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#��	�
 �� . !  �
�
'�  *��$����  �����&  ��
�  6/10/35/110�!  $ *������  $�����)  
��*��� -


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

��2���
�  ��	�
 : ��������$����  ��*������� , *������  ��*������� , �$
���
�&����  
��������$��  ��*������� , *��*������  �*�������
'  ��
� , �����
$�  ���*�������  
����
�$���  ��+���
� . 
 
 

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

����)�����  *���������  ��$�)  *��)���$ , ��&����
��  ��
���
������)  �������  [1, 2] �  
���
�����
�$  *���������  ��
���
������)  �������  [3] ��6��
�$  �������$���� . 

	��  �������$����  ���$���  ��*�������  $ ��
�  6/10/35/110 �!  ����)�����  ���� -

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

�������)  ��
�� . ����� , $ ���'  ������  $�����)  
��*���
��  (+39 °C) 27.07.2021 ���  
*��$����  ��*����
��'���  ��������  ���' . 

!  &�����  ��������  ���'  20.01.2021 *��$������'  &�����  �����&��  �  ��*���� -
���  $ 16:00 �  $ 19:00. /�  �����  �& ����)  &���������)  1�  � . ����������  1�  35 �!  �� -
������  &�����  &�����  *���&��� , �
�  ��
'  �����'4��  *�������  ��*������� , )�
'  �  ��  
���
������� . 
�&  ��������$��  
���������
���$  *��  �����&���  �  �!  &�����  *���&���  
�����&��  $ 15 �!
  ��  � -1 ��  �����
  16:00 �  $ 14,31 �!
  $ 19:00 ���
$�
�
$���� . 8��� -
��  ��*�������  *���&���  10,04 �!  �  10,3 �!  ���
$�
�
$���� .  
�7��  $����  *����7  &� -
$������
'  �
  &����&��  �  ��*�������  ��  � -1: ���  $�4�  �����&��  – 
��  ����  ��*�������  
��  4���) .  

!  �$�7  ������'  $ ��
���  ��������  ���'  16.06.2021 ��������'���  &����&��               
� -2/16 $ *�����
�)  ��  1�  110 �!  	��'���  ���
�$����  49 % �  ����  4,9 �!" . !  ��*�� -

% 
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��
��'���  ��������  ���'  27.07.2021, $ ���' , �����  
��*���
���  $�&��)�  ����  ����& -
��  $�4� , &����&��  
���������
���  ����  103,3 %, 
 .� . 10,33 �!" .  

8�����  ��*�������  *���&���  U 2�4  – 108,25 �!  *��  �����&��  $ 10 �!
 , *��          
4,68 �$�� . 

/�  1�  35�!  
��������� , ��)���+����  $ ���
���  ���
���  *������  8����������  
&�$������
'  &����&��  
���������
���  �
  
��*���
���  ���  ��&  ����
��� , &����  &����& -
��  � -1 $�4� , ���  ��
�� , 
 .� . ���'4���
$�  *�
����
����  ��*��'&�7
  ,���
��,�����7  
���  �
�*����� . !  &�����  ��������  ���'  20.01.2021 &����&��  � -1/6,3 ����  136 %               
8,57 �!" , $ ��
���  ��*����
��'���  ��������  ���'  &����&��  � -1/6,3 ����  98 %                  
6,2 �!" . /�*������� , $ �$�7  ������' , $ ��
���  ��*����
��'���  ��������  ���'  ����  
10,3 �!  ��  4���)  �  �����  9,9 �!  ��  �����)  �
)���+�)  �����  *�  ����+���7  *�
����
� -
��� . !  &�����  ��������  ���'  ��*�������  ��  4���)  ����  10,1 �!  �  �����  9,67 ��  ��� -
��)  �
)���+�)  �����  *�  ����+���7  *�
����
���� . ���  �� , *��
�*���  ������  �
  ���� -

���)  *�
����
����  ��  *���������  ��*�������  $ ��&�
��)  $ ��
�$�)  ��&�
��) , ���� -
�����  $ &�$������
�  �
  $������  ��
��  ����  �
  185 !  ��  220 !  

	�����  *�������  $ �$�&�  �  ���
��  *�
����
����  �  ��
�$����  *�����
�  ������ -
���  ������  �
��
  ������  ��
�� . /����
��  ��  ���7+����  $�&������
�  ��������$��  
��*�������  ��  *���
�����)  ������ , 
��  ���  �����  ����)�����  ��
���$�
'  ��-�  $ �$ -
��  *���������  ���
�  ,�������
�  ������  ���������� , �$�����
'  *��*�����7  �*���� -
���
'  ��
�  *������
$��  �&�������  �������  �����  �  �����  �
)���+�)  �����  [4, 5], 
*��$��
�  �������&���7  �  �$��������  ��+���
��  
���������
���$  [6, 7], ��
���$�
'  
$�&������
'  ��������$��  ��*�������  
���������
���  *��  �����&���  ���
��������  �  
���*�
��������  +�
�  ������������)  ,���
�������)  ��
��  [8, 9]. 

 
 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.   �����������$  
 ." .,  **�)�����$  " .� ., ������$  	 .%. 1���*��
�$�  *���� -

�����  ��
���
������)  �������  ���
��  ,���
�����������  $ ��������
�)  ����+������  
$��
���  // /���� . /�$��  *�������� . ��*�) . ��
������  II �������������  ������ -
*���
�������  ����������� : $ 2 
 . – ��������� , 2021. – � . 324–327. 

2.   �����������$  
 ." ., %+����  " .%. ��
���
�������  ��
���  $ ,���
��,����� -

���  : ���������� . – ��������� , 2017. – � . 157. 

3.   1�*�$  
 .� ., ��������  ! .( . 1��������  �����
�  
���$  �
�
���  �  ��
���  $ 
���������  ,���
��������  *��$��� . �$���
��'�
$�  �  �����
�����  *��������  ���  0!�  
RU 2008614048, &������
����$���  30.06.2008 � . 

4.   �*��$�����  *�  *����
���$���7  ,���
�������)  ��
��  �  ,���
���������$� -
���  / 1��  ��� . ( .� . 
�������  �  �� . – � . : 0������
���&��
 , 1991. – 494 � . (0���
�� -
��
���$��  *����4�����)  *���*���
�� ). 

5.   �*��$�����  *�  *����
���$���7  ,���
�����������  / 1��  ��� . ( .� . 
����� -
��  �  �� . – � . : 0������
���&��
 , 1990. – 576 � . (0���
����
���$��  *����4�����)  
*���*���
�� ). 

6.   ������$  " ." ., �
����$�  #.9 . �������  *������  ���  �����$���  �  ��*�������  
*����
���$����  *�  ,���
����������7  *����4�����)  *���*���
��  : ���� . *������  
���  $�&�$ . – � . : 0������
���&��
 , 1987. – 368 � . 

7.   �*��$�����  *�  *����
���$���7  ,���
��,�����
������)  ���
��  / 1�� . ��� . 
� .� . -���
���  �  %.� . 3�*��� . – 3-�  �&� ., *������ . �  ��* . – � . : 0������
���&��
 ,              
1985. – 352 � . 

8.   �*��$�����  *�  ,���
����������7  �  ,���
���������$���7 : !  2-)  
 . � . 1. 
0���
�����������  / 1��  ��+ . ��� . " ." . ������$� . – � . : 0������
���&��
 , 1986. –              
568 � . 

9.    /����*��$  
 ./ ., ��7���$  %.1 . 0���
��������  ���
'  ,���
���
�����  �  *�� -
�
����� . �*��$�����  ��
������  ���  �����$���  �  ��*�������  *����
���$���� . – � . : 
0������
���&��
 , 1989. – 608 � . 
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#��	�
 �� . !  �
�
'�  *��$�����  �������$����  ������$  ����
�  ,���
�������)  *�� -

�
�����  35 �$  �  110 �$  $ &�$������
�  �
  
��*���
��� . 
��2���
�  ��	�
 : ��������$����  ��*������� , *������  ��*������� , �$
���
�&����  

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

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

$�4��
��  �  
��*���
���  �������$���� , �# , !#  �  �����
�������)  �**���
�$ , ��)��� -
+�)��  ���  $ �-� /8-� /�-�0 , 
��  �  ��   -�  [1, 2]. !  �$�&�  �  ,
��  ����
  $�&����
'  ,��*�� -
�
��������  *�������  $ ,���
��,�����
������)  ���
���)  [3, 4]. !  ������  *������  
��*�������  ����
  ����7��
'��  ����  ����
�  ,�����
�$  ���
��  ,���
����������� , 
����'4��  ,����
�$���
' , �
�  ����
  *��$���
'  �  *������$�  ���  $�)���  �& �
���  ,��� -

���������$����  [5, 6]. /������  ���7
  ���
�  ������  �)  *������ , ��+��
$������  �&�� -
��  �  ����  $�&������� . �����$�
��'�� , ���  ������'���  ����
�  ,���
��,�����
�������  
���
���  
�����
��  $�*�������  
����$����  *�  *���������7  ����)�������  ���$��  
*�������
�������  )����
����
�����  ��*�������  $ ,���
��������  ���
��� . ���$��'  
��*�������  &�$���
  �
  ,���
�������)  �����&��  ��  ,���
�������)  *���
�����) . /�  �� -
�����)  1–2 *����
�$����  &�$������
�  �����&��  �  ��*�������  �
  
��*���
���  ��  ,��� -

�������)  *���
�����  35 �$  �  110 �$ . 

%������$����  ������$  ����
�  ,���
�������)  *���
�����  35 �$  �  110 �$  $ &�$� -
�����
�  �
  
��*���
���  *�&$���
  �����
'  �
�*��'  $������  *����������  ��*�������  
��  ,����
�$���
'  �)  ����
�  ���
���  ,���
�����������  �  ,���
���������$���� . 
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 , 1991. – 494 � . – (0���
�� -
��
���$��  *����4�����)  *���*���
�� ). 

2.   �*��$�����  *�  *����
���$���7  ,���
�����������  / 1��  ��� . ( .� . 
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 , 1990. – 576 � . – (0���
����
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*����
���$����  *�  ,���
����������7  *����4�����)  *���*���
��  : ���� . *������  
���  $�&�$ . – � . : 0������
���&��
 , 1987. – 368 � . 

4.   �*��$�����  *�  *����
���$���7  ,���
��,�����
������)  ���
��  / 1�� . ��� . 
� .� . -���
���  �  %.� . 3�*��� . – 3-�  �&� ., *������ . �  ��* . – � . : 0������
���&��
 ,              
1985. – 352 � . 

5.   �*��$�����  *�  ,���
����������7  �  ,���
���������$���7 : !  2-)  
 . � . 1. 
0���
�����������  / 1��  ��+ . ��� . " ." . ������$� . – � . : 0������
���&��
 , 1986. –              
568 � . 

6.   /����*��$  
 ./ ., ��7���$  %.1 . 0���
��������  ���
'  ,���
���
�����  �  *�� -
�
����� . �*��$�����  ��
������  ���  �����$���  �  ��*�������  *����
���$���� . – � . : 
0������
���&��
 , 1989. – 608 � . 
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���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�����
���
  

 
#��	�
 �� . !  �
�
'�  *��$����  �����&  ��
���$  �*
���&����  *������
��'��  �  �*��$ -

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

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

��  ��4����  ��&�����)  *������  *����
���$����  �*��$�����)  ��������)  
,���
�������)  *��$���$  [1] $�&����7
  �����$�����
���  &����� . �����  

���'4���  �������
$�  $��$�&�����)  �*�����$  �)  ��4����  [2, 3] ����)�����  $����
'  
��������  *��)���+��  *��  ��&�����)  �����������) , ���������)  ��  ��6��
  �������$���� . 
/�*��$��'��  $��������  *��)��  $ ��$�������)  ������)  *���&$���
$�  ����
  *��$��
�  �  
&����
��'���  *�
���� , ���  $ ,���
�� -��)��������) , 
��  �  ����� -������
��)  *���&�
���)  
,���
�������)  *��$���$ . !  �$�&�  �  ,
��  $�&�����  ����)������
'  *��$���
'  �����&  ��& -
�����)  ��
���
������)  *��)���$  �  *����������  ��$��������  $������
��'���  
�)���� . 
 �����  *���������  �����������)  ��
���$ , ����$����)  ��  �**���
�  ������������'����  
���������� , *��$���
  �  ��&������  $������
��'���  
������
�� , �
�  �����
  ���
$�
 -
�
$�7+��  �**���
  ��,����
�$��� . 0����
�$���  ���
�����
��  ��4����  ����������)  
&����  �
���  �*�����'���  ��
���  *�����  ,��
������ . 

�����'  &�����  ��
���
��������  *����������$����  $��7���
 :  
1)   ��$���*���
'  ���&$��
��)  $������ , $���7+�)  ��  ���
������  ���������� -

$�����  ���� ; 
2)   ����$�7  ������7  (������7  ���� , *���&�
��'  ,����
�$���
� , ���
����  �* -


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

3)   ����$��  (���  ���
���  ����������� ), ����������  ��  ���&$��
���  $������� . 
0
�  ����$��  �����7
  �& ������������
�  �������$ , ��
�����  ���*������
  ��+��
$�  $ 
�7���  �����
  $������ , �& ����)������
�  ���$��
$������  ����+��)  *�
������
�� , 
�& ����$��  *���&$���
$����)  �  
�)�����������)  *�������$ . 

!  ���
��+��  $����  *��  *����
���$����  ��$�������)  ,���
�������)  *��$���)  
[4] ������'4��  ���*���
��������  *�������  �����7+��  ��
���  �*
���&���� , *���� -
������  $ ,���
��,�����
���  [5]: ��
���  �������$����  �������  �������������  ����� -
&� , ��
��� , ����$�����  ��  ��*��'&�$����  ���*���������)  �����
����  #������� , $� -
����������  ���������� , ������������  *����������$���� , *�����*  ��������� , �� -
������  *����������$���� , ����������  *����������$���� . 
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/�  �������4���  ���'  ��&����
��  �  ��*�4��  *�������
��  ��
��  �����
������� -
��  *����������$����  ���  ��&�������  ������  &���� , $ ���
���
�  �
����
��'��  ���  *�� -
�������  $ ,���
��,�����
��� . 

!  )���  *��$��������  �����&�  ��
���$  �*
���&����  [6–8] *������
��'��  �  
�*��$������  ���������  ,���
��������  *��$����  ���  ������  $����  $ *��'&�  ��
���  
�����
���������  *����������$����   

��
��  �����
���������  *����������$����  �$���
��  ��������  �*
����'���  
*������
��'��  �  �*
���&����  ����������)  ,���
��
�)�������)  ��
����
$  [9–11], 
��  
���  ������  ��
��  *����������$����  �
����
��  �  ����������  ��
����  *���������� -
$����  �  ��*��'&��
  
����7  �$���
$�����
� , 
��  ���  *�  
�����  �$���
$�����
� , *��
�� -
�����  *�  *��$����  �����
���������  *����������$���� , �������  �$���
��  $�*�����  �  
����
  
��'��  ����  ,��
����� . ���  ����&���  $ 
�����  $ 
�����  �����
���������  *�� -
��������$����  �������  *�����  *��������  ��$��  ���������  �$���
$�����  *������ -
�� . 

