 
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4	��	�	��
  ��0�� , �
�
  �  �	�
  
!  ���'-��
���  
������  �  *��$�
�����  *�������  *��)���� -


�  �$��'  ����  
  5$��'
��$�  ��*�  «����  �  ����� ».  ��������'���  
�
������
�',  5��)  5$��'
��  ������
�  �� , ���  ����  ����  $��' -
���-�)  ��*����  ��
*�������
�  ������  ����� . 

/�������  5$��'
��  �  ���'-��
���  
������  ������,�  ��
� -
���  
�����
�', . 6��
��$  ��
���$  �������'  ����  ��  �����  �  ��)  
����&$����  �  ���  5����  *��)����
�  *�������'  �  
*�����'���  �� -
�������  5$��'
�� . 

6����

  *���������  �����  ���  ��  *����������  �
�����  ��& -
������
�  ��  ���  �*������ : ���&���������  (��5$��'
���� ) �  ���
 -

�������� . 6��  ���&���������  
���������  ����  �  �����  ���� -
���
�  ��  1–2 %, *��  ���

��������  – ��  0,1 % ��  
����� . 	��$�  
���� , *��  5��$  *����

�  �����,�
�  
��� . 3��  ��
������
�  *�� -
*�
�����$  �����  ����&  
���  *��
���  ���� , �  ��&��'����  ����  
� -
�� , �$�,+��
�  �  ����� , ��
�����,�
�  �  �����,�
�  �$�
��  
  �� -
��� . 

6����

�  ��&��-����  �������)  5$��'
��  $����  ��&�����'  
��  ���  5��*� : *�����  – 
������  ��*��'  ��
*������������  ���� , �  
������  – �
�������  ����*���-�)
�  ��*��'  ���� . 3��  *����

�  
$����  �
�+�
�����'  ��*����$ , )�$���
��$  ���  5��������
��$  

*�
���$ . 

6��  ��*����$ , ���  ���$���
��$  
*�
���  5$��'
�����,  
����'  �������,�  ��  45–80° � . !�  ���$�  *�
����,+���  ��
���  �  
�������  ��
���'��)  ��
��  ����  ��
�����  ��������
�  ��  �����  �  
�
������
�  �  ��&������� -��
������� , ������  
���
�����
�  �  ���� -
��&�������,  
��' . 

��*�����  
*�
��  ��5$��'
����  �����  �
�����  ��  ��$  *��� -
��*� , ���  *��  �������  5$��'
��  ��  ��&��
�'  
������
� , ��*��  �� -
��  
������,�
�  ����  
  �����$  �  �
����,�
� . /������,�  5$��' -

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

4�$���
���  
*�
��  �
�����  ��  ��&���
����  )�$���
��$�  
��������$� -��5$��'������$�  ��  
�
������  ��
��  5$��'
��  – 
����'  �  ���� . 

!  ����
���  ��5$��'�������  �
*��'&�,�  ��&������  ������ -
������  *����)��
��� -��������  ��+�
���  (6"! ), �&��������$��  
��  �
����  ���
�  5������  ( 6 -10, *���
����� , ��*���
�$�� , �� -
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��'���  �  �� .). 2�
)��  5��)  ��5$��'�������  *��  ���&���������  �  
���

��������  �����  �����'-��  – ��  30 ��  100 �  ��  1 �  ������ -
������  ����� . 

6��  ��������  �  5$��'
�����,  ����'  ��5$��'�����  �
��� -

����  ��
�����$�
��  �  ����)  ��&�)  5$��'
��  
�������  *��������  
��  ��������,,  ��&� , ��&��-���  *�����  5$��'������� , 
������  
*����)��
����  ���������  ��  �������  ����  – ����' , ���  
*�
�� -

�����  ��&������,  5$��'
�� . 

3��������
���  
*�
��  ��&��-����  5$��'
��  �
�����  ��  *� -
�������  ��&���$����)  5��������
��)  &������  ��  *������*���� -
��)  �����)  ������  ��*��'��  ���� , ��  �&��$��$  *���������  
5��)  ��*����  �  ��&��-����  *�����  �����  $����  5��$�  ��*��'�� -
$�  �  ��&��'����  ���
����  *���$������  ���  *�
��������  ����  �� -

�����  ��*�������  ��  5�������� , �*�+�����  �  *����  5$��'
�� . 
6��  5��������
���  ��5$��'
����  �����  �  ����&���  
�
��  ������  
�&�����������  ��  
�����  
�
���  5������� , *�  ������$�  *������ -
��  5��������
���  ���  ��*�������$  �  ��
���'��  ��
��  ���'� . 
!����$  5��������$  ����,�
�  
�����  
�
��� , &�&�$������  �  
� -
���������  
  ����
���$�����$  ��*������� . 

6��  *�����������  5$��'
��  $����  5��������$� , ����&  �� -
�����  *��*�
��,�  ���  ��
�����  ��*������� , 5$��'
��  ��&��-� -
��
� , �
�����������  ��*��'��  ����  
������,�
�  �  �����  ���* -
���  ��
����� , �  ����  *�
��*����  �
�����  ��  ���  
�
��� . 

��$�
������'��  ������  �& �*�
����)  
*�
����  ��5$��'
� -
���  �����  *����  ��  *��$���,� .  �����  ��5$��'
���,  �
� -
+�
����,�  ��$�����������$  
*�
���$ , ��*��$�� , ��*�����  
��&���
����  ��$������,�  
  )�$���
��$  ���  ���$�)�$���
���  
��&���
����  
�����,�  
  5��������
��$ . 

���  ���������  ��&�  ��&���)  �  ��&�������
����)  $�
����� -
�����  *��$���,�  
����,+��  ��)��������
���  �
������� : 

� )  ��&����$*���������  
�*������  (������,+��  ��  )����� , 
*������$�$  &� 
���  �������������  ��&�  ��
�����  ��������  �  
-������)  �  *����������'����  �)��������  �  ����*��������)  
��*����$������)  *����  ���

����������$  ��&� ); 

� )  ��&����$*���������  
�*������ , ������,+��  ��  )����� , 
*������$�$  �  
*�����'��)  )������'��)  $�-���) ; 

� )  ��
����������  (���������� ) �
�-��  ��&� ;  
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� )  ��
������  (���������������  �  �������������� ) ���  
���&���������  �  �����&��������  ��&�  �  ��$*���
�  �  ��&  ��&�� -
��$*���������  
�*������  ��  ��&���)  �  ��&�����
����)  $�
�� -
��������) ; 

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

�
�	� . !  
���'�  ��

$������  
�
��$�  
����  �  *���������  

���������  *�������� . 	�����  
�
��$�  
����  �  *����

�  5�
 -
*��������  �$���  
���  &����� , ���  ��-����  ������)  ����)���$  
���$�����  ��)��������
���  *��)�� . 
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���
��  �
��  �
��
�	���  
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , ��� -
���  ��)����
��)  ���� , *����

�� , *����

��  �������  �������&� -
����  ����  �$���  *����

���  � .� . !����$��� ; %�
�����  ����� , �� -
&� �  5��������� . E-mail: gggilaev@yandex.ru 

$����  ������  �	���
����	���  
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� ; 
%�
�����  ����� , ��&�  �  5��������� , 	��
����� , 2�

�� . 

 
#��	�
 �� . ������  ��)�������  $����  ���'  �
*��'&�����  

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

��'  5���������
�'  ������  ��
�����&��)  ������ , �  �����  *��� -

��'  5���������
�'  �  �������
�'  �
����
���  *��8$  
�������  
�����&��  ��  -�������,  ������� .  

��<���
�  ��	�
 : ��
�����&���  ����' , �������&������$��  
&�*�
� . 

 
1.  �������� . !  *�
������  ����  �������  �
�����,+�)  

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

��  �  ��-��  
�����  ����
��
�  �  �������&������$�$ , *����$  &���� -
���'��,  ���,  ��  ��)  
�
�����,�  ��
�����&���  �����  (
  m = 30 
6  �  
����� ). /�  ��
����  1 ���&���  ��
*���������  �
�����,+�)  ��� -
�����  �������)  
������  2�

�� . 

/�������  	�$*����  ���������  *��$����'  �����  
���� -
-�����  �  ������
���+��  ��)�������  �  ������������ , ���  �  
���'-��
���  
������  *�������  �  
�+�
������$�  ���������,  
� -
��
���$�
��  ������  ����� . 
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�����	�  1 – ��
*���������  �
�����,+�)  ��������   
�������)  
������  2�

��  

 
���  �����)  �
��������)  �
�����  5�
*��������  
������  

����$  �& ��������  5���������)  
*�
����  $�)���&���������  �� -
����  �����  ����,�
�  ��������  ��
�
� , �������  *����
�',  ���  
��
�����  ���
*�����,�  ��-����  *�����$  ������  �����  ��  70-��  
*�������)  �
����������  �����  
������ . 

	��  *���&�����  *������� , ��������  ��
�
�  ����,�
�  ����$  
�& ��������  5���������)  
���
��  $�)���&���������  ������  �� -

�����&��)  ������ . 

2.  "�����'��
�'  *�����$� . "����&����  
�
������  
��'� -
���  ��&�  �  *��
*������  ��&�����  �������&����  ����
�� , ���'&�  
��  ��$����' , ���  �  ������  XXI ����  �  
���  ��7�������)  �  
��7�� -
�����)  *�����  �  ����
��  
������
'  
����,+��  
������� : 

– ����  ���*��)  $�
���������� , ��������$�)  �  ��&������� , 

��&���
'  ��  8–10 %, �  70–80 % �
���  ������,+���  �����  
��� -
���  *��)����
�  ��  
�����  $�
���������� , �����������
�'  �� -
�����)  �����'��)  �&������$�)  &�*�
��  ������)  
�
������  54 %; 

–  ����  �������&������$�)  &�*�
��  *�
������  ��
���  �  ���  
��
�����  55–60 % ��  ��+�)  &�*�
��  �
�)  ��������� ; 

–  ��&���
���,+��  �  *��
�����,+��  ����  
������  ��& -
��
  ��  28–30 % ��  ��+���  5�
*�������������  ����� , �  ���  �� -
������)  *���*������  
  )���-�  ��&�����  �����
���������  �� -

���  ���  60–65 %.  



297 
 

!�&���-��  �  ��
���+�$�  ���$���  
�������  �  �������&���$  
��$*���
�  2�

��  �*��������  ������'��
�'  ��&�����  ��)�������  
�  ��&�������  �������&������$�)  �
�������)  &�*�
�� , �  ��$  ��
��  
��
�����&��)  ������ . �
�������  5������*�������)  �������)  
��
�
��  $����  
�+�
������  ��������'  ������  �������&������ -
$�)  &�*�
�� .  

3.   ���
�'  *��$������ . �������  *���$�+�
���  *�������)  
�������)  ��
�
��  *�  
�������,  
  *�������$�  �����������$�  

�
����  �  ��$ , ���  
  *���-����$  ��&��
��  ��  �*���������)  *�� -
�����  (200 
6 ) *���$����  ���������  ��
�
�  �
��,�
�  *������� -

��  ���&$����$� , �  ��  ���$�  ���  *���$����  �������������  ��
�
�  

  ����������$  ��&��
��  ��&��  
����,�
� . "  *��  m > 200 
6  5�
 -
*��������  *�������)  �����������)  ��
�
��  ����+�  
�������
�  
����&$����� . 

�������  ��$����' , ���  �����$  �
�����,+�$  �������$  �� -
����  �����  ������
�  *���-�����  ��&�
���������  *��
�����  
�����
�� . 6��  5��$  �����  �������  *��$����'  ��������  ��
�
� , 
���  ���  �������  ����  50 % 
���������  ��&�  ��  *���$�  ��
�
�  ��  
��&�����  
�������  ���  ������)  )��������
��� . 

	��$�  ���� , ��������  ��
�
�  5���������  �
*��'&����'  �  
�
���������)  
�������) . !� -*����) , *���$� , ���  ����  �������  

�������  �  $�
��  �
�������  ���������  ��
�
�  �����  ��  ������  ��  
���  �������  *���$���� . !� -�����) , �
�������  3!/  �$�,�  ��&�� -
�����'��,  ����� , ���  ���������  *��)�������  
����������  ���� -
����  *�  �������� -��*���������  
������� .  

9+�  ����  *�,
 : ��������  ��
�
�  *��
*�
������  �  *��� -
�����  *��
�����  �����
��  
  *���-����$  
���������$  $�)��� -
��
��)  *��$�
��  (��  400 $� /� ). 

	  ����
�����$  �������)  ��
�
��  ����
��
� : 
–  �����������
�'  *�  �������  
*�
��  ��
�
�  (��*��  ��  

1500 $); 
–  �����������  *�  ��$*�������  (��  ������  *����-��'  90–

110 °�  �&-&� 5��
��$��� , �������  *��  ����������  ��$*�������  
������  ��
������'
�  ��  ����������  ��
��  ���*�
� ).  

�
�������  *�������)  �������)  ��
�
��  �  &���
�$�
��  ��  
��$*�������  ���������$��  �����
��  ��*�
��,�
�  
����,+�)  
$����������  – " , 
 , ! , � : 
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�   "  – ���  �����
��  
  ��$*��������  ��  30°� ; 
�   
  – ���  �����
��  
  ��$*��������  ��  ��  ?0° ��  50 °� ; 
�   !  – ���  �����
��  
  ��$*��������  ��  ��  50° ��  70 °� . 
4.  6�����*  ���
����  ���������  ��
�
� . !  ��7�$��$  ��
�
�  

�������  *����

  �
�����  ��  ����
�����  �����
��  �& �������  
��$��� , ���$������  ����������  ��  *���
��  �
�
������  �  ����� -
����� . /�
�
�  5����  ��*�  �$�,�  ���'-�,  ��
���
�'  )�������� -

���  *��  �&$������  *���$����� , ��&$����
�'  *������������  �� -
���'-�)  ��7�$��  �����
���  *��  ��
���)  ��������) , �  �����  
�����
���  
  -�����$  ���*�&���$  &�������  ��&��
��  �  �����
��  

  ��&����  
�
�����,+�� . 

 ��������'���  �
������
�'  �������������  ��
�
�  ���  ��
� -

�  ���������  ��*�  &���,����
�  �  �������  ��&����)  *����)��
���  
������ , $�
�  
  +�����$  �*��������$ , �  
��&�  
  ��$  ���
*������  
����$�  �����
�����  ������  $����  ������$  �  
������$  ������
�  
����)���$�$  �  ��
�������$  �
�����$  ��
�����  ��
��
�  ��
�
� . 

/�  ���
*������  ����$�  �����
�����  ������  ����,�  ��� -
$������
���  *���$����  �������)  *����)��
���  ������  �  
������  
�  &�&��  $����  ��$� , 
���
���  $���������  �  ��
����  ���������  
*����)��
���  ������  �  
������ , 
����
�'  *���$�+����  ������  �  

������ ; 
���
���  *����������$��  
���� ; ���
*������  ��*������  
�����
�  *����)��
���  
���'�����  �  *������) , ��*�
���$�)  �� -
������$�  $��������$� . /�������  ��
��  �
*��'&���
�  $��
� -
$��'��  *��
���  ���
����������  �  ��)��������
���  ��-����  �� -
�����������  ��
�
� : ������$  
�����  ���� , �  
������$  – ����$�  
��
�
� . !���  $��������
��� , �  ����$�  ��&���$��������
���  
  
����������  *����)��
�',  �& 
��������
����  �������  ���  ����� -
��  5��
��$��� . 

5.  "����&  *��$������  �������)  ��
�
��  ���  ������  ��
� -
����&���  ����� .  

6���$�+�
���  �3!/  *����  �30/ : 
�   
����  ��
����  	6� ; 
�   ���'-��  �������� ; 
�   !�&$����
�'  �������������  *�����  ��
�
�  �&$������$  

��
����  ���+����  ��&  *�����  ��*��� ; 
�   
����  -������  ���*�&��  �������  ����
��  ��
�
� ; 
�   3�
*��������  �  *�
������$  ����$�  
������  
  *������$  

��  3 ��  20$3/
�� , ������'���  �  ��&����&���  ������  ������)  �� -
��&$����  *��  �
*��'&������  30/ ; 
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�   !  *����

�  ������  �3!/  ��  ����&���  ��
�����&��)  �� -
���������)  5$��'
���  5���������  *��  �������  �������  ��
� -
����&���  ����� ; 

�   �����  *��$������  �3!/  
  ������'��$  ���������$  *�& -
������  
�������'  &������  ��  5������5�����,  *����  �  1,5–2 ��&�  
*�  
�������,  
  �30/  
  �
��)�����$  ���������$ . 

6��$������  �3!/  ����  ��&$����
�' , �� -*����) , 
��&��'  
5�����&������  &� 
���  �����  ��
�����  	6�  (91–92 %) �  $��'-�)  
&�������  ������)  ����� , �  �����  �������������  ��
����  ���+� -
��� . !� -�����) , *�������
�  ��&$����
�'  *���
��'  ��
��
  �
�� -
����� , ���  ���  �����  ��&���  �������  ����  �$��'-�,�  ������ -
��
�'  *��������  ��������� . ! -����'�) , $����  �����'
�  �*��$�&� -
���  ������  *��������  *�
���
���$  �������������  ��
����  ��� -
+����  �  ������  �30/  �  �������
��$  ����$� . 

����$  ����&�$ , ���������  ��&���  ��
����  ���+����  *��  

�����'��$  ��
���$  $�$����  $����  5����$��'  5������5�����,  
�  *���-��'  ��
��
  �
�������  *�������)  �������)  ��
�
�� . 

�
�����  *��$������  �������)  ��
�
��  *���
�������  �  ��� -
����  1.  

 
'
��� 
  1 – �
�����  *��$������  �������)  ��
�
��  

4��������
����  6���&�����  
�������  
*�
�� , $ ��  2400 
6���&�������'��
�' , $3/
�� . 3–150 
����������  *�*�����  ����  ��  *���$� , %,  
��  �����   99 
6�����
�'  
���� , �� /$3, ��  �����   1400 
!���������  *���&����'  *�*�����  ���� , �/ ,  6,0...8,5 
���
�$��'���  ��&��
�'  *����������$��  
�����
�� , $2/
  ��  1 × 10–3 
��

����  ������������  ������)  ��
��� , � /� , 
��  �����   0,6 
�����������
�'  ��
��� , ������  *�  ���
� ,  
��  �����   5 
����������  
���������  ��&�  ��  *���$�   
��
�
� , %, ��  �����   50 
	�����������  
����������� , %, ��  �����   6 
��$*�������  *����������$��  
���� ,  � ,  
��  �����   130 
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�
�������  �������)  ��
�
��  �  ��
��  5������*������  �� -
*�
��,�
�  �  ���)  �
*�������) : 

1.  �
�������  *�������)  �������)  ��
�
��  
  ������'��$  
5������*������$  �  *���$�����  ��
�����  ���+����  350–750 �� /$�� . 

�
�������  ��$*�����,�
�  �����&�+���� , 
*�����'���  ��� -
���
��'���  
�������  �*��������  (
  ������������$  
����
��  �� -
�������  ���+���� ), ����
���$�����$  �  �����'��$  ����������$  

  $����� . 

��+��
�'  ������'����  5������*������ , ���  �
*�������  
(��*��
������ ; �����&�����
������ ; 
  
�
��$��  *��������  ���� -
$����� ) �  ��*  �����&�+���  �
���������,�
�  *��  &���&�  �  &��� -

�$�
��  ��  �
�����  5�
*�������� . 

2.  �
�������  *�������)  �������)  ��
�
��  
  �
��)�����$  
4-)  *��,
��$  5������*������$ . 

6��������  ��������  ��
�
�  ���
���������  *����&����,� -

�  �� : 

�   ������������  
  *�����  �������  *����  ��*�  3 !/
 ; 
�   
��������  
  �����  �  *�����  ������$�  *���$�  ��*�  

3!/
 ; 
�   
��������  
  �����  �  *�����  ������$�  *���$� , �  ���
� -

�������$  ��*��������$  �
���������  �
�����  �
����  ��*�  
3!/�
 . 

2������  *����  *���������  ���������  ��
�
�  ������
�  «�� -
&��� -$��������
���  ����$�  – $��������
���  ���� ». ?�&��  - �����  
�  *���  �  ��*  5��
��$���  ���  ����$�  *������,�
�  *��  ������� -
���  �
�����  5�
*�������� .  

3 !/ -������������  
  *�����  �������  *���� , �������  
���,���� : 

�   ����$�  �  ���� ; 
�   ������  �  *��$���������  ���� ; 
�   ���)
��������  �*�����  $����' , 
  ��&$����
�',  ��
 -

*������  �
���)  �
����  ��  3,5 ��  10 �
 .  
6���������'���  5�
*��������  �������)  ��
�
��  *������ -

��
'  ��  $�
����������)  2�����
��� , 9���������
��� , 
����
���  
�  %�����
��� . !  �������  2 *���
�������  �
������  )�������� -

����  *��
���  �  �
�����)  ��
�����&���  �����  �  "�6  
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'
��� 
  2 –  
������  )��������
����  *��
���  

6���$����  ?�������  
�������  &�������� , $ 1410–1900 
6��
�����  ��$*������� , °�  33–50 
��&����  ������ , $3/$3 7–30 
 ���������
�' , % ��  99 
!�&��
�'  �������$��  *�������� , 
6& 120–995 

 
�������  ���������  ��  ����&  �3!/  
�
�������  248 
���� . 