 
$4��	�  �����
���
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���'�$ , ! .( . �������� , 
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3.   "

�
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�
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� .7 . .� -��� -$�   
 

����(  &�������  0����	 -�����������  4�	���"  $����
   
�" . � .7 . .
��	�	�
  $�  �#(   
���
��  
�)�������)  ���� , *��������  
 
����(  &�������  0����	 -�����������  4�	���"  $����
   
�" . � .7 . .
��	�	�
  $�  �#(   
�������  ��
������  

 

 
#��	�
 �� . %&$��
���  �*�����  �*���������  �������  
��*���
���  ��6��
�$  (��6�� -


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

�$��  $ ��������  �
��4����  �&-&�  ������
���
�  $�  $������ . 1��������
��  
*���
��  $ 
�)��������  ��*������� , ��&��������������  �*����  *��������  �� -
*����$���  ����������  �  �������  
��*���
���  ����
�*��)  ��6��
�$  ���  ��6 -
��
�  �  ���*�����������  *�����
���� . 

��2���
�  ��	�
 : ����
�*���  ��6��
� , ��6��
  �  ���*�����������  *�����
���� , 
�������  
��*���
��� , ��&$��
�$�7+�� -�$��
�$�7+��  ��
����
$� . 
 
 

��
���  ���
����&�$������  ���
����  �  ��������$����  (�����
�������  �� -
����
��� ) 
��*���
���  ���'4���  �����  ��6��
�$  *��
�����  *�  �$��  

*�����*�� : *����������  
��*���
���  �������  �& ���
���������)  ��6��
�$  �
����  
��$���  &������� ; *����������  �������  
��*���
���  ������'��)  ����
�*��)  *�  �� -
����  ��6��
�$ , ��$���  &������� , *�����$4��  ��&$����  «��������$����  *�  �������
� -

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

�  ������  ��6��
�  �  ���*�����������  *�����
����  *�  �������  
��*���
���  $ �� -
����'��)  ���  )����
����)  
����)  [1]. 

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

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

/������  $ �&$��
���  �*�����  �*������  *������$�
��'����  �*��4�$����  ��
 -
����$ , &�*��������  �&��������  
��*���
���  ��  ������  �
�*���  �*���� , �)  ������� -
$����  �  �������  *���������  �����  ��  �����  ��
����$  ��+��
$����  ��������
  �)���  
���
���  �&������� . 

 1�����������  �*����  [2] �*���������  �������  
��*���
���  ��  ����
  ,
�)  �� -
���
�
��$  �  ���+��
$���
��  ��&  ��&�������  $�  $������  �*������  �*��4�$���� , &� -
*�������� , �������$����  �  ������� , �  �$
���
������  $�*�����  ,
�  �*������  ���  
������  �����  �  *��
�����  ����*���$��  ��
����
$�  ���$�����  ��*����$���  $�  $���� -
��  �����������  �  �������  
��*���
���  ����
�*��)  ��6��
�$  ���  ��6��
�  �  ���*�� -
���������  *�����
���� . 

 �6��������  ���&����)  $�4�  �*������  $ ����  �  *���������  ���������  ��&��' -

�
�  $ $���  �������  
��*���
���  ��6��
�$  (��6��
� ) ���
����
��  *����������  $ �� -
���
$�  ���
���  �&�������  
��*���
���  �����*���'���  ���$��$�4������  ���
�  �& *� -
�����$�
��'�� -*�������'��  ����������)  
������*��
�$����� , �����+�)  ��
������  

��*���
��  $ ����
�*��)  ��6��
�)  ���  $ ������'��)  )����
����)  
����)  ��6��
�  �  
���*�����������  *�����
���� ; *����� , �����  *������$�
��'��  ����������)  �����  

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

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

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

�� , ��$��  �����  *�������'��  ����������)  �����  �����  *���  ���
� , �����  ��
���) , $ 
�$�7  ������' , ��$��  �����  ���**  ���  &��  (��� . 1). 

.  

 
 

�����	�  1 – ���
���  �&�������  
��*���
��� : 
� ) $ ����
�*��)  ��6��
�) , ��&�������)  ��  3 ���**�  *�  ���$�7  �������  
��*���
��� ;  

� ) $ ��6��
�  �  ���*�����������  *�����
����  �  3 &����� , ���7+���  �$��  ���$��'  �������  
��*���
���  
 
 �6������  *�������  �&������� , �������$���� , �������  *���&����  ���'4���  

�������
$�  ��
����$  �  $���$��  ��&��'
�
  $ $���  �&��������  �������  
��*���
���  $ 
��&��)  ��6��
�)  (
����) ) 
����  �����*�����  ���$��$�4�����  ���
 , *�  ��+��
$� , �$ -
���
��  ��&$��
�$�7+�� -�$��
�$�7+��  ��
����
$��  �����  ��6��
��  �������$����  �  
�������  ���$�����  ��&  �����
����  
��� , �
�  ��+��
$����  �*��+��
  ���
���  ���
����  
&�  
��*���
�����  �������  ��6��
�$  (��6��
� ), *�$�4��
  ��  ��������
'  �  ,���� -

�$���
' . 

1�$�4����  
�����
�  �*���������  �������  
��*���
���  ���
����
��  �$����� -
����  ��+���  �����  ��
����$ , �������
$� , *������  $��7�����  �������  �& ��
���)  $ 
�)���  ���$��$�4������  ���
�  
������*��
�$�����  ���
$�
�
$��
  *�����*�  *��
��� -
���  �$����
���  ��
����  (��� . 2). 
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�����	�  2 – �)���  �&�������  �������  
��*���
���  ����
�*��)  ��6��
�$  ���  ��6��
�   
�  ���*�����������  *�����
���� : � ) 4-)  ����
�*��)  ��6��
�$  (4-)  
����  ��6��
�  �  ���*�����������   

*�����
���� ); � ) 9-
�  ��6��
�$  (9-
�  
���� ); $) n ��6��
�$  (n 
���� ) 
 
�
�	�
 :  
1. 1��������  �*����  �*���������  �������  
��*���
���  ����
�*��)  ��6��
�$  

���  ��6��
�  �  ���*�����������  *�����
���� , $��7��7+��  �&�������  
��*���
���  
��
������ , ��
���$�������  $ ����
�*��)  ��6��
�)  ���  $ ������'��)  )����
����)  

����)  ��6��
�  �  ���*�����������  *�����
���� , �������$����  *���&����  ��
����$ , 
�������  *���������  �����  ��  �����  ��
����$ . /�*������
$�����  �*���������  ���� -
���  
��*���
���  ��
����$  (�&�������  
��*���
��  $ ��&��)  
����) , �������$����  �&-
�������)  
��*���
�� , �������  *���������  �����  ��  �����  ��
����$  �  $�����  �� -
&��'
�
�  $ $���  $�������  �������  
��*���
���  ��6��
�$  (��6��
� )) ���+��
$���
��  
��&$��
�$�7+�� -�$��
�$�7+��  ��
����
$�� , *����
�$��7+��  �����  �����*�����  
���$��$�4�����  ���
  �& ����������)  �����  �����  *������$�
��'�� –*�������'��  
��
����$ -
������*��
�$����� , �$�  $�)���  ��
�����  *����7����  �  $)����  ��
����
$�  
���$����� . 
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2. 	��  *�$�4����  ��������
�  �  �����
$�  �&�������  ,�����
�  �����*���'���  
���$��$�4������  ���
�  
������*��
�$����� –��
����$  *������7
��  
����  ����&�� , 
�
���  �����  *������$�
��'��  ����������)  
������*��
�$�����  $ ������  �& *���  
����  ��$��  �����  *�������'��  ����������)  �����  �����  *���  ���
� .  

3.  	��  *�$�4����  
�����
�  �*���������  �������  
��*���
���  ��6��
�$  (��6 -
��
� ) �$��������  �����  ��
����$  $ ���
���  ���+��
$���
��  ��������  *�����*�  *� -
�
������  �$����
���  ��
���� , �  ��
����  �����  �
�����$  (�����  *���  ���
� ) ��$��  
�����  ��  �
���  (�����  *������$�
��'��  ����������)  
������*��
�$�����  $ ������  �& 
*���  ���
� , 
�  ��
'  �����  ���**  ����
�*��)  ��6��
�$  ���  &��  ��6��
�  �  ���*������� -
����  *�����
���� ). 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 

1.  0������������7+��  �  ���������
�$���7+��  ,���
�������
���  
�)�������  $ 
���'����  )�&���
$�  5��
��  / 	 .9. "�����'�$  [�  �� .]. – 5��
��  : %&�. ���  �!�� , 2021. –                  
� . 296–306. 

2.  "�����'�$  	 .9 ., ������+�$  ! ." ., !����'�$  1 .� ., #� -��� -��  - .1 ., "�����' -
�$  " .	 . �*����  �*���������  �������  
��*���
���  ����
�*��)  ��6��
�$  ���  ��6��
�  �  
���*�����������  *�����
���� . 1�
��
  -�  <  2691750. – 2019. 
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�	�  621.311 
 

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

���
�����  �	���
�������
�  
��
��
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�)�������)  ���� , �����
 ,  
*��������  �������  ,���
��
�)���� , 
�*��
�)����  �  !%0   

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

 

 
#��	�
 �� . 1��������  ������
�  ��
�������  �����
�  
���$  *��  &������)  �����&��)  $ 

���*������
��'���  ��
� , *��
�������  *�  ��
���  /67
��� . 
��2���
�  ��	�
 : ��
���� , ��*��
�$�����  $�
$�  �����&�� , ��*������� , 
��  $�
$� , �� -

�
���  ���$����� , �
������ . 
 
 

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

4�)  *�
��'  ��*�������  $ ��
� . �����  
���  ���  ������  ,����������
�  ����
�  ��
�  
*��)���
��  �*������
'  *�
���  ��
�$���  ��+���
�  �  *�
���  ,������  &�  ��� .  

1��  �����
�  ��������  ������  ,���
��������  ��
�  $�
$�  �����&��  ����
  ��
'  
*����
�$����  [1] *��
�������  ��*��
�$�������  �*�����������  *�  �������'����  
��*������7  

  �� � �
� ���

�

	 
��
� � � 
 
�� � � � � 
�� ,  

&��������  ���&�������  �����&����  

  � 
�� � � � � 
�� � � � � 
��  

�  �
�
��������  )����
����
����� .  
0���
��������  ��
'  ��*��������  6–10 �!  ���  0,38 �!  ���
��
  �)  ���'4���  �� -

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

!  ��������  ���
�  *��������  
���$  �  ��*�������  �$���
��  �  ��4���7  ���
���  
�������������)  ���$�����  [2, 3]. 9���  �����&��  &�����  ��*��
�$������� , �  ��*��
�$ -
�������  &�����  �������
��'���  ����� , 
�  $ ��
������  &�*���  ���$�����  &�����   ��  
*����
�$���
��  ���&�  ���  $��)  $�
$��  �)���  ��&�$�����  �
  �)  $&�������  ����������  

  ��� � ���� � ���  

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

 

!�������  
���$  $�
$��  ��)���
��  *�  *���
���  ������
�� : 
–  ��
����  �&��$�)  , .� .� . ��� � �� � � �� � ��  ,  (1) 
–  ��
����  �&��$�)  *��$������
��  ��� � �� � � �� � �  ,  (2) 
–  ��
����  ��*�������  �&��$  ��� � � �� �� !" � ��# ,  (3)  
–  ��
����  
���$  $�
$��  ��� � � � �� !�  � �� � ��# .  (4) 
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��
����  " �$���
��  ��
����� -�
������  &���7+�)  
���$ , &�*������)  *�  ���� -
���  �&��$ .  

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

9���  ��*��
�$�����  $ �)���  *��
����� , 
�  ��  ,
��  �����
  
���$  *�����+��
��  

��  ���  ���
���  ���$�����  �&��$�)  *�
�������$ , ��4�����  $ ������  ������  *�  ��
���  
����
���  ��
���� , ������� . 1��  ���&�����)  &������)  ��+���
�)  �����&��  ��*��
�$ -
����� , ��
�����  *����
�$����  �����&��  $ ,���
��������  �)���  &���+����  &�$���
  �
  
��*�������  ��  ��)  �  ���
���  ���$�����  �&��$�)  *�
�������$  �
���$�
��  ���������� . 

%&$��
�� , �
�  �����  �)  ���
������
$�7+�)  ��
���$  ��4����  
���)  ���
��  �$ -
���
��  ��
��  /'7
��� . !  ,
��  ������  *������  ��4����  �
���$�
��  �
���������� , *� -
$
�������  (1–4). ������
���$��  *�  ��
���  /'7
���  *��$���
��  ���  ��*��
�$�����  
$�
$��  �����&�� . /����'���  &�������  ��*��
�$�����  �����&��  �*��������  *�  ���� -
���'����  ��*������7  ��
�  �  &�������  ��+���
�  �����&��  

  $� � �
� ���

�

	 �%
&  (5) 

�������  /'7
���  ���  �
�����������  *����������  $�������  ��*��
�$�����  
$�
$�  �����&��  

  $' � � � $ '�� �
( ! ) *+, #

( - ! ) *+, #
&  (6)  

������7  .!$#  *����
�$��  $ $���  . ! $#� � �
� �

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

. / ! $#� � � �
� �

) �  . 

�����  ����'  
(!)#

( - !)#
 ���  &�������  ��*�������  �  
���  ��  4���  �
������  *����
�$ -

���
��  $ $���  

  
(!) *+, #

( - !) *+, #
� � �

0 1�2�34
�

12�34
��	 
��

�
0 1�2�34

�

12�34 �

� � � � 5$2�34 �
) 2�34 �	 
��

0 1�2�34
�

12�34

6 � � � �$ 2�34 78 �
	 
��

	 2�34
9�  

���    � )�2�34  – �����
���  ��*�������  ��  *���������  ��*��
�$�����  �����&��  $2�34 , 
��
����  ���������
��  &�������  �����&��  �&�� .  
 

!  �
���  ���  (6) �����  �������  /'7
���  (7) ���  �
������  �
����
��'��  ��*�� -

�$�����  ��*�  �����&��  *��  �����
�  ���  $�������  ���
$�
�
$�7+��  &�������  ��+�� -
�
�  �����&�� . 

  $' � � � $ '�� � $ '�� 78 �
	 
��

	 2�34�*+,
9 � � � $ '�� !: �

	 
��

	 2�34�*+,
# .  (7) 

���  ���  �����
  *��$���
��  $ ���*�������  ����� , 
�  �
����������  *����������  
*��$���
��  �
���'��  ���  ��
�$���  Rk �  ����
�$���  Xk ���
�$��7+�)  ��*��
�$�����      
k-�  �����&��  ���  i-�  �
������ :  

  
 ;�' � � � 
 ;�'�� !: �
< 
���=

>?!	 2�34�=�*+,� #
# , 

  � ;�' � � � � ;�'�� !: �
@
���=

AB!	 2�34�=�*+,� #
# . 

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

1����  �*���������  
���$  $ $�
$�)  �)���  ���*������
��'���  ��
�  *�
���  
��*�������  $ �7���  *�����'���  j-
��  $�
$�  ��)���
��  *�  ������� : 

  ( )jpjjajj XIRIU +=D 3 , 

���    ajI  �  pjI  – ��
�$���  �  ����
�$���  ���
�$��7+��  ���*�����  
��� ; Rj �  Xj – ��
�$ -

���  �  ����
�$���  ��*��
�$�����  $�
$� .  
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1�
���  ��
�$���  ��+���
�  $ �7���  *�����'���  j-
��  $�
$�  �)���  �*������7
 -
��  *�  ������� : 

  jjj RIP 23=D , 

�  $ �7���  ���**�  �&  m $�
$��  (��&�$�����  �
  �)���  �)  ���������� ) 

  � �
= =

=D=D
m

j

m

j
jjj RIPP

1 1

23 . 