���
�$��'���  ���������  624 
���� .  ���
����'��  �����  ��
����  
*���&�����  ���������  (�����  450 
���� ) )���������  ���  �3!/  
�$*�������  *���&���
��� , �  ��
���
�� , ��$�����  ��$*����  
Netzsch. 

���  ���  ��  ������' , �
�������  �����
��������  *���&���
���  
���  �$*������ ? 
��'-��  ��
�'  �3!/ , *��$����$�)  �  2�

�� , 
�����
��������  *���&���
��� . /�  ��������  �� , ���  �
�������$  
�$*�������  *���&���
���  )���������  �����  ��
����  *���&�����  
*�  ���������  ��  ����& , ���  ������,�  
�+�
������$�  ����
��� -
��$� : ����  *��  ���������  ��  ����&  �  500 
����  
�$$�����  &���� -
��  (����
���������  �  �*���������� ) &�������'��  *����-�,�  
�����������  &������  ��  �����
�������  ��
�
� , �  ��$�  �� , *� -

�����  &�*��
���  &���$���  &�������'��  ���'-�  ���$��� . 	�  �
� -
$�  ��-�
��&����$�  ������$  �� , ���  ���
�������  *���&��������  
&���
��,  ��  ���
*�����,�  
����
���  
�*����������  
���)  
�3!/ , *�5��$�  ��
���������  �)  �
�������  �
�+�
������
�  
�� -
�$�  
���$� . 6�5��$� , ��  �����$  5��*� , 5����$���
��  ��  �������  
&���*��'  �$*������  ������������ .  

�
�	�
 .  
��+�
������$  ����
�����$  �����������)  ��
�
��  ������ -


�  �)  ��&���  5���������
�'  *��  ������  �  
�������)  
  ������$�  
����  40 $3/
�� , �  �����  *��  �������  ��&��)  ������ .  �����  �����  
*�������  &�*�
��  �  ��-��  
�����  ����
��
�  �  �������&������ -
$�$ , *����$  &�������'��,  ���,  ��  ��)  
�
�����,�  ��
�����& -
���  �����  (
  m = 30 $6� ·
  �  ����� ). 

	��  *���&�����  *������� , ��������  ��
�
�  ����,�
�  ����$  
�& ��������  5���������)  
���
��  $�)���&���������  ������  �� -

�����&��)  ������ .  
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���  ��
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�������  ��)��������
���  ������
���� ; %� -

�����  ����� , ��&�  �  5��������� , 	��
����� , 2�

�� . 

 
#��	�
 �� . ������'���  5�
*��������  �������)  $�
����� -

�����  �  &���������  �������
��)  *��
���  *�������  �  ����&��� -
��,  
�����)  �����������)  5$��'
�� , �
�������
�'  ������)  
� -
+�
������  &���
��  ��  *����)��
���  �������)  ��+�
��  (6"! ), 
��&����$�)  5$��'������$� , �������  �����������,�
�  �  $�� -
��&��$  
��� . !  
���'�  *��������  
���
���  �����������)  5$��' -

�� , �������  ��&����������  �  
������&���� , �  �����  
*�
���  
*��������+����  ����&������ .  

��<���
�  ��	�
 : 5$��'
�� , 
������� , ����' .  
 
1.  �������� . 9�������  ����,����
�  �)��-����  
��������  

&�*�
��  �����  
  ����������$  ����  ��
�����&��)  �  ������)  
������ . 2�&�������  $�
����������  
  ��
�����&��$�  �����$�  �  
�����������$�  &���$�  
�*���������
�  �
��������$� .  ���$  
�& �
��������  �  *����

�  ������  �����  ������
�  ����&������  
������  ��&��-��$�)  ����� -�������)  5$��'
��  (!/3 ), ���  ��&� -
���$���  *��$����������  
��� .  

6��$��������$  
���$  (*��$
���$ ) *������  ��&���'  �� -
���'��,  ��&� , �������$�,  *��  �����������������  !/3  �  &�-
��$�,+�,  *��$���������  *��������  $����  ����',  �  *���� -
������  ����� . 9��  �������  ���
�����
�  ���  �  *����)  �& 
������  
����� , ���  �  �  �**�����)  �
�������  *���������  ����� . 

 ���&������  
������  !/3  ��  �
�'�  
�������  ������  &� 
� -
���  5����$���
���  *����� , 
��&�����  
  ��  �����
�����  *������ -
��� , �  *��
��
����  �  ����*�����  *��$
���  �  �**�����)  �
�������  
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*���������  �����  (�6/ ), ��&�������) , *�������  �  
����  *���� -
�����  �����  ��  ����)���$��  ���**�  ����
��� . !
8  5��  ���8�  &� 

����  �����  
��'8&���  ��
��  �  5����$���
���  &������  ��  *��� -
*��������� . 

%&������  *������  *��$����������  
���  �  ��&�������  $� -
�����  *��������+����  ���  ����&������  *�&�����  
�+�
������  
��������'  ��78$  ��������  ����� , 
�������  5����$���
���  &���� -
�� , �������  ��
��
'  &� 
�8�  �����&����  ��������������  ����� . 
	  ��$�  �� , *�&�����  ��$  
�������'  &������  ��  ���
���  ������� -
�����  ��  ����*������  !/3 .  

2.  �������  ��&����������  �  
������&����  !/3 .  
–  )�$���
���  
�
���  �����  (
���������  
$��  �  �
���'�� -

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

����  ����,�
�  �
�����$�  
������&�����$�  �����������)  
5$��'
�� , ����&��  
����������������  
���  ��  �������  ��&����  
��& , ���
*�����,+��  ��
���,  
������&���,  5$��'
�� ; 

–  ��
����  $�������&����  *��
�����  ���� , �  �
������
��  
)����� -������� , ���'��� , ������ ; 

–  ��
������  ��������� , �/  *��
�����  ���� ; 
–  $�)���&���������  
*�
��  ������  ����� ; 
–  �
*��'&������  ������)  ��
������  ��  ��������  �
���� , 


������+�)  5$��'������  � /���  
������&�����  5$��'
�� ; 
–  ��
����  
���������  $�)�����
��)  *��$�
�� , �  �
���� -

��
��  
��'����  ����&� . 
6����)��
��� -��������  ��+�
���  (6"! ), ��
�������
'  ��  

�������  ��&����  ��& , 
����,�  $����&���  ��������� , � , 
������ -
���'�� , �$��'-�,�  
�������,  5�����,  
�
��$�  �  *���-�,�  ��  
�
�������
�' .  

	  5$��'������$  ����
��  
��������� , $�������  ������)  
�$�,�  �����'���  
������� .  ��  ����&�,�  ��  ��*��)  ��
*��
���  
��&�  ��
����������  ��������  
  ��
����  
����������  ��&�� -

�', , *��*��
���,+��  �����
������ . �������&����  5$��'
��  
����
��
�  �  ����$���
��$  *����

�$ , �������  �*������,�
�  &�-
����$����
��$�  ���������,+��  ��
������  ��  ��*��)  ����  ��& -
�����)  5$��'����,+�)  ��+�
�� . !  &���
�$�
��  ��  *������  
5$��'������  ������������  5$��'
��  &�������'��  ������,�
�  *�  

����  
�����'��
�� .  
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6����������  ������������  �  �
���'����  ����,�  ������,  
���'  �  
������&����  *��$�
����)  5$��'
�� .  ����� , �  ��&��'�� -
��  ��
������  $����������)  ���������  �
���'�����  ��  *����)�� -

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

$�������� . 	��
�����  *�������� , *�������  �
���'����$� , $� -
�����,�  �  �������$  ��&����  ����' /����  �  
*�
��
���,�  ���$� -
������,  *�����)  ��������  ������  ��*��'  ���� , ��$  
�$�$  *� -
��-��  *�����
�'  �  
�����'��
�'  �����������)  5$��'
�� .  

3.  ��&��� -)�$���
���  
���
���  �������)  5$��'
�� .  
 
������  ��&��� -)�$���
���  
���
���  �������)  5$��'
�� : 
–  ��
*��
��
�' ; 
–  ��&��
�' ; 
–  *�����
�' ; 
–  5��������
���  
���
��� ; 
–  �
�������
�'  (
�����'��
�' ); 
�����  �
�)  
���
��  �����������)  5$��'
�� , ������-�$  


���
���$  $����  �������'  ��
*��
��
�' .  
��
*��
��
�'  – 5��  
��*��'  ��&���������
��  ��
*��
���  

��&�  �  ��
*��
������  
���� .  �  ��
*��
��
��  ��*��$�,  &���
��  
$�����  ������  
���
���  5$��'
�� . 6��$�
�����  5$��'
��  ���� -
���  ��  ����,�  $�����
*��
�� .  ��  �
����  *�����
*��
�� , � .� . 

�������  ��*��  ��
*��
���  ��&�  ��&��)  ���$����� . 

?�����  ��&��
��  ����)���$�  *��  *�������������  *��$�
 -
����)  �����*������� , *�  ������$  ����'  
�  
������  *��������� -
��
�  ��  �
�������  ��  *��������� , �  �����  *��  ������  ��
������  
�**�������  �  ����$�  ��  ������ . !�&��
�'  ��������  5$��'
��  ��  
������
�  ���������$  
���
���$ , � .� . ��  �����  
�$$�  ��&��
��  
�����  �  ���� . !�&��
�'  
����  �����  (� .� . ����� , 
������+��  �� -
*��'��  ���� ) &���
��  ��  $����)  �������� : ������
���  ���� , 
� -
�����+��
�  �  ����� ; ��$*������� , *��  �������  *�������  5$��' -

�� ; *��
��
����  $�)�����
��)  *��$�
��  (�
������  
��'����  
����&�  FeS) �  �/  ���� . 6����$ , ��
*��
��
�'  �  
���������  ����  
�  5$��'
��  �  *����

�  
����  *��������  ��*�������  �&$���,�
� . 

 ���+����  ��&  �����������)  5$��'
��  ������  ���'-�,  
���'  *��  ����
*��������� . 3$��'
��  ��*�  ! //  ����
*��������
�  

  ����&��  �����  &�������'��$�  5���������
��$�  &������$� , ��$  
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5$��'
��  ��*�  / /! . !  
��&�  
  5��$ , ��$  �������� , �����  ���-���  
��&��  ����  �$����  ���� , ��  *��  5��$  �����  ���&����'��  ������  
���'  &�+�+���  ��  �����&�� . 6�$�$�  5���� , 5���  *��8$  �
*��' -
&���
�  �  *����

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

6�����
�'  5$��'
��  �*������,�  
�+�
���,+�$�  $����� -
$� , ��+�*������$�  ���  �����
��� . 

3��������
���  
���
���  5$��'
�� . /���'  �  ����  ����,�
�  
��5��������$� . 6������$�
�'  �����  10–10 – 10–15 ( $  × 
$ )–1, �� -
��  10–7 – 10–8 ( $  × 
$ )–1. /�  ��  
$����  ��  ��&�������'���  
� -
��������  �  ����  ��
��������)  
��������  ��
��� , 5������*�� -
�����
�'  $����  ��������'
�  �  ��
����  ��& . !  
��&�  
  5��$ , 5��� -
���*�������
�'  ��������  5$��'
��  ���
���������
�  ��  ���'��  
������
���$  
������+��
�  �  ���  ����  �  
��*��',  ��
*��
��
�� , 
��  �  ������
���$  ��
���  �  
���� , ��
��������)  �  ���� .  

�
�������
�'  ������
�  �����$  *���&�����$  ���  ������ -
������  5$��'
�� . �
�������
�'  )��������&���  
*�
����
�'  �� -
����������  5$��'
��  ��  ��&�����'
�  ��  ����'  �  ����  �  �������  
�*�����������  ���$��� . �
�������
�'  ��
*��
���  
�
��$�  )� -
�������&���
�  *�
������
�',  ��  ���$���  �8 �
�����)  *���$�� -
��� : ��
*��
��
��  �  �������
����  ��
*���������  ��
*��
���  �� -
&�  �  
���� . 

4.  �*�
���  *��������+����  ����&������  �����������)  
5$��'
�� . !�����������  5$��'
��  ��&��-�,�
�  *��  *�$�+� : 

–  ���������������  ��&������� ; 
–  ���$�)�$���
����  �  5��������
����  ��&���
���� ; 
–  0���������������� ; 
–  ���'������  ����&  *���
��,  
���� ;  
–  	�$*���
��������  $������ . 
���  *����*��������  ����&������  �
�������)  ��������� -

��)  5$��'
��  �  
�������)  ����)���$�  *�����'��  �������'  �� -
��$  5�
*��������  
�������  �  ��
�
����  ������������  �
)���  
�& �
�����  ���$��'-���  -�����������  *����� , �  �����  ����)� -
��$�  �
*��'&����'  ��5$��'������ , �������  �����  *������'
�  ��  
&����  ���  �  �
�'�  
������� . ������  $���*������  *�&�����  ���
 -
*����'  �  ����)���$��  
��*���  ��&��-����  ������������  5$��' -

�� .  
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/�������  ����
�����&��  *���&�����'  *�
������,  ��&���� -
��  ��5$��'������  
  �
*��'&������$  ��&���,+�)  �
����
��  *�  
��*�������$�  �����,  (�������������  ��*��������  ������ ) ���  
*��$����'  ������  $����� . !  ��)  
�����) , �����  ����&$����  *�  
��)��������
��$  *������$  ����  5����$���
��  ������
�����&��  
*��$������  ��)������� , 
��&����)  
  �
*��'&������$  ��5$��'�� -
�����  �  ����$��  �)  ��&�������� , ������  *���&�����'
�  *���� -
����
���  *��$����  
������  �������  ����',  (�������  ����� ) 
  
����������$  ��5$��'������ . 

!  
�������) , ���  �  *��&�$��$  ������������  �
*��'&�,�
�  
��
�
�� -��$*��

�����  �����  (/	� ) 
  *���$����$�  *������� -
$� , �
*��'&������  ��*����)  $������  ��������  ����*�
��$� .  � -
�������$  *�������  �
�  ������,+��  
������� , �  ������)  *�� -
�&�-��  ����&������  5$��'
�� , ��&���-��  
�������  5�
*����� -
������)  *���$�����  �  �$��'-����  ��&��
��  �����
�� , ���  
�� -
&�����
�  ��  ������ . 

3$��'�����  ���&��  
*�
��
������'  ����&�����,  *������  
�������� , �������  �����  *��*��
������'  
�����,  ��*��' . ������  
*�8���  ��5$��'������� , )���-�  
$������$��  ����� , ���������� -
��  $�)�����
���  *��$�
� . !���������  ����$  ����&�$  �& �����  
��
����  $�)�����
��)  *��$�
��  �����,�
�  �$�
��  
  ����� . 

��5$��'������  ������  �������'  
����,+�$�  
���
���$� : 
–  �*�
����
�',  *�������'  ��  *����)��
�'  ��&����  ��&  

����'  – ���� ; 
–  !�&����'  ����������,  �  �����
�����,  ������  ���� ; 
–  4���-�  
$������'  *����)��
�'  $�)�����
��)  *��$�
�� .  
�
�	�
 .  
6����*��������  ����&������  �
�������)  �����������)  

5$��'
��  �  
�������)  *�&�����  
�������'  5����$���
���  *�����  
&� 
���  
�������  &�����  ��  ���
���  ������������  ��  ����*�����  
!/3 . 	  ��$�  ��  5��  *�&�����  ��������'  ��78$  ��������  ����� , 
&� 
���  �$��'-����  �����&����  ��������������  ����� .  

 
.����
���
  

1.  ������  � .� . !��������  ����)  ��)�������  *���-����  
5���������
��  ������  
������  ��  $�
����������)   "  «/	  
«2�
����' » – 	��
������������& » / � .� . ������ , ! .! . �������� , 
 .6 . ���'  // /�������  )�&��
��� . – 2005. – <  8. – � . 86–89. 



311 
 

2.  /�����  ������  5��*�  �  �
������  $�
����������  ��
� -
����&��)  ������  �  *�������)  ����$��  �  2�

��  / � .� . ������ , 
%.� . "����
'�� , ! ." . 6����� , ! .! . ������ , � .� . �����'��� , 
%.� . 4�$����  // /�������  )�&��
��� . – 2011. – <  6. – � . 6–9. 

3.  ������  � .� . 2�&�����  ������  �  *�������  ������  ������ -
�&������$�)  &�*�
��  �������������  ��  
�����*�
�������)  $� -

����������) . �����������  ��

�������  ��  
��
�����  ������  

��*���  �������  ��)����
��)  ����  / � .� . ������ ; �,$��
���  ��
 -
����
�������  �������&����  ������
���� . – �,$��' , 2004. 

4.  ������  � .� . ��
��$�  �,������������  ��  *���*������  
���  ��
���$���  �*��������  / � .� . ������  [�  �� .] // /�������  )� -
&��
��� . – 2009. – <  10. – � . 16–18. 

5.  !�*��
�  5�
*��������  *�
��*������,+�)  *��
��� . !�� -
����  *��
������  ��������  ��  ����
  *�
��  �& ����������  *��  5�
 -
*��������  ������,+�)  
������  / ! .( . 
��&�,��� , " .� . ������ , 
� .� . ������ , ?.4 . ������� , " .� . 6�����)�� , 2.� . 9���'���  // %� -
����� -�������� . – 2010. – <  1. – � . 11–22. 

6.  /����  ��)��������
���  *����

�  ��&�������  &������  
��
�����&��)  ������ .  "  «��$�������' ,  "  «2�
/%6% -
���$����' » / ! .%. 	������ , 9.%. 
���$��'��� , ! ." . .$���� , 
� .%. ����� , ! .� . ���,��� , ! .! . !������ , ! .� . 	�������  // 
�������  ��������  I �������������  ����������� , *�
 . .�*
� , 
	��
�����
���  ���� , 16–20 �,��  1997 � . 

7.  /�����  ������  5��*�  �  �
������  $�
����������  ��
� -
����&��)  ������  �  *�������)  ����$��  �  ��

��  / � .� . ������ , 
%.� . "����
'�� , ! ." . 6����� , ! .! . ������ , � .� . �����'��� ,                         
%.� . 4�$����  // /�������  )�&��
��� . – 2011. – <  6. – � . 6–9. 

8.  ����������  ����
���  *�������)  ��-����  �  �*��$�&� -
���  *���������$�)  
���������  ��7�����  ��*����'����  
���� -
���'
���  �  ��������  ����
��  / � .� . ������ ,  .! . �������� ,                          
" .� . %
$������ , " .! . ���-���� , " ./ . �����  // /�������  )�&�� -

��� . – 2015. – <  8. – � . 94–97. 

9.  "��������  � .� . ��������  
�����'  *�  ���$���
��$  $��� -
��$  ��&���
����  ��  ��������  *��
��  / � .� . "�������� , � .� . �� -
���� , " .2. ����-�� , ! .� . %-)���� . – 	��
����� , 2002. 

10.   ����)���$�
��  *���-����  ����  ������)  �

������ -
���  �  ����
��������  �����$���������  ���
*������  *��  *���� -



312 
 

���������  ��&�������  �  ��&�$����  ���
����
���  $�
����������  / 
" .! . ���-���� ,  .! . �������� , " .3 . ����
�� , � .� . ������ ,                               
� ./ . "���$����  // 3�
*�&����  /���'  ��& . – 2018. – <  4(64). –                         
� . 45–50. 

11.  *��  �  ��&��'����  
�
��$����  
����-��
��������  ��� -
��������)  ��)�������  
�������'
���  �������)  �  ��&���)  
��� -
���  / ! ./ . 6������ , � .� . %-���� , � .� . ������ , � .2. =)-������ , 
" .6 . 1���� , " .6 . "���'����  // ��������'
���  �������)  �  ��&� -
��)  
������  ��  
�-�  �  ��  $��� . – 2018. – <  12. – � . 13–18. 

12. �*�
��  �����'�������  &�$��' , &�����)  -��$���$�  �$ -
����$�  / � .� . ������ , � .%. �������� , ! ." . =-��� , � ." . 	�&��� , 
" .� . /����� , " .� . %
$������ , 3 . . ��$�-�� , � .6 . 	���-�� ,                                    
! ." . ������� , 2.%. "��$����� , 2./ . 
�)��&�� , � ./ . ������ ,                                
� .2. #���*���  // 6�����  ��  �&���������  RU 2564839 C1, 
10.10.2015. ?�����  <  2014111363/13 ��  25.03.2014. 

13. �
����
���  ���  &������  �����
��  / � .� . ������ , 2.� . ��) -
���� , � .=. 4��������� , 2." . %�����  // 6�����  ��  �&���������                                         
RU 2241825 C2, 10.12.2004. ?�����  <  2003104370/03 ��  13.02.2003. 

14. �*�
��  �&������  ���������  �����$������
��  ��
�����  
�������  �  
�������  / � .! . %
$���� , � .� . ������ , 	 .3 . �������� , 
2." . 4�
���  // 6�����  ��  �&���������  RU 2254443 C1, 20.06.2005. 
?�����  <  2004126020/03 ��  26.08.2004. 

15. �����
������  ��*�����  �&������  / � .� . "�������� ,                                
" .9. !��
,� , ! ./ . !��������� , � .� . ������ , � .! . 	�&����� ,                                      
� .� . 6�������  // 6�����  ��  �&���������  RU 2249755 C2, 
10.04.2005. ?�����  <  2002117208/06 ��  27.06.2002. 