 *���������  ��*��
�$�����  *�  (7) ���
  $�������  �����
��)  *�
���  $ ���*�� -
����
��'���  ��
�  &����
��'��  ���'4� , ���  *��  ��*��'&�$����  *��
�����)  ��*��
�$ -
�����  $ �)���  &���+����  �����&�� . 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  0���
��������  ���
��� . 0���
��������  ��
�  : �������  ���  ,���
��,����� -


������)  �*�����'���
��  $�&�$  / ! ." . �
���$  [�  �� .]. – 2-�  �&� . *������ . �  ��* . – � . : 
!��4 . 4� ., 1998. – 511 � . 

2.  "�����
��  �*���������  �)���  ��
�  6–10 �!  �  ���'4���  
�)�������������  
*�
�����  / " .! . 
�����   [�  �� .] // ���'����  ��)���&�
�� . – 2022. – <  1. – � . 39–42. 

3.  
�����  " .! .,  /�
�����  	 .� ., 8�����
���  " .� . ���$�����  ����*���
��  *�  
����'4���7  *�
��'  $ ,���
�������)  ��
�)  6–10 �!  ������$  ��������������  ����  // %&$. 
$�&�$ . 0���
����)����� . – 2013. – <  1. – � . 61–62. 
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�
�
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�������
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�����
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�  3�������������  �����������  
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#��	�
 �� . ��
��  ���
����  ���
�����  �&������  *�  )����
����
����  �������$  ���
�� -

��)  ��&����$  (;- ) �$���
��  ��+�*����
��  ��
����  ����&��4�7+���  ��� -

���� . 0
�
  ��
��  *�&$����
  $��$�
'  �����
�  �&������  ��  �����'���  �
����  
�)  $�&�����$���� , �
�����
'  �)  ��&$�
�� , �����
'  
���+��  ���
�����  �&������  
�  $�&������
'  ���'���4��  ,��*���
����  �������$���� . !  ����
�  *��������
��  
�����
����$�
'  �������  ���$��'  ��+���
�  ,���
�������
����  �&�������  (0� ) �  
����*������  *�  *������  ��&�  ��
�$���  ��*�������  �  ���'7  �*���������  ;-  $ 
�&������ .  

��2���
�  ��	�
 : ���
�����  ��&��� , $�����$��'
���  �&���
�� , ��
��  ���
����  $� -
����$��'
��)  �&���
���$ , ������
�����  �
��� . 
 
 

��  *������������  �������
���  *���
������  ��$�&�����  $��$�
'  
�������7  
�)��4����  �&������ . !����
���
'  �����������  �����
�$  �&������  *��  �� -

��
������  ��+��
$����  &�$���
  �
  *�����  $�  $����  �&������� , *�����'��  ���
�����  
��&����  (;- ) �  ������'4��  ��*��
����  $�&�����
  $ *�����  $������  $������
�  ���� -
��7+��  �����  [1].  

��
��  ���
����  ���
�����  �&������  *�  )����
����
����  �������$  ;-  �$���
��  
��+�*��&������  ��
����  ����&��4�7+���  ���
����  $�����$��'
��)  �&���
���$ . 
0
�
  ��
��  *�&$����
  $��$��
'  �����
�  �&������  ��  �����)  �
����)  �)  *��$����� , 
�
�����$�
'  �)  ��&$�
�� , �����$�
'  
���+��  ���
�����  �&������  �  $�&������
'  
���'���4��  ,��*���
����  �������$����  [2]. 

!  �$�&�  �  ,
��  ��&����
��  ��*����$����  ��
���  ���
����������  «������ » �� -
��
������  �&���
���$  �  *���+'7  �*���������  ;- , *�&$���7+���  $��$��
'  �����
�  $ 
�&����������  �������$����  �  �����$�
'  ���$��'  ���  
�)���������  ���
����� , �$���
 -
��  ��
���'���  &������  ��  �������4���  ���' . 

	��  �����&����  ��
���  �  *��$������  ������
����)  ,��*������
�$  ���  ��&�� -
��
��  ������
�����  �
���  [3] (��� .1). 	��  �����
�����  0�  �&�������  ;-  ��  ��&����  
�&����
��'��7  ������  (�����  – 1��
�
�* ) (�*��$�  ��  ��� .1), ���
��+�7  �&  �����7+�)  
,�����
�$ .  

/�  ������
�����  �
����  ����$�������  *��$������'  �&�������  ;-  �$���  
��
����� : ,���
��������  ($ ���
$�
�
$��  �  � ��  -  55191-2012 [4]), �  ,���
�������
���  
��
����  *�  �����7+���  ������
�� : 1. ��)�������  �����$�  �����)  �  0�  *��������  �  
��
����  ��&� ; 2. -�&������  �����$�  �����)  ��  ��
��$���  ���
��'���
'7  1 *�����  
��
�$���  ��*������� ; 3. 1��������  ��������  �  �������  ��  �����  �
������  (10 
�� . 
*������$ ); 4. 1��
������  ��&�$�)  )����
����
�� ; 5. ��)�������  ��&��'
�
�$  �  
$�&����&���� .  
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�����	�  1 – �)���  *��$������  ,��*������
�  
 
/�  �������  2. *����
�$����  ��*��
�����  ���*���������  ;- , *���������  &�  1 

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

 
 

�����	�  2 – "�����
�  ����
�  ��
���  ���)�������  ����*�����  

 
/�  �������  3 *����
�$����  ��&�$��  ���*���������  ;- , *���������  ��
����  

�&�������  ��������  ���$��  ��+���
�  0�  �&�������  �  ���)������  ����*������  *�  
��&�  ��
�$���  ��*������� . 	�����  *�  ��+���
�  0�  �&�������  *���$�����  $ 
��*�������  �  *����
�$����  $ $��'
�)  �  ���'7  ���$�����  �  ,���
��������  ��
���� .  

1��$�������  *����4���
'  ��&����
������  $ ����
�  ��
���  $ ���$�����  �  ,��� -

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

 
!�$�� : ��&����
��  ��
��  ��*����$����  ������
��
����  ���
����  
�)���������  

���
�����  !% , �����
����7+��  ;-  $ !% . ��
��  ����$��  ��  �����
�����  ��������  
���$��  ��+���
�  0�  �&�������  �  ���)�������  ����*�����  *�  ��&�  ��
�$���  
��*������� .  
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�����	�  3 – ��&�$��  ���*���������  ;- , *���������  ��&����
�����  ��
����   
(��'  x – ��&�  ��
�$���  ��*�������  $ �������) , ��'  y – ��*��������
'  *���  $ &���  �&�������  ;- , ! /� ) 

 
�����#�����
  �1(�����1  (	�  ����������  (�##�	2
�  �������	����  ���
�  �  �1���$�  

�3	�������
  �������
��  -�#�	� ��  �  	�4
��  $����#���
  ��  �1(�������  "��  (�  ��4�  
«���(	�#�����1�  ����4�����	�����1�  �����41  4�����	��$�  �  #��$�����
�  �����)��
�$�  
�����
��
  ���#���1�  �����  0��
�	�(�	�#�)�  �  (�#���� ��  ��  ������  �������$��  
��	�
�(�������  (�	�#�)�  #���1�  )�	��  �����  0��
�	�(�	�#�)  �  (	�41������$�  ����	����  
����� » (��$�������  5  075-03-2022-151 ��  14.01.2022). 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  -���$  ! ." . %&�������  ���
����)  ��&����$  $ �&������  $�����$��'
����  

�������$���� . – 9��
��������  : ����1� , 2011. – � . 40.  
2.  !��$���  ! .1 . ;��
�����  ��&����  $ �������
���$����  $�����$��'
����  

�������$���� . – /�$��������  : /���� , 2007. – � . 155.  
3.  #�����
�����  �
���  ���  ��&����
��  ��
���  �  ���
���  ��*����$����  ��� -

���
��
����  ����&��4�7+���  ���
����  
�)���������  ���
�����  �&�����������  ������� -
$����  / � .� . �����$�  [�  �� .] //  �����  �������  $��
��� . – 2021. – <  5(179). – � . 80–87. 

4.  � ��  -  55191-2012 (�0�  60270:2000)*. ��
���  ��*�
����  $������  ��*�� -
������ . %&�������  ���
����)  ��&����$ . 	�
�  $$������  2014-01-01. 
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�	�  621.365 
 

$&$',�#  &(8��1&�((���  7�8���,�#  ��.91,�/*  5#��'����   
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"
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#��	�
 �� . -�����
��$��
��  &�����  ��&�����  ������������  ��
���$��  ���  *������$�  

���'��$�)  &���
�$��  *����  �����
��� . 1���&���  ���������
�  ��&����
��  �� -
�����������  �����$�
��� , ������$������  ����$��������  
��*���
�����  ��� -
*����������  *�  ��6���  &���
�$�� . -�����
����  $�*����  ��������$����  ,��� -

�������
��)  �  
�*��$�)  *����  $ ���
���  «�����
�� –��
��� » �  ���
��  ��� -
�
���
�$��)  ���������
��  �����$�����  &���
�$�� . ��������$����  ,���
����� -
��
��)  *����  ���+��
$���
��  �  ���
��  �����
����)  $ ������
��$�����  ��
�� -
���  ��*�+���� . 	��  �����&����  
����$����  �  ���������  
��*���
������  ��� -
*��������7  *���������  ����
������  ������������  ���
���  $ $���  �����$�)  
��
�4�� , ���*��������)  �  
����$�)  *�$��)���
��  &���
�$�� .  

��2���
�  ��	�
 : ������������  �����$ , ��������$���� , ��+���
' , 
��*���
��� , �� -
�
�
� , ����
������ .  
 
 

�)������������  *������  *���&$���
$�  �����  �  ��������  $��7���
  $ ����  
���*����  �*������  *�  �����$�  &���
�$��  $ ��&�$��  *��� , ������  �  ����
�7  

��  *�����) , 
����*��
���$�� , *��4�$��  �
$���
�� , �  *������7+��  �������  �����
��  
���'��$�)  &���
�$�� . ���*���
�����  *���  ���'��$��  &���
�$��  *����  $��)  ������
 -
�����)  �*������  �
���$�
��  ����$�������� , ��  ����)  ����7���
��  ����*��
����  
*����)�������� .  

!  
�  ��  $����  
��*���
�����  *���  �$���
��  �����  �& ���
���$ , $���7+�)  ��  
�����
$�  ��
�$���  �&�����  �  *���&$���
��'���
'  
�)������������  �����  �����
�� . 
8����
��'���  �
��������  
��*���
���  �
  
��������  *�  
�)�������  $ �
���'��)  �� -
�
�)  &���
�$��  ���������  $���
  �  �����  $ )���  &�$��4�7+��  �*������  – �����
�� . 
-��*���������  
��*���
���  *�  ������7  &���
�$��  *����  �����
���  ����$�������� . 
���*���
���  ��  ������  
����$��  *�$��)���
�  (��$��  ������ ) ����
  &������� , ��  *�& -
$���7+��  *��$���
'  �����
��  ���'�� , 
��  ���  ,
�  *��$���
  �  *��$����7  
��+��  ��  *� -
$��)���
� . �����  *����� , ������$�$4�)  
����  ����$��������  ���*���������  
��*� -
��
��� , �����  �
��
�
'  ���������
�  
����*��
���$����  &���
�$��  *�  
�)�������� -
����  ����� , �����  ������'4��  
�*��$��  *�
���  ���7
  ���
�  $�����  ��  �����  
���� -
$��  *�$��)���
� , ����+�����  �  ���'����� . 

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

���'��$��  &���
�$��  *����  $�)���  �&  *�����  *��
�*��
  *�  ���'�����  �  ������� -
�����  ��
���$�� , ��
����  ���
��
  �&  �$�)  *�����)  �����
���$ , �����  ��
�����  *��� -
+��
��  ������
�$�����  &���
�$�� . %����
���  *�����7
  *�
����  �
  *������&�$�
���  
���
�
�  ��+���
'7  500 �!
 . !  &�$������
�  �
  $��4����  �����
��  &���
�$��  �����  
$�
��$  ��
�4��  �����
���  ����
  �&����
'�� . 

	��  �����
�  *�����
��$  ������������  ���
���  ��*��'&��
��  ��
���
�������  
�����'  *�������  �������������  �����$�  ��
����  $ $���  ���
���  ������������'��)  
���$�����  ����$����  �  ���'�  [1, 2] ���
$�
�
$����  ���  ,���
�������
����  �  
�*��$� -

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

���� , $ ��+��  ������ , �$��7
��  ����������� . 

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

1.  -�����
��$��
��  �$�������  ��������
������  �����
' , ���  ��������  �  �  
��*��������
'  �  �����
����  *���  ���7
  �$�  ���
�$��7+��  – *�  �������  �  *�  �����  
&���
�$�� . 

2.  1���  *�������
��  �$�&��
���������� , �
����
��'��  ��&���  ���
�
�  $��4 -
����  
���  (f = 2500 �� ) *�&$����
  *��������'  
�����  ���+����  *�  ���$����7  �  
�����  
*��$������
�  $ ��
���� . 

3.  /�  $���  *�$��)���
�  &���
�$��  *������7
��  �������$��  ���������  ���� -
$��  II ���  III ����  �  ����
����  �������&�$�����  ��,�������
��  
�*�������� .  

1����
��  ��*�+����  *�&$���7
  ���+��
$�
'  ��&���'���  ��4����  ,���
����� -
��
���  �  
�*��$��  &���� .  

���
�$��  ���$�7  �����
��7  �  �$�&��
����������
'  ������������  *��� , ��)�� -
���  ,���
�������
���  &�����  ����
  ��
'  *����
�$����  ���  ���*�������  ��*��
���  
$��
������  *�
�������  ( )z,rA  $ $���  

 
( )

( )
( )

( ) ( ) 0
111

0 =-w-�
�

�
�
�

�

¶
¶

×
m

×
¶
¶

+�
�

�
�
�

�

¶
¶

×
m¶

¶
z,rJAj

r
z,rA

z,rrrA
z,rA

z,rz aa
, (1) 

���    r  �  z – ������'���  �  ���$��  ��������
�  ���
$�
�
$���� , A – $��
�����  ��� -
��
���  *�
������ , 0m×m=ma  – �����7
���  �����
���  *����������
'  ����� ,  

j – ����'���  ,���
��������  *��$������
' , fp=w 2 – ���
�
�  *�
�7+���  
��� . 
 

!  �����
$�  ��������)  ����$��  *����
�  ��������  ��+��  ����$��  – ��$���
$�  
���7  $��
������  *�
�������  ��  �������  �����
���  �����
� , ��)���+����  $ �������� -
���
� . ���*���
���  &���
�$��  *�  $����  ��6���  *����  $)����  $ ������������  ����� -
$�
��'  ��)���
��  $ ���*�&���  960 ÷ 1060 ���� , �
�  &����
��'��  $�4�  
����  �7�� . 0
�  
���
��
��'�
$�  *�&$����
  ������
��$�
'  &���
�$��  ���  �������
��7  &����&�� .  

!  ����)  *��������  �*��+�����  ��
���
�������  ������  
��*���
����)  *����  
*������7
��  ����
����  ��*�+���� , *�&$���7+��  �������&�$�
'  *������  �����$�  �  
���$��
$���
��'���  ���  *���
������)  ��&��'
�
�$  
�����
'7 . 1��  ���$��
��'��  �� -
���'4��  ���*�&���  �&�������  
��*���
��  &���
�$��  $ *�������  ��  *������$�  �  ���
 -
$�
�
$�7+���  ������  �&���������  
�*����&������)  )����
����
��  $ ����
�  �� -
*��'&��
��  �����
�������  �����'  
��*���
������  *���  ��  ,
��  �
����  
�)�������� -
�����  *�������  �  ����$��������  �����'���  
��*���
�����  ���*���������� . 

���
�$��  *��$�������  $�4�  ��*�+���� , �����������  *������  *��  ��������� -
���  �����$�  &���
�$��  $ �����  �������������  ��������  �����  *����
�$�
'  $ ����� -
���  *����������  �$�������  ���$������  ���'�  $ �������������)  ��������
�)  [6]  

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

g
+�

�
	



�
�
�




¶

¶
+

¶
¶

×+
¶

¶
=

¶
¶

c
t,z,rW

z

t,z,rT
r

t,z,rT
rr

t,z,rT
a

t
t,z,rT

2

2

2

2 1
 (2) 

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

 
( ) ( )t,z,RQ

r
t,z,RT

11
1 =

¶
¶

l , 
( ) ( )t,z,rQ

z
t,z,rT

2=
¶

¶
l , (3) 

 
( ) ( )t,z,RQ

r
t,z,RT

23
2 =

¶
¶

l , 
( ) ( )t,,rQ

z
t,,rT

0
0

4=
¶

¶
l . (4) 

8���'  R 1 – $��4���  ������  �������� , 2R – $��
������  ������ , 2z – $���
�  &� -
��
�$�� .  
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( ) ( ) ( ) ( )tQ,tQ,tQ,tQ 4321  – ���
$�
�
$����  *�
���  
�*��$�)  *�
��'  �  $��4��� , 
$��
������  ����$�)  *�$��)���
��  �  �  
����  �������� .  

1�����������  ������  ��*��'&�7
��  ���  *����
���$����  ����
������  �����
� -
�� , �����&�7+���  ���*����������  �*��$��7+��  $�&����
$��  *�  ������'���  ������ -
��
�  �& ����$��  ���
������  
���������  ���������  ���
�����  ��6��
� .  

 *���������  
��*���
������  *���  �����$�����  &���
�$��  �$���
��  �  ��4���7  
���$�����  
�*��*��$�����
�  ���'�  �  �&$��
���  ��������  ���*���������  $��
�����)  
��
������$  
�*�� , ���������  $ ��&��'
�
�  ��4����  ,���
�������
���  &����� .  

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

	��  *����
���$����  �����
���  ��*��'&��
��  ������� -,�����
���  �����'  ��� -
��
�  ,���
�������
��)  ��
����
$ , *�&$���7+��  ����
'  $��  �������
�  �����  ����� -
$������  
���  �  �����
��� . ;��������  �����
  ,���
�������
��)  �  
�*��$�)  *����  $ 
���
���  «�����
�� –��
��� » *���&$���
��  $ *����������  ���*�����  ELCUT [7]. 

!  �����
$�  *��$���  *����������  *�������
��  ����
������  �����
���  $ $���  
�$�)  �����$�)  ��
�4��  �  ��$��������  ����
���  $���'  ������'���  ��������
� , ��� -
*��������)  �  
����$�)  *�$��)���
��  &���
�$�� . -�&��'
�
���  �����
�  �$��7
��  �� -
�
�
�  *�
�7+���  ��*������� , �����  $�
��$ , 4��  $�
��$ , *�����
��  
�*��$��  �&��� -
��� , $�������  &�&��� .  

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  /����$  ! .� ., 	�����$��  ! .
 . ������  �  �����
  ��
����
$  �������������  

�����$� . – # . : 0������
���&��
 , #������ . �
� -��� , 1988. – 280 � . 
2.  #���$  " .! . ��*������������ . (�*��$����� ) – � . : 0������ , 1978. – 480 � .  
3.  ��������$����  ,���
�������
��)  *�������$  $ ������������  
��)��&���  

������������  ��������������  ���
���  / " ." . 
�&���$  [�  �� .] // !��
���  ����������  
��������
$������  
�)���������  ���$����
�
� . �����  «��)��������  ����� ». – 2017. –  
<  3(55). – � . 50–60. 

4.  	�����$��  ! .
 ., ;�������  � .! ., ��
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#��	�
 �� . -�&����
���  ��
�����  ���  �*���������  *�
���������  ��+���
�  *���� -

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

��2���
�  ��	�
 : �*
����'���  *�  ���
������
$�7  ��������� , *����&������  ,��� -

��*��$�� , �����  *�����+���� . 
 
 

�
�
'�  [1] *��������
��  �*
����'���  *�  ���
������
$�7  ���������  *��� -
��+����  ��*����
��'����  ������  *����&�������  ,���
��*��$���  �  ������ -

�������  ��������'����  �  �������'����  &�������  
��� , ������
� , $
����  �  
��
'��  
*���&$����)  ������
� , ���
��+��  �&  *�
�����
�  ,
�*�$ . 	��������  *�����+����  �� -
*����
��'����  ������  ,���
��*��$���  $�*������  $ �������
������  ��*�������  �  
����*���$��
  ��
����$���  
��������� . !  �
�
'�  [1] *����
�$����  ��)���������  �  
,���
��������  ��������
�  ,���
��*��$��� , �*��������  *�����
��  ������  ������� -
�� ; *��$�����  ��&��'
�
�  ����������  ,��*������
�  *�  ��)������7  ��)��������) , 
,���
�������)  *�����
��$  �  *�
���������  ��+���
�  �������  ��*'7  �$���
���  $ �� -
���
�  *�����7�����  
��
'��  *���&$�����  ����$��  ������
�  ,���
��*��$��� . 

�����7+��  ,
�*��  ����
�  $ �
�
'�  [2] *�������  �����
�������  &�$������
�  
���
���������)  ��������
  �
  $������ , �
�  $ ���'���4��  ����
�  *�&$���
  �*���� -
��
' , ����7  ,�����7  ������  ����*���$�
'  ,���
����)���������  ��
�����  ���*������ -
����  *�
����  *��  �����&����  *�����������  ���������  *�����+����  ��*����
��'�� -
��  ������  ,���
��*��$��� . 

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

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

/�  �������  1 *����
�$����  ��)���������  ��������
�  ,���
��*��$���  *��  �
 -
����
��  �*
����'���  *�  ���
������
$�7  ���������  ���  ����)  *�����+����  ��*�� -
��
��'����  ������  *����&�������  ,���
��*��$���  [3].  

/�  �������  *����
�  �����7+��  ���&������� : 
j  – ����  *�$���
�  ��*����
��'����  ������  ,���
��*��$��� , ��� ; 

w  – ����$��  ������
'  ��*����
��'����  ������  ,���
��*��$��� , ;
�

���
 

( )1w  – *��$��  *���&$�����  ����$��  ������
�  ��*����
��'����  ������  ,���
��*��$��� , 

;
�

���
2
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�����	�  1 – ��)���������  ��������
�  ,���
��*��$���  *��  �
����
��  �*
����'���  *�  ���
������
$�7  
���������  ���  ����)  *�����+����  ��*����
��'����  ������  *����&�������  ,���
��*��$���  

 
( )2w  – $
����  *���&$�����  ����$��  ������
�  ��*����
��'����  ������  ,���
��*��$��� , 

;
�

���
3

 

( )3w  – 
��
'�  *���&$�����  ����$��  ������
�  ��*����
��'����  ������  ,���
��*��$��� , 

;
�

���
4
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t  – $���� , � ; 

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

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

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

$��� , ;
�

���
 

(1)
maxw  – ��������'���  &�������  *��$��  *���&$�����  ����$��  ������
�  ��*����
��'�� -

��  ������  ,���
��*��$��� , ;
�

���
2

 

(1)
minw  – �������'���  &�������  *��$��  *���&$�����  ����$��  ������
�  ��*����
��'����  

������  ,���
��*��$��� , ;
�

���
2

 

(2)
��	w  – ��������'���  ��*��
����  &�������  $
����  *���&$�����  ����$��  ������
�  �� -

*����
��'����  ������  ,���
��*��$��� , ;
�

���
3

 

(2)
��	w-  – �������'���  ��*��
����  &�������  $
����  *���&$�����  ����$��  ������
�  �� -

*����
��'����  ������  ,���
��*��$��� , ;
�

���
3

 

(3)
maxw  – ��������'���  &�������  
��
'��  *���&$�����  ����$��  ������
�  ��*����
��' -

����  ������  ,���
��*��$��� , ;
�

���
4

 

(3)
maxw-  – ��������'���  �
����
��'���  &�������  
��
'��  *���&$�����  ����$��  ����� -

�
�  ��*����
��'����  ������  ,���
��*��$��� , ;
�

���
4

 

1t  – ���
��'���
'  *��$��� , 
��
'��� , *�
��� , ���'���� , $��'���� , ����
���  �  �$������ -

���  ,
�*�$ , � ; 

2t  – ���
��'���
'  $
�����  �  4��
���  ,
�*�$ , � ; 

3t  – ���
��'���
'  ��
$��
���  ,
�*� , � ; 

5t  – ���
��'���
'  ��$�
���  �  ���������
���  ,
�*�$ , � . 
  

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

 ( ) ;1

J

I� ����	


max
-

=w  

 

( )

( ) ;
3

2

1
max

��	t
w

w
=  

 
( ) ;122 t

J


I�
t

��	

����	
 -
w

-
=  

 
( ) ;125 t

J


I�
t

��	

����	
 -
w

+
=  



''$ -22 $�� ��  1.
)����	������
2!��  ����	�	���  �  3�����		�	���	�
���

 

 37

 
( ) ( ) ;12123 t
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����	
 -
w
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�
�

�

�

�
�

�

�
+

w

+
×
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+
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J


I�
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��	

����	
����	

���
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�
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�

�
+

w

+
×

+
= 12

 

9���  ,t 03 =  
�  ( ) ..�������� 1j=j-j  

1��$��  ���������  &�������  ����  *�$���
�  ��$��  

 ( )

( )

( ) .
J


I�
J


I�

max

��	

��	

����	
����	

.��

2

3

2

21 2
�
�

�

�

�
�

�

�

w

w
+

w

-
×

-
×=j  

9���  ,
J


I� ����	

� in

+
-=w  
�  ( ) ..�������� 2j=j-j  

!
����  ���������  &�������  ����  *�$���
�  ��$��  
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��	
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2
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2
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2

 

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

;
���

�!
251

×
= ,Ce  � ;!251 ×= ,C
   � ;5=�R  �� ;10,L� =  

;���050 2×= ,J  ! ;250=��	U  " ;8=��	I  ;
�

���
160=w��	  

;
�

���
1000

3
(2) =w��	  ;

�

���
50000

4
(3) =wmax  .�/5 ×=��
  

( ) ;
�

���
100

2
1 =wmax  

� ;0201 ,t =  � .0802 ,t =  
��� ;8821 ,.�� =j ��� .22752 ,.�� =j  

 -�����
���  ���
���  ������ . 
( ) ���22=j-j ������ ,  


�  �29286361603 ,t = ; �21,06572723� � = ; 
�

���
286361641,��� =w . 

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

����
��  �*
����'���  *�  ���
������
$�7  ���������  ���  ����)  *�����+����  ��*�� -
��
��'����  ������  *����&�������  ,���
��*��$��� . /�  �������  2 *����
�  �����7+��  
���&������� : 
U  – ��*������� , *����������  �  �������  ��*�  ,���
��*��$��� , ! ; 

�I  – 
��  �������  ��*�  ,���
��*��$��� , " ; 

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

��	I  – ��*��
����  &�������  
���  �������  ��*�  ,���
��*��$��� , " ; 

�R  – ��*��
�$�����  �������  ��*�  ,���
��*��$��� ,  � ; 


C  – ��,�������
  *��*��������'���
�  �����  
����  �  �����
��  �$���
��� , � ;! ×  

��
  – �����
  ��*��
�$�����  ,���
��*��$��� , � ./ ×  
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�����	�  2 – 0���
��������  ��������
�  ,���
��*��$���  *��  �
����
��  �*
����'���  *�  ���
������
$�7  
���������  ���  ����)  *�����+����  ��*����
��'����  ������  *����&�������  ,���
��*��$���  

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

���  �  &��������  *�����
����  *��  �
����
��  �*
����'���  *�  ���
������
$�7  ��� -
������  ���  ����)  *�����+����  ���  ��*����
��'����  ������ :  
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'
��� 
  1 – -�&��'
�
�  ����������  ,��*������
�  
 

�,t  
�

���(1) ,w  
�

���
,w  ���,j  ",I �  "(1) ,I �

!,U !
,�
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79
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11
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3000
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12
11

72  
6
5

320  

0,56 0 44 12,32 4 0 75 300 

0,58 –10 
15
14

43  
3000
599

13  3,6 –40 
12
11

68  248,1 

0,76 –190 
15
14

25  
3000
2921

19  –3,6 –40 
12
5

10  –37,5 

0,78 –200 22 
75
34

20  –4 0 7,5 –30 

0,80 –190 
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1

18  
3000
2561

20  –3,6 40 
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7

8  –30,9 

0,98 –10 
15
1  

3000
2999

21  3,6 40 
12
1

22  79,5 

1,00 0 0 22 4 0 20 80 

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

*��  �
����
��  �*
����'���  *�  ���
������
$�7  ���������  ���  ����)  *�����+����  
��*����
��'����  ������  *����&�������  ,���
��*��$���  $ ��
��$���  $������  �
  0,76 
��  0,8 �  *��  ����'4����  
���  ���
����
��  ������'4��  &�*��  ��+���
� , *��  ,
��  ��  
,
�*�)  9, 10, 11 *����&������  ,���
��*��$��  �
���
  ��+���
'  $ ��
' , ��  ,
�*�  4 *� -

������
  ��������'��7  ��+���
'  �&  ��
� .  

�����  ����&�� , ���  �����&����  ������'����  *�������  �*��$�����  *����&��� -
���  ,���
��*��$����  *��  �
����
��  �*
����'���  *�  ���
������
$�7  ���������  ���  
����)  *�����+����  ���  ��*����
��'����  ������  
�����
��  ��$����$���  *������&� -
$�
��' . 
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��*��$���  �  ���� -
���������  ��������'����  &�������  
��� , $
����  �  
��
'��  *���&$����)  ������
�  // 
/���� . ��)���� . ��)�������  (*���
�)��������  $��
��� ). – 2021. – <  2. – � . 47–51. 
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�	�  621.352 
 

�$'��6$'��  8.:  ����&���#(&:  $&�(#.# ,  
$��'�,'$'��;<,��  8&#��#��,  8.:  ��.9=&*  7,�,�,<,(&6   

&$7�.(&',.9(���  ���#(#  ).,�'��7�&��8#  7�$'�:((���  '��#   
$  &(' E($&�(/�  ' O�� O? E(& E�  7�&  �7��� O�  � A. O7� O� O8 E 
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(����
  :�	��
�	���   

���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������   
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 ,  
*��������  �������  «0���
�����������  *����4�����)   
*���*���
�� » 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
��*����
   

 

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

$�
�
$�7+���  ���������  ���  ���'4�)  *�����+����  ��*����
��'����  ������  
,���
��*��$���  *��
�������  
���  �  ��
����$���  
����������  *��  �*�����  $��� -
*��$��� . 1����
�$����  �
���
�����  �)���  ��
����
$� , �������+���  �����  ������ -

���$  �
�*����
���  ������� , ��
����
��� , �  ��������������  �����
��� .  *����  
*�����*  ����
�  ��
����
$�  ���  �������$����  ������� , ���
$�
�
$�7+���  ��� -
������  ���  ���'4�)  *�����+����  ��*����
��'����  ������  ,���
��*��$���  *� -
�
�������  
���  �  ��
����$���  
����������  *��  �*�����  $���*��$��� . 