16. #����  
 .� . �*�
��  ���������  ����������'��)  
������  / 

 .� . #���� , " .� . 	�-���� , � .� . ������  // 6�����  ��  �&���������  
RU 2131022 C1, 27.05.1999. ?�����  <  98100577/03 ��  13.01.1998. 

17. ��*����������  �
�������  / � .� . ������ , %./ . 6�*����� , 
� ." . 	�&��� , 	 .# . 6�-����� , � ." . 	�&'$�� , " .� . /����� , � .	 . 
� -
��
��  // 6�����  ��  *���&��,  $����'  RU 156255 U1, 10.11.2015. 
?�����  <  2015118787/05 ��  19.05.2015. 

18. �
�������  ���  *���������  *�*������  ���������  ��&�  �  
����
*���������  �����*�������$  ����
*����$  / � .� . ������ , 
� .9. ����- , 2.. . ���&����� , � ." . 
����� , ! .%. /���-�� ,                            
" .6 . �$��������� , � .� . .������ , 2.� . %
��$�� , %./ . 	���� , 
� ." . �����
��� , � .! . 6���)�� , 9.� . 	��-��������� , / .# . ���� -



313 
 

���� , " ." . 	������ , 9.� . 9��$��  // 6�����  ��  *���&��,  $����'  
RU 118564 U1, 27.07.2012. ?�����  <  2012104569/05 ��  06.02.2012. 

19. ��
���  ���  ��
������  ���������  *��&�������  &���  *�� -

��  / / ." .  
������ , � ." . 	�&��� , ! ." . 9��
�� , 2.� . #���*�� ,                          
� .� . ������ , %." . �������  // 6�����  ��  �&���������  RU 2641044 
C1, 15.01.2018. ?�����  <  2017100423 ��  09.01.2017. 

20. ������  � .� . ������  ���'��  
  �
�����$�  ����$�  �
��� -
�����  *��  5�
*��������  
������  / � .� . ������  // /�������  )�&�� -

��� . – 2020. – <  4. – � . 62–66. 

21. ������  � .� . 6��
*������  *��$������  ��
�������  ����  
���  &������  *��**����  �  *����

�  *���������  �������&����  ��� -
�������)  *��
���  ��  ����������  ��$��
���  ����
��  / � .� . ���� -
�� , � .=. 4��������� , � .� . ������  // /�������  )�&��
��� . – 2020. – 
<  8. – � . 54–57. 

22. ������  � .� . �������&���  *��
��  �  ��������'��)  �  ���� -
&�����'��)  
�������)  / � .� . ������  [�  �� .]. – %���
� , 2020. 

23. ������  � .� .  �����������  ���  ���$���
�������  �$*��' -

��������  / � .� . ������ , 2.%. �����$����  // !  
������� : 
���� -
$�����  ��)�������  �  �������&���$  ����  – 2020. �������  ������  
$������������  ������ -��)����
���  ����������� . – 2020. –                       
� . 341–345. 

24. ������  � .� . �����-��
��������  ������������  ���  ��� -
$���
�������  �$*��'
����  ��&���
����  / � .� . ������ , 2.%. �� -
���$����  // !  
������� : �����$�����  ��)�������  �  �������&���$  
����  – 2020. �������  ������  $������������  ������ -��)����
���  
����������� . – 2020. – � . 361–367. 

25. ������  � .� . ������
���������  �������� -��
�
��)  
��� -
���  ����$�$�����������$  / � .� . ������  [�  �� .]. – %���
� , 2008. 

26. ������  � .� . 2�&�������  �������)  $�
����������  
�$�� -

���  ����
�� : ��  *�������  �  
��������  / � .� . ������  [�  �� .]. – �� -
$��� , 2014. 

27. 
��&�,���  ! .( . 6�
��*���������  �  ������,+�)  
��� -
����)  �  ����-����  ��
����)  ������ .  �����  &�����$����
���  
��
*���������  *��
����) , *�����)  ��������  *�  ��&��&�  
������  

������
�� -$���&��
���  ���**�  $�
����������  / ! .( . 
��&�, -
���  [�  �� .] // ��������'
���  �������)  �  ��&���)  
������  ��  
�-�  
�  ��  $��� . – 2010. – <  1. – � . 17–22. 
  



314 
 

��	  622 
 

)��,�'&�(�$'>  &(',($&�&�#2&&   
8��/-&  (,�'&  4�'@�  &$4�.>1��#(&6   

).,�'��',4.���3  ���#��'�&   
4�&1#��3(�3  1�(/  4.#$'#  (#  4�&�,�,   

�����$����  �,$'���;8,(&6  (�)�( ) 
 

���
��  �
��  �
��
�	���  
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , ��� -
���  ��)����
��)  ���� , *����

�� , *����

��  �������  �������&� -
����  ����  �$���  *����

���  � .� . !����$��� ; %�
�����  ����� , �� -
&� �  5��������� . E-mail: gggilaev@yandex.ru 

$����  ������  �	���
����	���  
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� ; 
%�
�����  ����� , ��&�  �  5��������� , 	��
����� , 2�

�� . 

 
#��	�
 �� . ���  &� ����$  &�*�
�  ������&������$��  �����  

&�������'��  
����+�,�
� . 6��  5��$  
*��
  ��  ����'  ���'��  ��
 -
�8� . !  
��&�  
  5��$ , *��)����
�  ����+��'  ���$����  ��  �������& -
������$��  &�*�
�  ����� . !  5���  
���'�  ��

$��������
�  5���� -
�����
�'  *��$������  5��������*�����  ���������  *��&�������  
&���  *��
�� .  

��<���
�  ��	�
 : ����� , ��
�����&���  ����' , ������
��� -
������  ����������' .  
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�����)  &����  *��  ��&�������  

�������)  $�
����������  &���,����
�  �  $��
�$��'��  ��&$�� -
��$  �&��������  *�������)  &�*�
��  �����  �& ����  &�$�� . 6��� -
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�����  ��$*��  ������  �����  �  &�������'���  
��*���  ��
����,�
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���  $�
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����� -
�����  �����  
  ��
����  ��&��
�',  *��)����
�  
��������'
�  
  
� -
�'�&��$�  ������
��$� . !  *����,  ������' , 5��  ��
����  ������� -
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-��  ��7�$�  *�*����  �������$��  ���� . !�
����  ��&��
�'  �����  

�&����  ��&���  &�������  �����*�������
��  *������������  *�� -

�� , ���  ������
�  *�������  ��&��)  �������  ������,+�)  
������  
� , ���  
���
���� , ��&��)  ������)  ��$*��  ������  &�*�
�� . 3��  �� -
������
�  ��  
����)  ��&�������  $�
����������  �  &������)  ��  �� -
����  �  *���������  ����� . 

/���'  *��
��  
 -2 
����
����  $�
����������  )��������&� -
��
�  ��
����  ��&��
�', , ������  146,1 $6�E
 . 

2�&�������  ����)  $�
����������  ����&$����  ��&  *��$��� -
���  ��*�������'����  ��&���
����  ��  *��
�  ��*����
�����$� , 
��
���������$�  �  �����$�  ��������$� , 
����,+�$�  ��&��
�'  
����� . 

�  �����$  �
������
���  ���������
����  
�������  �������� -
��� , ��&��� -)�$���
���  )��������
����  ��
�+�,+�)  ��,���� , 
�  �����  ����$�  ������  &������  �  
������ , ���  ���
*������  �� -
������'��)  ��$*��  ������  *��������  ��  $�
����������)  ���� -
$������
�  *���������  5��������*�����  ���������  *��&�������  
&���  
������ .  

"����&����  
�
������  
��'����  ��&�  �  *��
*������  ��&�� -
���  �������&����  ����
�� , ���'&�  ��  ��$����' , ���  �  ������  XXI 
����  �  
���  ��7�������)  �  
��7�������)  *�����  �  ����
��  
�� -
����
'  
����,+��  
������� : 

–  ����  ���*��)  $�
���������� , ��������$�)  �  ��&����� -
�� , 
��&���
'  ��  8–10 %, �  70–80 % �
���  ������,+���  �����  

������  *��)����
�  ��  
�����  $�
���������� , �����������
�'  �� -
�����)  �����'��)  �&������$�)  &�*�
��  ������)  
�
������  54 %; 

–  ����  �������&������$�)  &�*�
��  *�
������  ��
���  �  ���  
��
�����  55–60 % ��  ��+�)  &�*�
��  �
�)  ��������� ; 

–  ��&���
���,+��  �  *��
�����,+��  ����  
������  ��&��
  
��  28–30 % ��  ��+���  5�
*�������������  ����� , �  ���  ��������)  
*���*������  
  )���-�  ��&�����  �����
���������  ��
���  ���  60–
65 %. 6���������  5��������*�����  ���������  *��&�������  &���  
*��
��  $����  
�+�
������  ��������'  ��&�������  $�
����������  

  ��
�����&���  ����', .  

3.  )00������	��% . 3���������
�'  5��������*����)  ���� -
�����  ���
�������  ���
����$  ����  �������� : *���-����  ��$*� -
������  *��
��  *�������  �  
������,  ��&��
��  ����� , �$��'-� -
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��,  $����&����  ���������  �  ��
������  �������)  ��$*�������  
����� .  ������$����  *���
)����  ���
���  *��&�������  &���  ��  
*�������
��)  �  �
���'�� -
$���
��)  ��������� . 

3������*������  6?6  ��  
�*���������
�  ���
����$  �  *��
�  
��*����
�����  – ����  ���  *��� , ������
��� , �������  $����  �&�� -
$����
������'  
  �����
��$�  ��$*������$�  *��
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3��������
���  *������  
�
����  �& *����

�  *�������  5��� -
�����
����  ����  
  ���',  *��������  ��*��  �  ����������  ��$*��� -
����  �  �����
��������$  *��
����
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������  ����������� , �������  *���& -
�����  ��*��  �  
������
����  
  5������$  ������ . !  *�
�����$  

����� , *�������  ��*��  �
�+�
������
�  
  *�$�+',  $�����  5��� -
���*�������
��  (������������  ��*����$�� ), �  ���  �������  *�� -
����������  *��
��  �������
�  ������'���  *�����  ���$��� . 

���  ��
�������  ��
���������  *���-����  ��$*�������  ��� -
������
���  ���$���� , ������  �����,�
�  ���'-��  ����������' -
���  $�+��
�� . /�  �
�������  ��&����,+��  ��  �
�������  5����  
���'-��  �$*������  ��*������� , ��������  ������  �$��'  ��
�� -
�����,  5��������
��,  �&�����,  ����
����'��  ���������
���  
���$���� . 

����������'�� , 5��������
���  �&������  ���������  ������ -
������  ���  ����������'��,  $�+��
�'  $��
�$��'���  ������� -
���'���  $�+��
�', . 

!  ����
���  �
�������  ��*��  ���  ���  �������������  (��&� -

������� ), ���  �  ���  �������������  $�����  ��*������  ��&��� -
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�  ���������  5����������� -
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*����

�  5�
*��������  ��*�������  ����  *�  ����$�  5����$���
�� -
��  ���
�������  5���������
��  ��)��������
����  $���*������ .  

!  �������  1 *���
�������  �
)�����  ������  ���  *���������  
5����$���
����  ���
�������  ��)��������
����  $���*������ . 
��������  *�  ������  �����  *�  0�/�  �  5�
*�����������$�  ��7 -
����  ( 3 ) ��  �  *�
��  �����&����  $���*������  *���
������  �  ��� -
����  2 2�
���  *���&������  5����$���
����  5������  *���
������  
�  �������  3.  

 
'
��� 
  1 – %
)�����  ������  ���  *���������  5����$���
����   
             ���
�������  ��)��������
����  $���*������  

<  * /*  /��$��������  
�����  &�����   �� -
&���� -

���  

?������  
/�  �������  

��7�$   
������ ,  
��
 . ��� . 

/�   
1 � ., 
��� . 

1 2 3 4 5 

1 
2�
)���  ��  5������5�����,   
*�  �&�������,  �����  ?5 893319,1223 416 

2 
2�
)���  *�  �
��

������$�   
��&���
���,  ��  *��
�  ?�  755228,5266 352 

3 
 
������  &���������  *����   
*���&���
������)  ������)  ?�  155498,4326 72 

4 
��$$�����  
���)����  �&��
�   
�  6�2 , ��� , � ��  30 %  
��  � �  (?� ) /
��  46650 22 

5 "$����&����  
������  "
��  875306,2696 408 
6 "�������  *����  &� 
�������  "*�  251575,2351 117 

7 
2�
)���  *�  
����   
�  ����
*���������  �����  ?
�  1412694,984 659 

8 
2�
)���  *�  ��)��������
���   
*���������  �����  ?�*  1006368,025 469 

9 
2�
)���  ��  *���������   
�  �
������  *���&���
���  ?*�  193535,1097 90 

10 
2�
)���  ��  
���������  �  5�
*��� -
����,  ������������  ?
5 2787931,975 1300 

11 
 
������  *���&���
�������  ��
)� -
��  (?5 + ?�  + ?�  + /
��  + "
��  +  
+ "*�  + ?
�  + ?�*  + ?*�  + ?
5) ?�
�  8378107 3906 
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1 2 3 4 5 
12  �+���)����  ��
)���  ��  ?�
�  ?�  418905 195 

13 6�����  *���&���
�������  ��
)���  
��  ?�
�  ?*�  7540296 3515 

14 6���&���
�������  
���
���$�
�'   0  

 
� ) *���&���
�������  
���
���$�
�'  
�������  ������  �����   
(?�
�  + ?�  + + ?*� ) 

�*�  
(��� ) 18348054,79 7616 

 
� ) *���&���
�������  
���
���$�
�'  
��������  ������  �����  (�*� (��� ) – 
��* ) 

�*�  
(��� ) 18164574,24 7531 

 
���  ��*  – 
���
���$�
�'  ����� , �
 -
*��'&��$��  ��  
��
�������  �����  
�  �����$��  �  *����

�*���������   
�  )�������  ��  �*� (��� ) ��*  183480,5479 86 

15 	�$$����
���  ��
)���  ��  ?�
�  ?�  41890,53605 20 
16 �*��������
���  ��
)���  ��  ?�
�  ?�  670248,5768 312 

17 6�����  
���
���$�
�'  ��������  
*��������  (�*�  (��� ) + ?�  + ?� ) �*  5764680,47 7948 

 
'
��� 
  2 – ��������  *�  ������  �����  *�  0�/�  �  5�
*�����������$�  
           ��7����  ( 3 ) ��  �  *�
��  �����&����  $���*������  

<  
* /*  

/��$��������   

���'� , �������   

�&$������  

0�/�   3  
 ��&���� -

���  
!����� -

��  
 ��&���� -

���  
!����� -

��  
1 2 3 4 5 6 

1 
�������  ��7�$   
������  �����
�� , 
��
 . �  Q�  9310,6 q �  8,862 

2 

�������  ��7�$  �� -
� ���  �����  ��  ��� -
��&����  $���*��� -
��� , ��
 . �  Q�  2145 q �  5,731 

3 ���
���,+��  ����  

������ , 
�� . �  359 ���  4 

4 

����  �
����� -
*�
������)  ��
)����  
�  *�����  
���
��� -
$�
��  ������  �����  
(*�  0�/� ) > �*�  0,27 ________ ________ 
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������  �����   
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�����&����  ��)���� -
����
����  $���*��� -
��� , ��
 . �  ________ ________ Fq�  0,2 

6  �*�
����  ����   
1 �  ����� , ��� . 0�  (1 �� ) 10730   
 

'
��� 
  3 – 2�
���  *���&������  
���
���$�
��  1 �  �����  ��  ��7����   
           ��  �����&����  $���*������  

<  
* /*  

/��$��������  
���'� ,  
�������  �&$������   ��&�������  ��������   

��
����  

?�������  ��  
�����&����  

$���*������  

1 2 3 4 5 
1 2�
)���  ��  5������5�����,  

*�  �&�������,  �����  
?5 (�� ) 

 

148 
2 2�
)���  *�  �
��

������$�  

��&���
���,  ��  *��
�  ?�  (�� ) 

 

125 
3  
������  &���������  *����  

*���&���
������)  ������)  
?�  (�� ) 

 

302 
4 ��$$�����  
���)����  �&�� -


�  �  6�2 , ��� , � ��  /
��  (�� ) 
 

91 

5 
"$����&����  
������  

"
��  (�� ) 

 

1702 
6 "�������  *����   

&� 
�������  
"*�  (�� )  489 

7 2�
)���  *�  
����   
�  ����
*���������  �����  ?
�  (�� ) ?
�  (1� ) 659 

8 2�
)���  *�  ��)�������� -

���  *���������  �����  ?�*  (�� ) ?�*  (1� ) 469 

9 2�
)���  ��  *���������   
�  �
������  *���&���
���  ?*�  (�� )  376 

10 2�
)���  ��  
���������  �  
5�
*�������,  ������������  ?
5 (�� )   1355 
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11  
������  *���&���
���� -

���  ��
)���   ?�
�  (�� )  5717 
12  �+���)����  ��
)���  

?�  (�� ) 

 

814 
13 6�����  *���&���
�������  

��
)���  ?*�  (�� ) ?*�  (1 � ) 3515 
14 6���&���
�������   


���
���$�
�'     
 � ) *���&���
�������  
��� -


���$�
�'  �������  ������  
�����  (?�
�  (�� ) + ?�  (�� ) + 
+ ?*�  (�� )) �*� (��� ) (�� )  10046 

 � ) *���&���
�������  
��� -

���$�
�'  ��������  ������  
�����  (�*� (��� ) (�� ) – ��*  
(�� )) �*� (��� ) (�� )  9690 

 

���  ��*  – 
���
���$�
�'  
����� , �
*��'&��$��  ��  

��
�������  �����  �  ���� -
�$��  �  *����

�*���������  
�  )�������  ��*  (�� ) 

 

357 
15 	�$$����
���  ��
)���   

?�  (�� ) ?�  (1� ) 20 
16 �*��������
���  ��
)���  

?�  (�� ) ?�  (1� ) 312 
17 6�����  
���
���$�
�'  �� -

������  *��������  (�*� (��� ) 
(�� ) + ?�  (�� ) + ?�  (��  )) �*  (�� )  10378 
 
/�  ��
����  1. *���
������  ��
���  �����  ��
*�����'����  

�������  *�  ��7����  5�
*�������� . 
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!���	  ��
����
�  ���
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	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� ; %� -

�����  ����� , ��&�  �  5��������� , 	��
����� , 2�

�� . 

 
#��	�
 �� . ������  ��)�������  *�&������  ��������'  5������� -
��
�'  ��
�����)  ���������  *��&�������  &���  *��
��  ��  ����� -
��)  $�
����������)  
�  
�����*�
�������$�  ����������$�  
����������$� , *���$  �
*��'&������  ���������&��������  ��
 -
������  5$��'
��  �  ���������  ��
�������  
�
����  *��  ���������  
*��&�������  &���  *��
��  &� 
���  ������������  ������  �  ����� -
�����  �������  ��
�������  ��&���
���� . 
��<���
�  ��	�
 : �3	� , �����������  ���������� , ��
������  
��������� , 6?6   

 
1.  �������� . �
*�)  ��&�������  $�
����������  &���
��  ��  

*���&�������'��
��  
������  �  �������  �
���  ���$���  5�
*����� -
��� . 6���-����  *����������
��  �  
�������  
��� -5������  �� -

������
�  *���������$  ��
������  ��������� , �
������  *�����*  
���
����  �������  – ��
��������  *�����  ���  ����&������  ��)�� -
������  
���  $�����������  �  *��&�������  &���  *��
��  (6?6 ), ���  
*�&������  *����������'  ��$*�  ������  ��  &�*�����������$  
������  �  �������  *����������'����  *������  ���$���  [5].  

3���������
�'  ��
�����)  ���������  (	 ) &���
��  �  
*����,  ������'  ��  �������  *������������  ��
����  �  *��
�  �  ��  
*������  ��
��������  �  ��
�����$  ��
�����  ���������� . !  *�� -
��

�  ���������  *��&�������  &���  *��
��  ��
���  
������  ��
�� -
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���  $��
�$��'���  ��  ��&���
����  ��  *�����  *���
)����  �  *��
 -
���������  &���  [4]. !  ���������  ��  &���  *��
��  �������  ��
����  

  *������  ����  $����  �����
����  �����  *�����  ��
��  ��  ������� -

�� . !  ��&��'����  5����  *��
���������  &���  �����  �����������' -

�  �����  �����
����  
  ���$��������$  $��
�$��'����  ��
��  �� -
�����  ��
��������  �  �+���  �����
����
��  ���$��������  *� -

�����)  �  ���������  &���  *��
�� . 6�5��$�  5���������
�'  	  
��
���  
������
�  
  ��
��$  *�������)  ��������� , *�����8���)  
��  �����  
������� .  �
,��  ��������  ����)���$�
�'  ���$������  
)�$���
����  �&��$����
����  $����  ��
�����  �  *������ . ���  
5����  ��  *�������  -�����  *��$���,�
�  ���  ��&����$��  «&�$�� -
������ » �  «����������� » ��
���� . "�����'��
�'  ��&�������  �� -
��)  ��)�������  �
������  ��&��
����  �  
�����*�
�������)  ��� -
�������)  ����������) . 