��2���
�  ��	�
 : ,���
��*��$�� , ���'4��  *�����+���� , ���������  *�����+���� , 
������
��  �
�*����
���  ������� , ��������������  �����
��� . 
 
 

����
�)  [1–5] ��4��
��  ���
'  &����  �*��$�����  *�����+�����  ��*���� -

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

1��  ��4����  &����  �*��$�����  *�����+�����  ��*����
��'����  ������  ,��� -

��*��$���  �  �*�����  $���*��$���� , ��*��'&�$���  �����7+��  ��
���
�������  �� -
���'  ����$��  ���
�  ,���
��*��$��� : 

 C! D#� � � E F G H� ! D#� I J G KJ! D#� L J G KJ
! � #! D#M 

 E� G KJ! D#� � � N O � P � G H�
! � #! D#M 

 NO� � � E QGRS� ! D#� S T! D#UM 

 NO� � � N 3 � P T G HT
! � #! D#M M 

 S�
! � #! D#� � � H � ! D#M 

 ST
! � #! D#� � � H T! D#M 

 N3 � � �VWXYD& 
���   �  – ��*������� , *����������  �  �������  ��*�  ,���
���$���
��� , ! ; 
     �J – 
��  �������  ��*�  ,���
���$���
��� , " ; 
     H�  – ����$��  ������
'  ��*����
��'����  ������  ,���
���$���
��� , 

2��

3
; 

     S�  – ����  *�$���
�  ��*����
��'����  ������  ,���
���$���
��� , ��� ; 
     � Z[  – *��
������  *�  $�������  �����
  ��*��
�$����� , \ G� ; 
    � Q – �*�����  �����
  ��*��
�$����� , \ G� ; 
     HT – ����$��  ������
'  ��*����
��'����  ������  ��)���&�� , 

2��

3
; 

     ST – ����  *�$���
�  ��*����
��'����  ������  ��)���&�� , ��� ; 
     ] ? – ��,�������
  *��*��������'���
�  �����  ����$��  ������
'7  ��*��� � -


��'����  ������  ,���
���$���
���  �  0	�  ,���
���$���
��� , 
^ G3

2��
; 

!  
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 J – ��*��
�$�����  �������  ��*�  ,���
���$���
��� ,  � ; 
    _J – �����
�$���
'  �������  ��*�  ,���
���$���
��� , `� M 
    ] �  – ��,�������
  *��*��������'���
�  �����  
����  �  �����
��  ,���
� � -

�$���
��� , ^ G3; 
    "�  – �����
  �������  ��*����
��'����  ������  ,���
���$���
��� , a%G� T; 
    "T – �����
  �������  ��*����
��'����  ������  ��)���&�� , a%G� T; 
    ] Q – ���
���
'  $���*��$��� , 

\ G�

2��
. 

 

 
 

�����	�  1 – �
���
�����  �)���  ��
����
$�  ���  �������$����  ������� , ���
$�
�
$�7+���  ���������   
���  ���'4�)  *�����+����  ��*����
��'����  ������  ,���
��*��$���  *��
�������  
���  �  ��
����$���  


����������  *��  �*�����  $���*��$���  
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/�  �������  1 *����
�$����  �
���
�����  �)���  ��
����
$�  ���  �������$����  
������� , ���
$�
�
$�7+���  ���������  ���  ���'4�)  *�����+����  ��*����
��'����  
������  ,���
��*��$���  *��
�������  
���  �  ��
����$���  
����������  *��  �*�����  $� -
��*��$��� . 

1�����+����  ��*����
��'����  ������  ,���
��*��$���  ���+��
$���
��  &�  �� -
$�
�����
'  ,
�*�$ , *�,
���  ����)�����  �����&����  ��$�
�����
�  *�����7�����  �� -
��$��  ������
�  ��*����
��'����  ������  ,���
��*��$��� . 	��  ,
���  ��*��'&�7
��  �$� -
���
'  �����$  ������
���$  �
�*����
���  �������  step1–step20 �  �$����
'  �����$  �� -
�������������  �������$���� . /�  $�)���  �$����
���  �����  ���������������  ������� -
$����  ������  ���
$�
�
$��
  HT

! b#!D#& /�  $�)���  *��$���  �����  ��
�����'����  
% 1 ��� -

���  ���
$�
�
$��
  HT
! c#!D#& /�  $�)���  $
�����  �����  ��
�����'����  
% 2 ������  ���
$�
 -

�
$��
  HT
! T#!D#& /�  $�)���  
��
'���  �����  ��
�����'����  
% 3 ������  ���
$�
�
$��
  

HT
! � #!D#& /�  $�)���  ��
$��
���  �����  ��
�����'����  
% 4 ������  ���
$�
�
$��
  HT !D#& /�  

$�)���  *�
���  �����  ��
�����'����  
% 5 ������  ���
$�
�
$��
  ST!D#& 
 
"$
���  ��&����
���  ��
����
$� , ����*���$�7+��  �������$����  ������� , �� -

�
$�
�
$�7+���  ���������  ���  ���'4�)  *�����+����  ��*����
��'����  ������  ,��� -

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

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  	 o�� o� a� a ( .1 ., 2o�� e$ A.#. O� o� o 
 o����  * o&��� o����  ,� e�
� o*��$ o�  

* o�
 o��� o�o 
 o� a : � o� o�� a��� . – �� a�� o� a� , 2014. – 104 � . 
2.  	 o�� o� a� a ( .1 ., � o� o*���  ! .%. ���� o* o&��� o����  *� o�� a��� o-

�*� a$�� e���  ,� e�
� o*��$ o�  �  �*�����  $a� o*� o$o� o�  : � o� o�� a��� . – �� a�� o� a� , 
2008. – 156 � . 

3.  	 o�� o� a� a ( .1 ., #�
 a4  
 .� . �$ a&�o*
�� a�'���  * o ���
� o� e��
$�7  
*� o�� a��� o-�*� a$�� e���  * o&��� o����  ,� e�
� o*��$ o�  : � o� o�� a��� . – �� a�� o� a� , 
2009. – 178 � . 

4.  	 o�� o� a� a ( .1 ., ��&'��� a %.
 . 1� e��&� o����  * o&��� o����  ,� e�
� o*��$ o�  
* e� e� e�� o�o 
 o� a �  �*�����  $a� o*� o$o� o�  : � o� o�� a��� . – �� a�� o� a� , 2015. – 132 � . 

5.  	 o�� o� a� a ( .1 ., � o4���  � .A., 1� o) o� e�� o / .5 . - a&�a� o
� a o*
�� a�'��)  * o 
���
� o� e��
$�7  �� a�� a��  ���  � a��)  *e� e� e+ e���  ��* o���
 e�'� o�o o�� a� a 
,� e�
� o*��$ o� a *o�
 o��� o�o 
 o� a �  &a$���+��  o
  �� o� o�
�  � o� e�
 o�  � o*� o
�$� e���  : 
� o� o�� a��� . – �� a�� o� a� , 2018. – 125 � . 
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�	�  621.31+62-83 
 

#(#.&5  &5�,(,(&:  7�'&  7��*�?8,(&:  �#�(&'(���  7�'��#   
�  5��1���6  -#$'&  $'#'��#  ���7�(,('#  $7,1&#.9(���   
�7�#�.:,����  �#$�#8(���  ).,�'�&-,$����  7�&��8#   

1&.&(8�&-,$��6  ��($'���1&&  
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�
����   
;���  ;�%����  
 
$"
��	�   
;���  #���������  
  
=���"��   
��
��"��   
#����
���	���  

���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������   
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 ,  
&�$���7+��  ��������  ,���
�����������   
*����4�����)  *���*���
��  
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�
��4��  *��*���$�
��'  
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
��*����
  
 

 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
��*����
  

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

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

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

��2���
�  ��	�
 : �*�����'���  ,���
��������  *��$�� , �*��$������  ����)������  
���������  ,���
��*��$�� , ��
���  �*
���&���� , ��������  *����������$���� , 
,���
����)���������  *������&�$����  ,������ , ,���
�������
���  ���
��� .  
 
 

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

1���6�$��7
��  
����$����  �  �*�������
�  *��������  ��&��)  ���
�
  $��+����  $���  
���  *�$�4�����  ������
�  $��+����  $��� . 1���&�
���  ���
���7
  *����������  ����� -

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

-�4�7
  &�����  *����������  ���
�
����  �*�����  �*��$�����  ,���
��*��$���� , 
��  ��
��
��  *�������  *��������  ����'  ��&��)  ������
��  $��+���� , ���&��)  �  ���7  �  
*��
����
$�  �����
�  *��  �����  ������
�  $��+���� . 1���������  ���
�
��)  *������ -
&�$�
����  &�  ���
  ��������$����  $��4�)  ��������  $ *�
�7+�7  ��
'  *��$���
  �  �)�� -
4���7  �����
$�  *�
�7+���  ��*������� .  �����  
����$����  *���6�$��7
��  �  ��� -
��������
���  [3, 4] �  ,�����
�������  *���&�
����  ���
��  ,���
��*��$���$  �  �)  �*
� -
��&����  [5, 6], ���  �����  �&  ����$��)  ���
�$��)  ���
��  
���)  ��
����
$ . 

1���������  �*�����'��)  �*��$�����)  ��������)  ���
��  ,���
���������  *�� -
$���  ��������������  ����
������  *�&$���
  *�����
'  ����)������  ������
���  �  �� -
���
���  )����
����
���  [7, 8] �  ����4�
'  �����������
���  �  ,�����
�������  *���&� -
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���  *��  �����&����  ����
���������)  ���������
��  �  *����������  ���
���  �*��$ -
�����  [9, 10]. 	��  *����
���$����  ��$�)  ���
��  ����)�����  ��&����
�
'  ��
���
��� -
����  ������  ,���
�������
���  ���
���  �  ������
�
'  ,���
�������
���  *�����
��  
[11, 12]. !  �������  1 *��$�����  &�������  4�����  &����  �
�
��� , *�  ��
����  *��)���
  
�����
���  *�
�� , *��  ��$���  ��
���  ��  ����  *�$���
�  ��
���  ���*����
�  ������������  
,���
���������  *��$���  ��������������  ����
������ . 

 
'
��� 
  1 – 3�����  &����  �
�
��� , *�  ��
����  *��)���
  �����
���  *�
��  *��  ��$���                  
��
���  ��  ����  *�$���
�  
 

b&�·10-2 [� ] 
����  *�$���
� ° 

0 ? 2? 3? 4? 5? 6? 7? 8? 

1 4,136 4,136 4,136 4,136 4,136 4,136 2,0593 4,136 3,8342 

2 8,2719 8,2719 8,2719 8,2719 8,2719 8,2719 8,2719 7,0564 6,205 

3 6,2046 4,9652 8,2719 8,2719 8,2719 8,2719 8,2719 8,2719 8,2719 

4 6,2046 7,5226 6,2112 7,0366 8,2719 8,2719 8,2719 8,2719 8,2719 

5 6,8928 6,5588 6,2046 8,0234 6,2041 6,1617 8,2719 8,2719 8,2719 

6 7,8566 6,2046 6,2046 8,2719 6,2046 6,2046 7,5226 6,1945 7,0596 

7 8,2719 6,2046 6,2046 7,6894 6,2046 6,8928 6,5588 6,2046 8,0234 

8 7,8562 6,2046 6,726 6,7256 6,2046 7,8566 6,2046 6,2046 8,2719 

9 6,8924 6,2046 7,6898 6,2046 6,2046 8,2719 6,2299 6,2046 7,6894 

10 6,2046 6,2046 8,2719 6,2046 6,2046 7,8562 6,2046 6,726 7,6256 

11 6,205 6,1891 8,023 6,2046 6,5592 6,8936 6,2046 7,6898 6,2046 

12 8,2719 8,2719 7,0679 6,2019 7,523 6,2046 6,2046 8,272 6,2046 

13 4,136 4,136 4,136 4,136 4,136 2,0664 4,136 3,887 2,3704 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.   ��&����  " .9 .. ��$��������  ,����
�$���  ,���
��*��$���  *���&$���
$�� -

��)  �  
����*��
��)  ��)���&��$  // 0���
��
�)���� . – 2019. – <  3. – � . 33–37.  
2.   "�����'�$  ! .# . �*��$������  ���������  ,���
��������  *��$��  / ! .# . "�� -

���'�$ , ! .( . �������� , 
 .� . 1�*�$  // *�
��
  ��  *���&��7  �����'  RU 191959 U1, 
28.08.2019, &��$��  <  2019111630 �
  16.04.2019. 

3.   #�
  / .� .,  ��*�$   .%., @����$  " .� . 1���*��
�$�  ��&$�
��  ,���
��*��$���$  
4�)
��)  *��6>���)  ��
���$��  // 1��$���  �  ���*����
�  ��4�� . – 2016. – <  6 (22). –   
� . 9–12.  

4.   �����4  ! .� ., ������$����  � ." . 1�$�4����  ,����
�$���
�  ���*�����  
,���
��*��$���$  
�)�������������  �������$����  �����*�������
�$�7+���  *���*��� -

��  // %&$��
��  ���'�����  ��������
$������  ���$����
�
� . ��)��������  ����� . – 2021. –
<  2. – � . 575–581. 

5.   !���'�$����  � .! ., ����4�$�   ." ., ���'�������   .! . ���$�����  �����
��)  
���  
���  *�  ���*����7  ,���
��$�&�$  *����������  
���  �  ����)������  �  ������
�����  
*��$����  // 0���
������  �  ,���
���������$����  
����*��
� . – 2018. – <  5. – � . 30–36,  
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#��	�
 �� . !  �
�
'�  *��$����  �����&  �&�������  *�
�  *��)�������  �����
����  *�
���  

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

��2���
�  ��	�
 : �*�����'���  ,���
��������  *��$�� , �*��$������  ����)������  
���������  ,���
��*��$�� , ��
���  �*
���&���� , ��������  *����������$���� , 
,���
����)���������  *������&�$����  ,������ , ,���
�������
���  ���
��� .  
 
 

�&������  �
�����  *����4������
�  ��*�
�$�7
  ����)������
'  $ ��&�� -
��
��  ��$�)  $���$  �������$����  [1, 2] �  ��)���&��$  [3] �  ����������  )� -

���
����
�����  [4, 5]. 	�*����
��'���  
����$����  *���6�$��7
��  �  �����������
���  
�  ,�����
�������  *���&�
����  ���
�$��)  ���
��  
�)�������������  �������$����  – �� -
�
����  ,���
���������  *��$��� . 

 ����  �&  ����$��)  
������
��  *��  ��&�����  ��$�)  $���$  
�)�������������  
�������$����  �$���
��  ��
���
�������  ��������$����  [6, 7], *����
���$����  �  
�� -
���  �*���������  *�����
��$  [8, 9] �  *����  *�
�  �*
���&����  �*�����'��)  ���
�� . 

-�&����
�����  ,���
��������  *��$���  ������7
  ����4������  ������
����  �  
,�����
��������  *���&�
����� . 1���������  �*�����'��)  �*��$�����)  ��������)  �� -
�
��  ,���
���������  *��$���  ������'���  ����
������  *�&$���7
  ���
���
'  ����4����  
�����������
��)  �  ,�����
������)  *���&�
����  *��  �����&����  *����������)  ��� -
�
���������)  ���������
��  �  ���
���  �*��$����� . 1���������  �*��$�����)  ������ -
��)  ���
��  ,���
���������  *��$���  ������'���  ����
������  *�&$���
  �����&�$�
'  
������
���  �  �����
���  )����
����
���  �  ,�����
�������  *���&�
��� . 

!�����  *��  ��&�����  ��&�����)  ��)���&��$  �  ���
��  �*��$�����  [10, 11] �$ -
���
��  ��&�����  ��
���
�������  ������ , *����
���$����  �  ��&����
��  �*�����'��)  

-  
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,���
�������)  *��$���$  �  �)  ���*����
�$ . 
���  *�������  *�����
�� , *�&$���7+��  
*���&$��
�  ����>
  �����
����  *�
��� . 1�����������  *��)��  *�&$���
  �*������
'  *� -
����
��  ���  ��&�����  ��&�����)  ��)���&��$  �  ���
��  �*��$�����  [12]. !  �������  1 
*��$�����  &�������  *��+���  &����$��  ���
�  �
�
��� , *�  ��
����  *��)���
  �����
���  
*�
�� , *��  ��$���  ��
���  ��  ����  *�$���
�  ,���
���������  *��$���  ������'���  ��� -
�
������ . 

 
'
��� 
  1 – 1��+��'  &����$��  ���
�  �
�
��� , *�  ��
����  *��)���
  �����
���  *�
��                 
*��  ��$���  ��
���  ��  ����  *�$���
�  
 

S&�, [�
2] 

����  *�$���
� ° 

0 ? 2? 3? 4? 5? 6? 7? 8? 

1 0,0621 0,0621 0,0621 0,0621 0,0621 0,0621 0,0310 0,0621 0,0572 

2 0,1242 0,1242 0,1242 0,1242 0,1242 0,1242 0,1242 0,1061 0,0930 

3 0,0930 0,1242 0,1242 0,1242 0,1242 0,1242 0,1242 0,1242 0,1242 

4 0,0930 0,1131 0,0930 0,1062 0,1242 0,1242 0,1242 0,1242 0,1242 

5 0,1036 0,0986 0,0930 0,1511 0,0930 0,0930 0,1242 0,1242 0,1242 

6 0,1181 0,0930 0,0930 0,1242 0,0930 0,0930 0,1131 0,0930 0,1061 

7 0,1242 0,0930 0,0930 0,1156 0,0930 0,1036 0,0986 0,0930 0,1206 

8 0,1181 0,0930 0,1011 0,1011 0,0930 0,1181 0,0930 0,0930 0,1242 

9 0,1036 0,0930 0,1197 0,0929 0,0930 0,1242 0,0930 0,0930 0,1156 

10 0,0891 0,0930 0,1242 0,0930 0,0930 0,1181 0,0930 0,1011 0,1011 

11 0,0930 0,0930 0,1206 0,0930 0,0986 0,1036 0,0930 0,1156 0,0930 

12 0,1242 0,1242 0,1061 0,0930 0,1131 0,0930 0,0930 0,1242 0,0930 

13 0,0621 0,0621 0,0621 0,0621 0,0621 0,0310 0,0621 0,0585 0,0355 
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#��	�
 �� . !  �
�
'�  ���  ��&��  �������7+�)  
�*��$�����$ -���)�������$ . 
��2���
�  ��	�
 : 
�*��$� , ��
��� , $�&��4���  &�&�� . 

 
 

��������  ,�����
�������  ���*�����  (�0� ) – ,
�  
�)��������  ���
��� , ��6 -
�����7+��  $ �����)  �������  
�)�������������  *�������  ������
���  ,��� -


�������� , 
�*��$��  �  �����)  $���$  ,������  ��&�����)  
�*�$ , ��������
���  ,������ , 
�����
$�  �����
����  �  *�������  ,������ , �  
����  ��
�$��)  *�
����
����  [1]. 

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

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

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

1�����*  �&�������  ����$������  ���)���  
�*��$�  ����$��  ��  �*���������  ��� -
���
�  *�
��� , ��
����  *��  &�������  �������  
����*��$���  �  *��
���
�  
�*��$�  *�� -
*��������'��  ����$������  ���)��� . %&�������  ������
�  *�
���  *���&$���
��  �  *� -
��+'7  ����'��
�� , ���*���������  $ 
�*��$���  �����
���� . 

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

�  



''$ -22 $�� ��  1.
)����	������
2!��  ����	�	���  �  3�����		�	���	�
���

 

 50


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

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

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

�*��$�  ���� . 

 

 
 

�����	�  1– ������
�������  �)���  ���)�������  
 
-���
�  ������  �&�������  ����$������  ���)���  
�*��$� , �������$�7+���  ����  

�$���
��' . ��*��$� , *��
����  ����&  ��
���  ���)��� , *��$���
  $�  $��+����  ����'��
��  
6, ���
�
�  $��+����  ��
����  *��*��������'��  ������
�  *�
���  
�*��$� . /�  ���  
����'��
��  ���*�
��  ��
��  $ $���  *��
�������  4��
�*��7�����  �����
�  7. 1��  $�� -
+����  ����'��
��  �����
���  *���  �����
�  �����
����
  0	�  *���������  ���
�
�  $ 
��
�4��) , ��)���+�)��  $ ���*���  �
�
���  8. 0	�  *���������  ���
�
�  *��
�*��
  ��  
$)��  *������&�$�
���  ���
�
�  $ ��*�������  ��� , ���  �����$��
��  �  *������&��
��  $ 
*��
������  ��*������� , *��*��������'���  ���
�
�  $��+����  ����'��
�� , �  �����$� -

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

 Q�  = AV� , 

���    Q�  – �����$��  ���)��  
�*��$� , �� /� ; A – *��
���
'  
�*��$� , �� /�� 3; V�  – ��6>� -
���  ���)�� , �� 3/� . 
 

���������  *��$��>����  *����4���
'  *�  ����$������  ���)���  �  ����������  
&�*���  
�*��$�  ���
�$���
  ± 4 %. /�������  ���
��  �����
�  $�&����7
  �& -&�  &����>� -
���
�  ���  �&����  *��4�*����$  ����'��
��  ��
����  ���)��� . 

%&$��
��  �������7+��  ���)������  [6], �������+��  ����'��
�� , ��
���$��$� -
���7  $ 
�*��$�*��$��� , �����
�� , ���$����7  *������� , �����
��7  ���
� , �
��'���  
��������� , ���
�$�7  �)��� , 
��  *����  ��
����  ����&�$���  ��
�4���  *��
������  �� -
���
�$���
� , �  ��
$>�
��  *����  – ��
�4���  *���������  �����
�$���
� , 
���
������  
*������&�$�
��' , 4���$��  ,���
�������
 , �  ���&�
��'  ��  4�����  �  �
������ . 

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

3�����  ���*���
���>�  �������7+��  ���)������  [7], �������+��  ���&�
��' , 
��  4�����  �  �
������ , ������'��� , ��
���  ����$������  ���)���  
�*��$� , �����
�� , 
)��*�$�� , �����
�$���  ��
��� , $�*��������  ��  ���
�$��  �)��� , *��$��  �  $
����  *�� -
��  ��
����  ����&�$���  ����
����  
���������
��� , 
��
'�  *����  ����&�$���  ��
�4 -
���  *��
������  �����
�$���
� , �  ��
$>�
��  *����  – ��
�4���  *���������  �����
�$�� -
�
� , �  *������&�$�
��'  ��*��'��$ , �������+��  ���
�$��  $�*����
��' , *����7��� -
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���  �  $�)���  ���
�$��  �)���  �����
�$����  ��
���� , �  �����
��'  ��*��'��$ , $)��  �� -

�����  *����7���  �  $�)���  ���
�$���  $�*����
��� , �  $�)��  – �  ����
��  �*��$�����  
4���$��  ,���
�������
�� , ����'  ��
�����  �$�&��  �  ��������  )��*�$��� , $��  )��*�$��  
4��
����  ��
�����  ��������  �  $)�����  $����  �����
��� , ��  $�)�����  $���  ��
�����  
��
���$����  �
�����  ���&�
��� , *��  ,
��  ��
���  ����$������  ���)���  
�*��$�  ����� -
��
  ����'��
�� , ���$����7  *�������  �  �
��'���  ��������� . 

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

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

!  �$�&�  �  ,
��  ���$��4���
$�$����  �������7+�)  
�*��$�����$ -���)�������$  
���  ��������)  ,�����
������)  ���*�����$ , *�&$���7+��  ����4�
'  ���  ,��*���
��� -
���� -
�)��������  )����
����
��� , �$���
��  ��
���'���  �������  �  ����������  &��� -
��� . 

 
�����#������  �1(������  (	�  ����������  (�##�	2
�  �������
�$�  ���#�  ���#�4�����6 -

�1�  �����#������  �  �#4�����	� ��  �	����#�	�
�$�  
	�
  �  	�4
��  ���)��$�  (	��
��                               
5  19-48-230009 	 _� . 
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#��	�
 �� . !  �
�
'�  *����
�$����  �*������  *�����*�  �*���������  
�����  ������ . 
��2���
�  ��	�
 : ������ , ���
�  *�$�������� , �$
�������  ��
����
$�  ���  �*������ -

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

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

 *������7
  
�����  &��������  ������  *��  *����7�����  ������  $�$���  ������ -

���  �  �����  �& ���  ������ , &�&��������  ��  ������  �����  �  &�&�������  �������  $�$� -
��  ������
��� . 1��  ,
��  ��������  ������  ��
'  ��&&������  �  ����)  �����$ . 1��  
���'4��  �������
$�  �������  $ 
���4��  *������7
  ���
�
�  480–1450 �� , �  ��  �
��� -

��  ���
���
�  ���
�
�  8000–9500 ��  [1]. 

 *���������  
�����  ������  ���+��
$���
��  ���  *�  �������� , 
��  �  *�  ����� -
����  ������� . 1��  �*���������  
�����  *�  ��������  �������  ��
����  ���*�����7
  
$��
����'�� , ����$��  �����  �����
����  *���  
����  ���  �������  ��  *�������7
  $�
��  
��
����  �  ��� . $ ���  ��  ��$���
�� .  
��������  ��
����  $ �
�����  *��$���
  �  *��$ -
����7  $ ���  ������� , ��
����  ��&��  �$�����$��
�� , �  &�
��  ��������  �*����
  (��� . 1).  

�&���  &���  ��������  �������  �  ���
  
�����  ���
�*��������  
����� . 1����$� -
����'  *�  
����� , �*���
��  �����
  ��
����  
����  ����&��  ���  ��'7  ������ , �
���  $ 
� -
������)  *��
�����  *�����4�$����  �������  ������� , �  �����'4��  ���+����  ��
����  
$ �
�����  �
  
�����  $�&�$�7
  �$��������  �������  �  ���  ��  ��*��$��7
  �*���
���  *�  
�&����  ��������  $���'  ���  ������ .  

1��  �*���������  
�����  *�  ���������  �������  ��'  ��
����  ���*�����7
  ���� -
&��
��'��  &����  �  *��*�����������  ���  ������ . !  ���  *��  ��)�������  
����  ���  �� -
�����  ����
  ��$���
'��  ��������'���  ��� , 
��  ���  $�
��  ��
����  ����
  *�������
'��  
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��������'���  �����
���  *�
����  (��� . 2). ���+����  ��
����  $ �
�����  �
  ���  ���� -
��  $�&�$��
  ����'4����  ���  � , �����$�
��'�� , �������  $ 
�������) . 

 

 
 

�����	�  1 – 1�����  �*���������  
�����  ������  *�  ��������  �������   
$ ���4����)  ���  ��  ,�����  ������
���   

 

 
 

�����	�  2 – 1�����  �*���������  
�����  ������  *�  ���������  
�������  $ ���4����)  ���  ��  ,�����  ������
���  

 
1��  *�����+����  ��
����  $���'  
�����  ������  ����
  ����'4�
'��  $ ���
�)  

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

����  *��$��'���
�  �*���������  
�����  [4]. 

 *���������  
�����  ������  *���&$���
��  *��  *���+�  ������
���$  
�*�                   
FLS 2-90, FLS 8-3-Q, FLS 35-3 �  �� ., *��������$  &$���$��  ���
�
�  FLE 90-Q �  MFE-90, 
*�����$��  ��
�4��  (��
���� ) FL 45-1. 

���&�����  *�����*�  ��*��'&�7
��  ���  ������
���$��  *��������  �$
��������  
��
����
$�  �*���������  ���
�  *�$��������  ������  [2-3] (��� . 5) *��  ���  *�����+����  
$���'  
�����  ������ .  

1���$���
��'��  �*������7
��  ��*��$���  �  ����*��$���  ����  *�$����>�����  
������  2, &�
��  $��  ����  *�$����>�����  ������  2 �
�������7
��  �
  4��  ���*������ -

��'����  ��
����
$�  ��  *���
����� , �  ����*��$���  �����  6 *�$����������  ������  2 
*����7���
��  ��*��'����  �&����
��'  7 �  �*�������
��  &���  *�$��������  ������  2 
��  
����� , �  ��*��$���  ����  3 *����������
��  �  &�&���>����  ��������  4 �  �  ������
� -
��  &$���$��  ���
�
�  (�8; ) 5, ��������7+���  ��*��'��  ��*�������  *�����
��'���  
*�������
�  (��� . 3).  

!  ��&��'
�
�  ,
���  �
  ������
���  &$���$��  ���
�
�  5 *�  ��*��$���  ����  3 *� -
$����������  ������  2 *��
����
  ��*��'����  
��  *�����
��'���  *�������
� , ��
����  
$�&$��+��
��  �  ������
���  &$���$��  ���
�
�  5 ����&  ��������  4 *�$����������  ���� -
��  2, ���
����  ���
�����'  $ &����  ����&  ��������������  ���
��
�  ��������  4 *�$�� -
��������  ������  2 �  &����� , ����&��  ���������  
��  ��*��$���  ����  3.  ���$�������  
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���������  
��  ��*��$���  ����  3 *�$����������  ������  2 ��&���
  $�����  ���  �����
 -
���  *���  (��� . 4), ����$��  �����  ��
�����  *�������7
  $�
��  ��������  ��
����  1 (��� . 
4, *�& . 1�  �  1$). !�����
$��  ,
���  $ $�
��)  ��������  ��
����  1 ��$���
��  0	� , $��� -
����  �  *�������
'  ��
����  &�$���
  �
  ��*��$�����  �
��������  �  ����
�����  �
  ����� -
���  ��
����  1 ��  ���  *�$����������  ������  2. 1��  ,
��  *��  *�����+����  ��������  
��
����  1 $��$�  ��&�  0	�  �
����
��'��  (��� . 4, *�& .1� , ���$��  1), �  *��  *�����+� -
���  $*��$�  – *�����
��'��  (��� . 4, *�& . 1$, ���$��  2). 