2.  ���	�	�	��� . ���  *���������  �
*�-���  �*������  *�  
���������  *����������)  &������  ��
�����$�  
�
����$�  *����� -
����
�  �
*��'&����'  ���  ��)������� , �������  ������,�
�  
  ��� -
��$  ��
*��������  ����������)  �����������  ��&���  *�������$� -

�� .  

$��	�	��	��0����,  ����
  �������
  ��8�  ����	��	��0�� -
�	�	 . 

!��)���  ��
���*�������$��  &����'  ������
�  ���������$  
*����+����  &��������$���  ��,��� , ���  ��  ����  ��������$  *�*� -
���'  �  ��������+�,  &����'  
  &�������'��  $��'-��  *������� -
$�
�', . ���  5����  
�����  *�
���������'��
�'  5��*��  ��)�������  
�  �������  �����
��  �����  
����,+�� :  

1.  ?������  ����&  /	�  ��
�8�����  ��7�$�  *�����������  ��
 -
�������  
�
����  �  
������� .  

2.  ?������  �  *�������  ��
�8�����  ��7�$�  5$��'
��  «����'  �  
��
���� » �  ��
���*�������$��  *��
� . 

3.  6��$����  
  ���
*������$  ����������  *�����������  	� .  
4.  ?������  �  *�������  ��
�������  ��7�$�  *�����������  	�  

�  ��&��*�������$��  *��
� .  
5.  !�&��  *������ . 
�����  *�
���������'��
�'  5��*��  *�&�����  �&�����'��  *� -

*�
�'  ��
�����$�  
�
����  *���$�+�
������  �  ���������  &���  
��
���*�������$���  *��
�� , �  ������  ��������  �
����
�  ��  �� -
����8���$  �  *����

  	 . 6�
����,+��  &������  ��&����������  
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5$��'
��  ���������&����������  5$��'
�������  ��
�������  
� -

����  &���*�������  ���+��� , *�
����  �  �����������  �  
���  
�� -
��  ��
����  ��&��
�� , ���  *�&�����  ��*������'  *����������  ��
 -
������  
�
���  �  ��)��  &���  *����+���� . 6�������  *�����������  
��
�������  
�
����  ��$�����  5$��'
�,  �& 
�����  
�������  *� -
��$  ����������  �����
��  ��  &����  �  *��  ��������$  *��������� -
��
�  �  ��&��*�������$��  *��
� , �������  �  *���-�
���,+�)  
5��*�)  ��  ���  �)�����  ��&���
����$ . 6�
������  5��*  *���
��� -
����  
����  *��$����  
�������  �  ��&��  *������  
  �&��������$  
�������,+��  5$��'
��  �  *������������-��  ��
����  
  *����� -
��$�  �������  �& 6?6 . !  ��&��'����  ��&$����  ���������'  ���  
�
�����)  *����������)  *��
��  &�������'��  ��&���  *�������$� -

��  ��&  �
*��'&������  ��*�������'����  ������������ . 

!�
���*�������$��  *��
�  &�������  ����  ��&��*������� -
$��� . 

!  5��$  
�����  ������
*���������  ��
���*�������$��  &�-
���'  *� -*�����$�  ������
�  ���������$  *����+����  &�������� -
$���  ��,��� .  �����  *�
���������'��
�'  5��*��  ���� :  

1.  ?������  ����&  /	�  ��
�8�����  ��7�$�  *�����������  ��
 -
�������  
�
����  �  ��
���*�������$��  *��
� .  

2.  ?������  ��
�8�����  ��7�$�  5$��'
��  «����'  �  ��
���� » �  

������� . 

3.  6�������  ��
������  5$��'
��  ��
�����$  ��7�$�$  *��� -
��������  	�  �  ��
���*�������$��  *��
� .  

4.  6�������  ��
�������  ��7�$�  *�����������  	�  �  ��&�� -
*�������$��  *��
� .  

5.  !�&��  *������ . 
����$  ����&�$ , *���������  ��)�������  �����
��������  

*������  �����  �& *��
���  
�  &�������'��  ������,+��
�  *���� -
���$�
�',  ��&  �
*��'&������  *��������  ������������ .  
��� -
���  5�����  ��
������
�  *���$  �
*��'&������  �������)  ����� -

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

3.  4��� �5  ��������  �)�$ . 	�
������  ���������  *��&� -
������  &���  *��
��  ������
�  ����$  �& �����������)  �  ��+� -
*������)  
*�
����  ��

����������  ���'��������� -8$��
���)  

���
��  *��&�������  &���  *��
��  *���$  ��
��������  *�����  �  
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*�
����,+���  ����&������  ��
���*�������$�)  �������  (����� -
����� ). !  ����)  $��
�$�&����  5������  ��  ���������  ��������  
��
�'  
�
����  (��
���� ) ������  ���'  *�����
*��������  ���  ��� -
��$�����  ���������  �
�)  &����'$����������)  &�� , �  ��
'  
�
���  
*�
��  ���������  ������  ���'  �����  �&������$  ��  5��*�  *��$����  
�  �
������  *�
��  �*������  [6]. 0��'  *��$������  ���������&� -
���������  5$��'
�������  ��
�������  
�
����  &���,����
�  �  �* -
��$�&����  *����

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

������� , �
�����,+��  ��
���'��  *��*��
����  
�  &����$�$  
�������$  �9� , ����$  ����&�$ , �����  	  ���������  5���������  
��&���
�������  ��  �
�  �
������  *�����������  ����&����  [1].  

�3	�  ���������  $�)���&$�  
�$�����������  ���������  
*������������  ��
�����  �  ���+���  �  *�
���� , �  �����  ����� -
$����  ��
*��������
�  *�  ��&����
��������$  �����  �  ���������  
&���$ . !  ����
���  ������������  6"!  *��$�����
�  «GF-15 MPS» 
*�
���'��  ������
�  ��
�������  ��
��*��$  ���������&�����$  
���  �  2�

�� , ���  �  �  %���� . 6"!  *�
��  *���������  ��
������  
���������  *�&�����  �&�����'  *��������$������  ����������  �� -
�������  ���������  &� 
���  �����������  $�����������  *�����  
$����  *����)��
�',  ������  *�����  �  	� . ���  *��������$��  
��)�������  ��&$����  �
*��'&����'  �,���  6"!  ���������&���� , 
�������  *�������'  ���  �*��$��'��,  �����������, . ��&���  $�� -
��
��������  	  ��������  
����,+�$  ����&�$ : ����  �3	�  �  �� -
��
���  *�����  *����� , �  ������  *�����  $����  ���'  HCl, HCl + �� -
������
���  ��
����  ���  HCl + *����������  (���  ����������)  
����������� ).  

����$  ����&�$  ���������  
����  ��
����  ��&��
��  �3	�  
���������  *�
���� , ���+���  �  �����������  �  ��*������  ���'  
)�$���
����  *�����  ���  &������  ������  *�����  (��������  ��
�� ). 
3��  *�&������  ��
�����$�  
�
����  ��
*�������'
�  *�  �������� -
�����$  &���$  �  
�&�����'  �����  ����������� . 

�
�	�
 . 
 
������  ���',  *���������  	  ������
�  
�&�����  
���  �� -


���*�������$�)  �������  �  6?6  *���$  ��
��������  *����� . ���  
��
�������  ��������  5����������  �  �*��$��'���  ���$�  �  ��& -
$����  ����������  ����)���$�  ��������'  $����
���  �������� . 

!�����  �
*��� , �������  ����)���$�  ��������'  – 5��  
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��*��������  *�����  ��
�������  
�
����  �  6?6 .  
������  �����  
5��  ���  
������ , �
�����,+�)  ��
���'��  *����������)  ���� -
&�����  
  ��&�����$�  
��'��  ������,+�$�
�  �9� , ���  
�+� -

�����  ��
�  �)���  	�  �  &���  *����+���� , �
������  ��&��*���� -
���$��  �  ��������  &����&������  &���  �������������$�  [2].  

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

*�
����
�', , *�5��$�  ������
�  ��������  ��
*��
��������$  �� -
������$  *��  *���������   6?  �  ����������)  ����������) .  

��+�
�����  ���  )��������
���� , �������  ����������,�  
*��$������  
������  ��
���� :  

1)  
����
�'  ������� ; 
2)  �����&������  �������
�' .  
 ���  �& ����$�����$�)  *��)����  – 5��  �
*��'&������  

5$��'���������)  	� . ��)�������  *��$������  5$��'
����������  
	�  ���   6?  ��  ���'��  *�&������  ��
-����'  �������  *������� -
�����  ��
�������  ������  �  *��
� , ��  �  
��&��'  �����&�����,  �� -
�����
�'  &��������$��  �����
�� . 


��������  ��
����  ��&��
��  ��
������  5$��'
��  �����  �� -
����,�  ��
���$  ��5���������$  ����
�����  *�  
�������,  
  �� -

��$�  ��
�����$�  ��
��� , ���  
������  
����
�'  �������  	�  
  
*������ , ����������  �����  ����&�,+�)
�  ����������  �  6?6 . 
���  *���-����  5���������
��  	  �  ����������  *������  �&$� -
�����  *����������
��  
�������  *�  ��&��'����$   6?  �  	�  �� -
�����,�  6"!  �  ��������
���  ��
���� , ���  *�����+���  	�  �  �� -
�����,  
�
��$�  �����������  ���
���� , *����������  �8 5�����  
[3]. 

����$  ����&�$ , ���������&���������  5$��'
������  ��
 -
������  
�
���  *�&������  �*��$�&������'  *����

  ����������  
��
����  �  �������  ��������  
������� , �
�����,+��  ��
���'��  
*��*��
����  
�  &����$�$  �������$  �9� , ��� , �����  	  ����� -
����  5���������  ��&���
�������  ��  �
�  �
������  *�����������  
����&���� . 
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�,'�8  #�'&�&1#2&&   
'��8(�&1�.,�#,�/*  1#4#$��  (,�'&  

 
�	��
���  # .#   

	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� , ��� -
���  ��)����
��)  ���� ; %�
�����  ����� , ��&�  �  5��������� .  

�	�	�  , .# . 
	����
���  ��
����
�������  ��)��������
���  ������
���� ; %� -

�����  ����� , ��&�  �  5��������� , 	��
����� , 2�

�� . 

 
#��	�
 �� . !  
���'�  ��

$������,�
�  ��������  �&��������  
�����  �& ���&������)  ����������� . 
��<���
�  ��	�
 : ����' , �������
�+�����  ���&� , ��������� , 
���&����*��  *�������$�
�� . 

 
�  $���  �����  �  ��&�������  $�
����������  !�
������  
������ , ��  -��'��  
������)  $���� , ��&��
����  ���� -

��'��
�'  *�����$�  ����������  �  ��&�������  �������&������$�)  
&�*�
��  ����� . /�$����  ����  �  �������&������$�)  &�*�
�)  *�� -
��������  &�����$  �����  
  ���&������$�  ����������$� .  ��  
�$�,�  $�
��  ��  �
�)  �����������,+�)  �������)                        
[1–3]. 