 
 

�����	�  3 – -��*���������  0	�  �  �&�������  ��&�  �������  $ �����  ��������  ��
����  
 
9���  *�����������  �$
�������  ��
����
$�  *�����+��
��  $���'  ���  *�$������ -

����  ������  2 (��������  ��
����  1 ��)���
��  
����  ���  ��'7  *�$����������  ������  2 
(��� . 3, *�& . 1� , ��� . 4, *�& .1� ), 
�  ����$��  �����  �����
����  *��� , ��&�������  ������ -
���  
���� , *��
���7+��  $ ��*��$���  ����  3 *�$����������  ������  2, ����'&�
  $���'  
*������
�  $�
��$  ��������  ��
����  1, ��$���  $ ���  �������'��7  (*���
������  ��$��7  
���7 ) 0	� , *�,
���  ��*�������  ��  $�)���  ��������  ��
����  1, ��)���+����  
����  
���  ��'7  *�$����������  ������  2 (��� . 3, 4 *�& . 1� ), ��$��  ���7 . 

9���  *�����������  �$
�������  ��
����
$�  �
������
��  �
  ���  *�$����������  
������  2 $*��$�  (��� . 3 *�& . 1$, ��� . 4 *�& . 1$) ���  $��$�  (��� . 3 *�& . 1� , ���  4 *�&  1� ), 

�  0	� , ��$������  $ ��������  ��
����  1, �$�����$��
�� , 
��  ���  ����$��  �����  ��� -
��
����  *���  *�������7
  *������
'  $�
��$  ��������  ��
����  1 *��  *��
�*����  �$��� -
��$�7+����  �����  $ &�$������
�  �
  ����
�����  �
  *������������  �$
��������  
��
����
$�  � , �����$�
��'�� , ��������  ��
����  1, ��  ���  *�$����������  ������  2. 
�$��������  0	�  ����
  *����)���
'  ��  �*�����������  &������� , �  &�
��  &�������  
0	�  ����'4��
�� , 
��  ���  $�&����
$��  �����
����  *���  ������$��
  *��*��������'��  
�$����
�  ����
�����  �
  ��������  ��
����  1 ��  ���  *�$����������  ������  2.  

1��  �
��������  *������������  �$
��������  ��
����
$�  �  ��������  ��
�����  1 
$*��$�  *�  )���  �$������  $ ��������  ��
����  1 ����
  ��$���
'��  0	�  *�����
��'���  
*�������
�  (��� . 4, ���$��  2), �  *��  �
��������  $��$�  – �
����
��'���  *�������
�  
(��� . 4, ���$��  1). 

!�)�����  ��*�������  ��������  ��
����  1 ���
$�
�
$�7+��  *�������
�  *��� -
�
��  ��  *��$��  $)��  ���$��$�7+���  �����  9, �  $�)���  ��
�����  ��*�������  ����&  
,�����
  $�������  $������  10 *��
�*��
  ��  �*��$��7+�7  ����
��  ,���
���$���
���  
���
���  ����$���  �*��$�����  8 �$
�������  ��
����
$��  ���  �*���������  ���
�  *� -
$��������  ������ , ������
����  *��������  ��
����
$�  $���'  
�����  ������  (��� . 5) 
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�����	�  4 – ������  �&�������  0	� , ��$������  $ ��������  ��
����  

(1�  – ��������  ��
����  ��)���
��  ��  ���  
�����  *�$����������  ������ , 
1�  – ���$�  �
  ��� , 1$ – �*��$�  �
  ��� ) 

 
 

 
 

�����	�  5 – !��4���  $��  �$
��������  ��
����
$�  
���  �*���������  ���
�  *�$��������  ������  �  ���*��������  ����
���)  ���  �&��$  

 
1���������  ���
���  ������
���$��  *��������  �$
��������  ��
����
$�  ���  

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

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  �������$  � ." . ������  �  *���
���  *�����  �
��&�$  $ �����'��)  �����)  ,��� -


��*�������  : ���������� . – ���������  : �!!"�# , 2006. 
2.  1�
 . 2698939 RU. 04.12.2018. ��
����
$�  ���  �*���������  ���
�  *�$�� -

������  ������  / 5 .� . ��4�� , � ." . �������$ , " ." . 3��4��  //  *��� . 02.09.2019.  
3.  1�
 . 2730384 RU. 29.10.2019. "$
�������  ��
����
$�  ���  �*���������  �� -

�
�  *�$��������  ������  / 5 .� . ��4�� , � ." . �������$ , " .9 . �����  //  *��� . 21.08.2020. 
4.  1��$���  ��
����
$�  ,���
����
���$��  (1�0 ). 7-�  �&����� . – �1� . : %&�� -


��'�
$�  	9"/ , 2003.  
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����  �	���	�  
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 �	��	�   
�����!�  ������	�  
&����
�
��'  �����'����  �����  ,��*���
����  �$���������  
�) -
����  

 

 
#��	�
 �� . !  �
�
'�  *��$���
��  �
�������  &�������  �
�
��������  �����
�  ��*��
�$ -

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

��  ����  ��*�+����  ���
�$����  ���$����� , �����  
����  �*������7+��  �
�
� -
������  �����
  ��*��
�$�����  �  ������������  �����
  �$���
��� . 

��2���
�  ��	�
 : �$���
��'  �  ����
��&�����
��  ��
���� , �
�
�������  �����
  ��*�� -

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

�  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��4��  $ �����)  ����
�  *�  
�����
�  ,���
�������)  �����&��  ��
������  ��)�  �$
�
����*��
����  *��� -

*���
��  ����  *��
�$����  &�����  *�  �
������7  *�����
��$  ����)�������  �$���
���  �  
����
��&�����
��  ��
���� , *�&$���7+�)  �*������
'  �  �����
'  ,�����,����
�$���
'  
�$���
��� . !  ��
�����  ��)�  ��  ��&�  �������  �$���
���  �
���
��  ,���
��*��$���  ��& -
�������  ,���
���������$���� , ��*����� , ��*���
���$ , ������$  ���  �
����$ , *�,
���  
����������&��  �*
���&���$�
'  ���  *���&�
���  ,�����,����
�$���
�)  [1–3].  

1�  ��&��'
�
��  ���*��������  �������$����  �$���
���  �  ����
��&�����
��  �� -

����  ����  $��$���� , �
�  ���  ��4����  *��
�$������  &�����  ����)�����  �
����
'  
&�������  ���  ,���
�������
���� , �
�
��������  �  �������������  �����
�$  [2–4]. 

���$�����  1 *����
�$���
  �����  ���$�����  �����
�$  – ���$�����  �$������ : 

 � de ! f #� � � � 	> ! f #� � g> ! f #�  (1) 

���    � de ! f # – ,���
�������
���  �����
  �$���
��� ; � 	> ! f # – �
�
�������  �����
  
��*��
�$�����  ��
���$�� ; � g> ! f # – ������������  �����
  ��
���$�� . 
 

!  �$�7  ������'  $��  �����
� , ���
�$��7+��  ���$�����  1, �*������7
��  *�  &� -
$������
�� , *��$�������  $ $��������)  2. 0���
�������
���  �����
  �$���
���  �  �� -
��
��&�����
��  ��
����  &�$���
  �
  
���$  ��
���  �  �
�
��� , �����
  �
�
��������  �� -
*��
�$�����  �  ������������  �����
  &�$���
  �
  �����
�������)  *�����
��$ , ����  �  
�����
�$  �������  �
���'��)  ���
��  ,���
��*��$��� . 

/  
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� de ! f #� � �
hi c

T
� j

j ! klm�! f #� lnc! f #� lmT! f #� ln� ! f #� lmc! f #� lnT! f #o�
� plm�! f #� lnT! f #� l mT! f #� lnc! f #� l mc! f #� ln� ! f #q#M

�
� 	> ! f #� � � r s � . tu � v �

wx

T
�

B y zB x zB ! {#

|
M

�
� g> ! f #� � �k�"} � "w � "~! f #�o

w�• €! {#

w{
�

 (2) 

���    r s  – ��,�������
 , ���
�$�7+��  
�)������������  �  ���
�����  *����4���
� ; 
. tu – ��,�������
  
�����  *��4�*����$��  �*��� ; v  – ���������  �$��������  *� -
����� ; • }  – �����  *�����
������  ��)���&�� ; • w – �����  ��*����
��'����  �� -
)���&�� ; • ! f # – �&����7+����  $�  $������  �����  (��*����� , �����  ������
�  $ 
������  ���  ��*���
��� ); ‚ w – �����
�  ��*����
��'����  ��)���&�� ; ƒ – ��)��� -
������  �1	  �$���
��� ; "}  – �����
  �������  *�����
������  ��)���&�� ; "w – �� -
���
  �������  ��*����
��'����  ��)���&�� ; "~! f # – �&����7+����  $�  $������  
�����
  ������� . 
 

1��  �
�������  $��������  �������������  �����
�  �  �
�
��������  �����
�  �� -
*��
�$�����  ����  ���
�$����  ��
���
�������  �*������  �$���
���  �  ����
��&����� -

��  ��
����  �  $�*�����  $�$��  ������  ���  �*���������  ����  �  �����
�$  �������  �  
���
��  �����7+�)  ��*�+���� : 

–  ��*����
��'���  ��)���&�  �  ���  
�)������������  *����
�  �����  *����
� -
$�
'  $ $���  �*��4��)  ���������)  ��6����)  �����  (�*��4��)  ���������)  ��������$  
�  �*��4��)  ���������)  ������$ , �  
����  ��&��'
�
�$  �)  ��������  �  $���
���� ); 

–  ���
'  �����&�� , ���
�$�7+����  �&����7+�����  $�  $������  ������  �  �� -
���
��  ������� , �$���
��  ���
'7  ��*����
��'����  ��)���&��  �  ���*��������  ���� -
�����  *�  $����  ��6���  ���  
�)�����������)  *����
�� ; 

–  �&����7+����  $�  $������  �����  �  �����
  �������  ����
  ��
'  �*�����  �� -
��
����  ��������  $ &�$������
�  �
  $������ . 

�  ���
��  �&�������)  $�4�  ��*�+����  �  ������  ����  �*��4��)  ��6>���)  
�����  �
�
�������  �����
  ��*��
�$�����  �&  ��
���
��������  �*������  (2) �$���
���  
�  ����
��&�����
��  ��
����  �*�������
��  $ �����+�����  $���  $���������  3 [4]. 

 

� 	> ! f #� � � r s � . tu � v �
‚ w

:
� „ �

8
ƒ�…&�†‡

j  

j

ˆ
‰
‰
‰
‰
Š

‰
‰
‰
‰
‹ Œ •

‚ ZŽ~&•&'

:
•

T

� ‘ ZŽ~&•&'

;

'�’��

� “ 3” �

� Œ
8
•

� 7
‚ Z[–&•&'

:
9

c

� fv�—Z[–&•&' � “ 3”

~

'�’��

�

� Œ •
‚ ZŽ~&~&'

:
•

T

� ‘ ZŽ~&~&'

B

'�’��

� “ ~! f #�

� Œ
8
•

� 7
‚ Z[–&~&'

:
9

c

� fv �—Z[– &~&' � “ ~! f #
–

' �’ �� ˜
‰
‰
‰
‰
™

‰
‰
‰
‰
š

 
(3) 

 

���    ‚ ZŽ~&•&' – �����
�  ����$����  �*��4����  ���������������  ,�����
�  ���*���  ���  

�)������������  ���
�  ��*����
��'����  ��)���&�� ; ‘ ZŽ~&•&' – $���
�  �*��4����  
���������������  ,�����
�  ���*���  ���  
�)������������  ���
�  ��*����
��'����  
��)���&�� ; ‚ Z[–&•&' – �����
�  �*��4����  �����������  ,�����
�  ���*���  ���  
�) -
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������������  ���
�  ��*����
��'����  ��)���&�� ; —Z[–&•&' – ����  �����  ����$� -
����  �  ����&�7+��  �*��4����  �����������  ,�����
�  ���*���  ���  
�)�������� -
����  ���
�  ��*����
��'����  ��)���&�� ; “ 3”  – *��
���
'  ��
������  �*��4����  
,�����
�  ���*���  ���  
�)������������  ���
�  ��*����
��'����  ��)���&�� ; 
‚ ZŽ~&~&' – �����
�  ����$����  �*��4����  ���������������  ,�����
�  
�)�������� -
����  *����
�  ��*����
��'����  ��)���&�� ; ‘ ZŽ~&~&' – $���
�  �*��4����  ����� -
����������  ,�����
�  
�)������������  *����
�  ��*����
��'����  ��)���&�� ; 
‚ Z[–&~&' – �����
�  �*��4����  �����������  ,�����
�  
�)������������  *����
�  �� -
*����
��'����  ��)���&�� ; —Z[–&~&' – ����  �����  ����$����  �  ����&�7+��  
�*��4����  �����������  ,�����
�  
�)������������  *����
�  ��*����
��'����  
��)���&�� ; “ ~! f # – *��
���
'  �&����7+����  $�  $������  ���
�  �����&��  ��*�� -
��
��'����  ��)���&�� . 
 

�  ���
��  �&�������)  $�4�  ��*�+����  �  ������  ����  �  �����
�$  �������  
�*��4��)  ��6>���)  �����  ������������  �����
  �&  ��
���
��������  �*������  (2) 
�$���
���  �  ����
��&�����
��  ��
����  �*�������
��  $ �����+�����  $���  $������� -
��  4 [4, 5]. 
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:
9

œ
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~

'�’��

�

� Œ
8
:

� „ � •
‚ ZŽ~&~&'

:
•

b

� ‘ ZŽ~&~&'

B

'�’��

� “ ~! f #�

� Œ
8
8›

� „ � 7
‚ Z[–&~&'

:
9

œ

� fv �—Z[– &~&' � “ ~! f #

–
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‰
‰
‰
‰
™

‰
‰
‰
‰
š

‚• n! f #

‚f
& (4) 

 

1�  ��&��'
�
��  *��$�������  ����
�  *�  �
������7  &�������  �
�
��������  �� -
���
�  ��*��
�$�����  �  �������������  �����
�  �$���
���  �  ����
��&�����
��  ��
� -
���  �����  �����
'  $�$�� , �
�  $ ���'���4��  *����
�$���
��  ����������&���  *��$� -
�����  $������
��'����  ,��*������
�  �  ���'7  *��������  ������)  �  ��������$����)  
)����
����
��  �$���
���  �  ����
��&�����
��  ��
���� . 

 
$4��	�  �����
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1.  ��*���
��  ���  *�������
��  ���
�  ��$��+�����  ����
������  �  ���  
��*��� -


�����  *���  / 5 .� . ��4��  [�  �� .] // 0���
������  ��
�$��  *���
���
�������  ������  
«/������  
����  ������ ». – 2019. – <  5. – � . 86–99. 

2.  ��
���
�������  �����'  �$���
���  ��$��+�����  ����
������  ,���
��*��$� -
��  ��*���
���  / 5 .� . ��4��  [�  �� .] // 0���
��
�)��������  ���
���  �  ���*����� . –    
2021. – <  2(51). – � . 30–38. – DOI 10.18503/2311-8318-2021-2(51)-30-38. 

3.  ���
����  � .1 ., 1��
��$����  # .� . 0���
��������  ��4��� . ; . 2. ��4���  *� -
���������  
��� . – � . : 0������ , 1965. – 704 � . 

4.  ��*���$  %.1 . ��
���
�������  ��������$����  ,���
�������)  ��4�� . – � . : 
!��4 . 4� ., 2001. 

5.  	�����$  1 .9 ., 
���4����$  ! ." ., -����$  ! .! . ������  ,���
��*��$���  : ���� -
���  *������ . – � . : 
����� : 	����
 -����� , 2018. – 415 � . 
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�������)  ��4��   
��
��	�
���	�  �
����  �	���	�  
��
 �	��	�   
�����!�  ������	�  
*��������  �������  �$����������  �����,���
�������   
�������$����  

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�����
���
  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��4�� . 