�  ������  
������ , *�����$�$  ��&�������  ���&������)  ��� -
��������  �������  ���$����  
��������  ������
���  *���������  
[4–6]. 6��  5��$  ���'-��
���  �

���������  �
��������
�  ��  
*���*�������� , ���  ���&�  )��������&�,�
�  ��*�������$�$�  
���-��$�  �������$� . �������
� , ���  �
��  �  ���&�  *�*�����  ����  
������,+��  
������� , ��  �&������$��  ������
���  �����  �& ���  
�
��
����
�  �
��&�,+��  $����  ��������� . 3��  
��&���  
  ��$ , ���  
&�*�
  �*�����  5������  �,���  &�$������  ���&�  ������� . 6��  
�
������  ���&�  ���$�  �  ���'-�$  ��
��$  
������  *�������
�  
��&$����
�'  ���  ������&����  ������  �����  &� 
���  ��  &������ -
��� .  

!
���
����  
��&������ , ��
��
�����  ���'-��  
$�
�  �  �
 -

���������  ���'���������)  *����

��  *��  ������  �����  �& 

6  
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�&�����������  ���&�  *��  �*����$  ����$� . 1��  ��
���
�  *����
 -

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

���  *��
����  �

���������  �����  ����,�
�  
����,+��  �� -
*�+���� : �������
�+�����  ���&�  ������
�  ��������  �  ������� -
���  *�  ���������
��$  
���
���$ ; ���-���  �������  
������
�  
��*�������$�� ; �������
�+����,  ���&�  �
�����,�  ���  ����� -
���'���  
������� .  ���  �& ��)  – ������,+�� , ������  – ������� -
���'��� . 	�����
���  &�
������,+�)  ���$����  ���  �

���������  
���������  ������
�  &�������'��$ . %) ������
���  *����*������ -
��
�  ��&�����$  ��  �&��$��$  ��
*��������  ������,+�)  �  ����� -
�����'��)  
������ , �������$  �  ���������
��)  
���
���) , ���&� -
���*���  ���'���������)  
���
�� , �  �����  ��&$���$�  ���&� . !
�  
5��  �������  ���&���,�  �������  ��  *���&�����  ��&�������  &��� -
��  
  ���&������$�  ����������$� .  

���  �*���������
�� , ���  
��&��� , ��  �
�)  ��������)  ��� -
������  ���&�  *���
�������
�  �  ����  �������� . ���+���  *��
��  �  
��5��������  *���
��
��  �  �

���������)  ��������)  �����  ��� -
������  �  �����  20 $ �  0,2 
������
������ . 	�5��������  ����� -
��
�+����
��  ���&�  
�
�������  0,8. 	�5��������  �
��������  
�������
�+����
��  �������
�  0,15. /����'���  *��
�����  ����� -
���  �������
�  250 �� , ��������  ��
�+����  �����  ��&�$  
�
����� -
��  150 �� . !�&��
�'  �����  �  ����  �  *��
����)  �
�����)  – 1 
*& �  
0,5 �6?  
������
������ , ��&�
���������  �����  – 172 $3/� , ��7 -
�$���  ��5��������  �����  – 1,4. 6��  ����)  �
)����)  �����)  
�

��������,  *����������  
����,+��  ��������  ��&������� .  

!  ��������)  1–3 �

������
�  �������  �&��$����  ��&$�+� -
���  ������,+��  �  ����������'���  
������  ������  ���&� . 3��  

��&���  
  ��$ , ���  ��  *�������  ���&�  ������,�
�  �  *����

�  ��& -
���������  &����� , *�5��$�  �&��$���  ��
*��������  
������  ��� -
&�����
�  ��  ����$  ���  )����
� , �  ����$  ���  *�������
� . !  �����)  
��������)  �������
�+�����  ���&�  )��������&���
�  ���$����$  
500 $, ��
��,����  *�������$�
�',  – 500 $� .  

!  ��������  1 
�������  ��
*�������  «�*��$��'�� » – 
�$ -
$�������  ����
����'��  ������  ���&�  �  *������*������)  ��  
����� . 4����������  ��

������  d $����  
�������$�  (��
 . 1) ��� -
����
�  460 $. 
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�����	�  1 – 2�
������  
)�$�  &���������  �������
�+�����  ���&�  
 
!  ��������  2 
������� , &��
'  �  �����  �  
���  
�������
�� , 

��
*�������  «���*��$��'�� ». % ����������'���  �  ������,+��  

�������  ��)����
�  ����$  
  ������$  ���&� . 2�

������  d $����  

�������$�  �������
�  60 $.  

!  ��������  3 
�������  �����  «���*��$��'�� » ��&$�+�,�
�  
����  ����
����'��  ����� . ��������  ��)����
�  �  ����  ���&� . 2�
 -

������  ��  ������,+��  
�������  ��  ����  ���&�  
�
�������  20 $. 
2�

������  $����  ����������'���  �  ������,+��  
�������$�  
�������
�  60 $. 

�����  ����  �

��������  �������  ��
��,����  *�������$� -

�� , ���&����*�� , �������)  ��&$����  ��������  ���&� , ����$��  
������  ������,+��  �  ����������'���  
������  ��  *���&�����  
��&������� . 

!�������  4–6 *��&����  �

�������'  �������  ���&����*��  
*�������$�
��  ��  *���&�����  ��&�������  ��������  ���&� . 6�� -
�����$�
�'  ���&�  �  ��*��������  �
�  Ox Kx 
�
�������  50 $� , 
*�������$�
�'  	�  �����  500 $�  (	 �  / 	 �  = 1 / 10). 2�
*��������  

������  
)���  
  ��
*��������$  
������  
������
������  �  ���� -
����)  1–3, 
  ��$  �������$ , ���  �
' , 
������,+��  
�������  �  ���� -
����)  4–6 *��������  ��  45 �����
��  *�  ��
����  
������  (��
 . 2). 

!�  �
�)  ��������)  ������,+��  
�������  5�
*���������
�  
*��  &������$  ��������  15 �6� , �  ����������'���  ���  *������� -
����
�  25 �6� . 6�����&���  ��
����  &��������,�
�  *��  ��
�� -
�����  ����������
��  �������$��  *��������  98 %, ���  
����  
��&�������  75 ��� . 2�
����  ��
�����  ��*������
'  �  3D ���)��& -
���  *�
������� . 

d D 

������,+��                        

�������  

/������
�+�����  
���&�  

/���������'���  

�������

d 
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�����	�  2 – 	�������  ��
*���������  �������
�+����
��   
�  ���&�  (��������  1–3, 4–6) 

 
2�&��'����  *���
�������  ��  ��
����)  2–4, ���  �������  �  


����,+�)  )���������)  $�$����) . 
/����'���  ������  ������,+��  
�������  *�  �����  *�� -

��-�,�  200 � /
�� .  �����  �  ��������)  2 �  3 ���  ��
���  
���� -
,�
� . ������  *�����  &��������$��  ����  ��  ����������'���  

�������  *����*��������  ��
���,  ����������
�'  �������$��  
*��������  �  ���  
���
����  – ��&���  ������  *�  ����� . 6�����  
�������  )��������&���
�  �������$  �����'����  ��&�������  *���� -
��  ������  ����� . !  ���'���-�$ , 
  ��
��$  ����������
�� , �����  
�����  
������
� , �  ��&�������  &����-���
�  �  �����  *�����  ���� . 
!  ��������  2 *�����  ��&�������  ��
��������
�  ��  27 ��� . 6��  
5��$  
  *����)  ���  ������,+��  
�������  5�
*���������
�  
  �� -
��������
�',  �����  90 %. 

�
� . 2 

�
� . 5 �
� . 4 �
� . 6 

�
� . 1 �
� . 3 
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����$���  ����*�����)  ��7�$��  �������  �����  *�������
�  
��  (��
 . 3). %& ��
����  ����� , ���  �  *����$  ��������  &� *��'  ���  
����*������  ������  �����  
�
�������  275 ��
 . � . �����  ���  �  �� -
������  2 ����*������  ������  �����  
�
�������  275 ��
 . � .� . ��� -
��  27 ����  ��&������� . !  ��������  3 ������  �����  ��  ��
������  �  
80 ��
 . � , �  ��&�������  &����-���
�  ���  �  14 ���� . 

 

 
 

�����	�  3 – ����$���  ����*������  ������  �����  �  ��������)  1–3 
 
3��  ������  ��,�  ��&$����
�'  ��$����'  
����,+��  �
� -

�����
�� . ��
��*��������  ������,+��  �  ����������'���  
��� -
���  ����  ����
����'��  �����  �  *�  ����-���,  �  �������$  ���&�  
���&���,�  &�������'���  �������  ��  *���&�����  ��&������� . ��� , 
�  ��������)  1–3 ��������  	%/  �&$�����
�  ��  73 % ��  21 %. 
	�����  ��&����,�
�  
����  ��&�������  – ��  5 ��  27 ��� , �  �����  
����*������  ��7�$�  *�*����  �������$��  ����  – ��  750 ��
 . $3 
(�  ��������  1) ��  2300 ��
 . $3 (�  3 �������� ), �  *����  �����  ��  
������
���  ��  2 �������� . 

"��&����*��  ���������
��)  
���
��  &����$�  
��&�����
�  
��  �
�)  *���&�����)  ��&������� . /�  ��
����  4 *���&���  ����$���  
�������  ������,+��  
�������  *�  �����  
������
������  �  ���� -
����)  4–6. !���� , ���  ���&����*��  *��
��  
��&�����
�  ��  
����)  
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��&������� , �����'��)  �  ����+�)  ������)  
�������  *�  ����� , 

������
������  �  ��  �����)  *���&�����)  ��&������� .  

/�����'-��  ��5��������  �&��������  �����  (73 %) *��
�+  
��������  4, ���$��'-��  – ��������  6 (13 %). 

 

 
 

�����	�  4 – ?���
�$�
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���  	%/ , 
����  ��&������� , ������������  ������  $����  ��&�� -
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�����$  �����  
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��&���  
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�*���� , *���������,+�)  5���������
�'  *��$����$�)  
�
����� , 
����  �&�����'  ��&$����
�'  ��*�����'����  *������  �  ��$�  ���  
���$�  ��7����  �
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�
�����  ��  �
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�
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�  &����������  *��
����
���  �  ���������  *������������  *��
�� ; 
5.  ��&�����  ���$�
�����)  
�
�����  ���  ���*�����  *��&� -

������  &���  *�������������'��)  
������ ; 
6.  % $�����  ������ . 
��&�����  ����)  ��)�������  *�&�����  ��������'  $���� -

$������  *�����  �  ���
*����'  &�������'���  *���-����  *����� -
�����
��  
������ . 
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