 

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

�
�  ��*�������  ������$�)  ������
���$ .  
��2���
�  ��	�
 : ������$��  ������
��� , 
-/ , �)��� , �
������ , ��*������� . 

 
 

�����  ������  *����
�$���
  �����  �
�����
���  ����
���
�$���  ,�����
 , 
*��
��  �������7+��  �$�  �
����  ���  ���
���  
����*��$���$  
����  ���� -

&�� , �
���  *����*����
'  *��
������  *��)���+���  
�*��$�  $ ������  �  
����*��$���� . 
	��  *����*��������  *��
������  �����  ��������  
����  ��*��'&�7
��  ���
$�
�
$�7 -
+��  *�������� . 0
�  *��������  �
����7
��  ����  �
  �����  $ &�$������
�  �
  ������  ��$ -
����� . 1�����  ������$���  ����������  *��$����  ��  �������  1. 

 

 
 

�����	�  1 – ������$��  ����������  
 

��'4���
$�  ������$  ����
  ���������&��7  �����  �  ����  ����  ���7
  �����  

��
���)����'����  ���  ,���*�� . !  &�$������
�  �
  ����$��  ,��*���
���� , ������$��  
����������  ����
  �&��
�$��$�
'  �&  ����&� , ����  �  �����)  �����$�7+�)  ��
������$ , 
��
����  *����
$��+�7
  ���$�����  ����
������ . /����
��  ��  
� , �
�  $ ����$���  
������  ��*��'&��
��  ���  �������$����  ���
���  
����*��$���$  ���  ��4��  ����  
*���������  �  $ �������$����  *�
>�  *������������  �  ���
���  �������$����  *��  *� -
��+�  �$����  ���  4��
���� .  

!  ���
����  *����4������
�  4�����  �&$��
��  
������  
��������  ,���
������ -
��
��� , *�����&��������  ���  *�
����  ,���
������  
�����
�������)  ���
��  �  ��*��' -
&�7+��  ���  $�����
��  ,���
��,������  *�
���  �$���+�����  ��7���  (
���
��  / .
 . "� -
)�
��
���  *��
������  �����$�����������  ���*����� . ������  *�
���� . 1���*��
  /1�  
«���������  ����&��
� ». – � . 3. – URL : wwwsmrk.ru/sagor). 

�  
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�  *������ , ������$��  ��*�������  ��*��'&��
��  ������
�����  �����  ��  250. 
 �+��  $�� , ������
��� , ��
���$�����  �  *���������
��'���  ��&����  ������
���                
��  250-60/4 ��*�������  IM2001 *����
�$����  ��  �������  2.  

 
 

�����	�  2 – ������
��� , ��
���$�����  �  *���������
��'���  ��&����  ������
���  ��  250-60/4 
 
	�����  ������
���  *�����&������  ���  $�����
��  
��)��&����  *����������  


���  ���
�
��  50 ��  �  ������7
  �����7+���  �$���
$��� : 
–  ������
���  ���7
  �$�  ���*���
���� : �  ������  ��������$����  ��*������� , 

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

–  ������
���  ����$�&�����7+���� . ;��
'  $�����
�$������  
���  *������&� -
�
��  $ ���
���  $�&��������  $ *��
������  
�� , ��*��'&�����  ���  ����$�&��������  
������
��� ; 

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

–  ����  ��������$����  ��*�������  ���
��
  �&  $�*����
���  *�
����  ����
��  
�*��$����� , ����$���  
���������
��� , �  �����  ��������
���$ . 0�����
�  
-/  ���� -

���$���  ��  ����$���� , &����$�����  �
��'���  4
��*�$�����  ���*���� ; 

–  ����������  ������
���  
����*��$����  ���+��
$���
��  *������
$��  �$����  
���  ���
�$���  ����������  *��  ����$�� , �
�  $�&����7+��  *��  ,
��  ������'���  
�����&��  ��  *��$�4�7
  ��*��
���)  ���  *���������)  *��4�*����$  &������� .  

�)���  *����7�����  
-/  �  ������$���  ������
���  *����
�$����  ��  �������  3. 
 

 
 

�����	�  3 – �)���  *����7�����  
-/  �  ������$���  ������
���  
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��+��
$�����  �����
�
���  ��  
�����)  
�������)  ,���
��������
���$  �$���
 -
��  
� , �
�  �)  ����
������  ��&��  �����
  *��)�����  �������  
���� , *�  ��
����  *��
����
  
*������$�����  *�  
����  ��7�� . �����  
��� , ��
���$��  ,�����
�$  ,���
�������
���  
���
���  
���)  ������
���$  $ *�*�������  �������  
���� , *�  ��
����  *��
����
  *���� -
��$�����  ��7�� , *��$���
  �  ����*����7  $ ��)  *�����
�$  �����&�� , ���&�  �  �����)  
��������)  ���
�� , �$���+�)��  $���
�  �  *�
����  ������
�  ���  ��&� . 	��  *�������� -
����  ����
��  
������  �  �����)  ,�����
�$  
���)  ������
���$  �
  ,
�)  &����&�����  
�� -
���
��  *������������  $�$��  
����*��$���  �&  ,��*���
����  (
�  ��
'  *������������  
��
���$��  *�������  ��7���$ ). 

/�������  ���&���  �  �&����
���7  *�  
�)��������  ��+���
�  �$���
��  ������' -
���  �������&���  �
�����&�������  �����
�,���
��������  ������
�� , (*�
 . -�                       
<  2766875, �*��� . 16.03.2022 � ., �7� . <  8 / ��4��  5 .� ., !�����$  " .
 .), �������+��  
���*�� , $�� , ��
���$������  $ ���*���  $ *��4�*����$�)  �&��) , ���
��  &����*�����)  ��  
$���  *������
$��  *��$���  �����  ������'��)  *��
�����)  �����
�$  �����
��� , �  ���
��  
&����*������  $ ���*���  *������
$��  $
�����  �����  ������'���  �����
�*��$��  �����  
�  �����  ��
�$���  
����$��  *�$��)���
'7 , $ *�&�  ��
�����  ��  �
�����  *��
�����)  ��� -
��
�$  �����
���  �������  �������&���  ����
��  ����� . !  ������  ���
�  ���*���  ,
���  
������
���  ��
���$���  ������
��  ��*������� , $)��  ��
�����  *����7���  ��  ��������  
��*�������  �$�)  ������)  ��&  �������&���  ����
��  ����� , ��$���
�)  ����  �
���� -

��'��  �����  ��  ����  

 ž� � �
cŸ  �

¡
� (1) 

���    ž  – ����  ��$���  ��& , ¢  – �����  ��&  �������&���  ����
��  ����� , �  ��  �
�����  
����
�$���  
����$��  *�$��)���
�  ������'����  �����
�*��$���  �����  ��
���$ -
���  ���
��  &����*������  $ ���*���  �����
���  4��
 , $ *�&�  ��
�����  �������  

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

��+��
$�����  �����
�
���  *����
���  &�  *��
�
�*  ������
���  �$��7
��  ���  
�����$��
$���
��'���  ,��*���
������� -
�)��������  )����
����
���  *��  *������&� -
$����  ��  $ ,���
��,�����7  ����
�������  ,������  *������$������  ����&  
����*��$��  
��7���  (��&� , ������
� ) $$���  ���
����  &����*�����  ��  $���  ,
���  ������
���  *��
� -
����)  �����
�$  �����
��� . �����  ��&��+����  ,�����
�$  ,���
�������
���  ���
���  
������
���  ��&��  �����
  *��)�����  �������  
���� , *�  ��
����  *��
����
  *������$�� -
���  ��7�� . �����  
��� , ��
���$��  ,�����
�$  ,���
�������
���  ���
���  *����
���  &�  
*��
�
�*  ������
���  $ *�*�������  �������  
���� , *�  ��
����  *��
����
  *������$�� -
���  ��7�� , 
����  *��$���
  �  ����*����7  $ ��)  *�����
�$  �����&�� , ���&�  �  �����)  
��������)  ���
�� , �$���+�)��  $���
�  �  *�
����  ������
�  ���  ��&� . 	��  *�������� -
����  ����
��  ,�����
�$  
���)  ������
���$ , ���*��������)  $ 
���� , �
  ,
�)  &����&�� -
���  
�����
��  *������������  $�$��  
����*��$���  �&  ,��*���
����  (
�  ��
'  *������ -
������  ��
���$��  *�������  ��7���$ ). 0
�  ��������$��
  �����
'  *���������  
�����  
������
��� . !��'��  ��
���'���  &������  �$���
��  ���$��4���
$�$����  �����
�,��� -

���������  ������
��� , *�&$���7+��  ����*���
'  ���4������  �����
�  ���  *���������  

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.   
���
��  / .
 . "�)�
��
���  *��
������  �����$�����������  ���*����� . ���� -

��  *�
���� . 1���*��
  /1�  «���������  ����&��
� ». – � . 3. – URL : wwwsmrk.ru/sagor 
2.   1�
 . -�  <  123883 U1, �*��� . 10.01.2013 � . / 
�����  � .	 ., 
�����  # .	 . – URL : 

https://elibrary.ru/download/elibrary_38410830_84731423.pdf  
3.   1�
 . -�  <  2766875,  �*��� . 16.03.2022 � .,  �7� . <  8 /   ��4��  5 .� .,  !��� -

��$  " .
 . – URL : https://patents.google.com/patent/RU2766875C1/ru  
4.   1�
 . -�  <  148835 U1, �*��� . 20.12.2014 � . / ����$��  " .! . – URL : 

https://elibrary.ru/download/elibrary_38367243_21525704.pdf 
5.   -�������  � ." ., ������$  " ./ . ��*��
�)����  �  ,�����
�������  ��4��� . %&�� -


��'�
$� . – ����  : ���'����  ��������
$�����  ���$����
�
 . – URL : 
https://elibrary.ru/download/elibrary_24818525_52766702.pdf  
  



''$ -22 $�� ��  1.
)����	������
2!��  ����	�	���  �  3�����		�	���	�
���

 

 62

�	�  621.316.542.9 
 

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

�
���   
:�	�  ���
��	���   
 
 
 

�	��
����	   
#��>"  #��������   

���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 ,  
�����
  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��4��  

  
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�����
���
  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��4�� .  

  
 

 
#��	�
 �� . !  �
�
'�  ����  ���$��
��'���  )����
����
���  $�������)  $���7��
����  �  

���������  �  $�&��4���� .  
��2���
�  ��	�
 : $����� , �
��7����� , ��4����  ���� , �����
��������  �&�����
�� -

���
' , *���)�����  *������� . 
 
 

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


��������  ��*�  � , $ ������  $�&�����$����  
�)�����������)  ����4���� , ���
����  ��&6 -
��������  ���
��
���  ���**� .  ����  �&  $�&�����)  $�����
�$  $�����$��'
��)  $���7�� -

����  �$���
��  $��������  $���7��
��' . !  *��������  $����  ���  $��  ���'���  $�
����7
  
��������  �  $�&��4���  $���7��
��� , �  ��6�����
��  ,
�  
�� , �
�  ,���
��������  *��� -
���
'  $������  �������  $�4�  *������
�  �����)  ��������+�)  ���� , *�  *������  
��� , �
�  
������
�����  ���
��  ������  ����  $ $��������  ��������+��  ������  [1, � . 180–181].  

!  ���
��+��  $����  $��������  $���7��
���  $��  ���'4�  �  ���'4�  $�
����7
  
��������  �  $�&��4���  $���7��
��� . !�&$���  ,
�  
�� , �
�  $ *��������  ����  *��  *�� -
�&$���
$�  ,���
��,�����
��������  �������$����  *��$����'  $�&������
'  $ ��*��'&� -
$����  ��$��4�) , �����  �����
�*��)  $ *���&$���
$� , $���$  ,���
���&���������)  �� -

������$ , *���������  ��
���)  &���
��  ����4���  ����
��*�������
'  �  �*��
�  $�&-
�������  ��*��'&�$����  $���7��
����  *��  ����
�  �  ��&����  ���$����  ��*�������   
[2, � . 232–233]. 

/�  �������4���  ���'  $ ,���
�������)  ��
�)  �������  1"  «-����
�  �����' » 
�������������  ,���
��������  ��
�  � . ����������  *����)���
  ��
�$���  �������&����  
��+��
$�7+�)  *���
�����  �  �
���
��'�
$�  ��$�)  ��$���������  ����&�� , �  *������ -
����  $�������)  $���7��
����  ��$���  *�������� . 	�����  �������&����  ����)�����  $ 
����)  *�$�4����  ��������
�  *��
�$������  ,���
��,������  �  ����'4����  &�
��
  ��  
�����
�  �  �������$����  ,���
���������$���� .  

!  ���
��+��  $����  $ ������������)  ,���
�������)  ��
�)  ���  &�������  45 % 
�������)  �  $�&��4��)  $���7��
����  �  *��$���
��  ��
�$���  &�����  
���+���  ����� -
��$���� .  

/���)�����  $�����
'  ���$�����  *�����+��
$�  $�������)  $���7��
���� :  
–  �����
��
��'���
'  ����
� , 
�  ��
'  �
��
�
$��  ����)������
�  $ ��������  �  

���*���������  )�&���
$�) , �
�  ������
  ���)���  ��  ����������  $���7��
���� ; 
–  $������  
�)������������  ��������
' . �  $�������)  $���7��
����  ���
�
�  

�
��&�  $ ������'��  ��&  ���� , ���  �  $���7��
����  *��4��)  *�������� ; 
–  $������  ��)���������  ��������
'  �  ���
������
$�� . 0
�  �$�  ���
���  �� -

��$�������  ���
���7
��  ���������  ������  )���  ���
��
���  ���**�  (*������  6–10 ��  
*��  �������  ��*�������  $ 10 �! , �
�  $ 10 ��&  ������ , ���  �  �������)  �  $�&��4��) , �  
��
���)  ,
�
  *�����
�  $��'����
��  �
  100 ��  200 �� ). 	�����  
�)������������  *�� -
���+��
$�  *�&$����
  ���'��  ����'4�
'  ������
���  ��&����  �  �����  $���7��
���  �  
&����
��'��  ����4�
'  ���  ���
������
$�� . 0
�  *�&$����
  ��*��'&�$�
'  $��������  
$���7��
���  $ �)���)  ���
������
$�7+�)  ��
����
$ ; 

!  
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–  �����
��������  �&�����
�����
' . ;����  �
��7�����  �������'��)  
���$  (��&  
���+��
$�����  ��$�&��  �  $�*�������  �����
��)  ����
 ) ���
����
  *������  10–20 
� -
��� , �  *��  
���)  �$������)  ������$  – �
  20 ��  200 $ &�$������
�  �
  
�*�  �������� -

��'���  ������  �  &�������  
��� . 	�����  *�����
��  *��$�4�7
  �����
��������  
�*�������
�  �����)  
�*�$  $���7��
����  $ ����
��  ��& ; 

–  $������  ��&�*�����
'  ,��*���
���� . /����'4��  ������������  �����&�� , �� -
���  &�
��
�  ,������  ��  ,��*���
���7  *��$��� , *�����  �
��
�
$��  $�����)  $������$  
$ ������7+�7  �����  �  ���4�����
'  ����
�  ����7
  $��������  $���7��
���  �����  
*�����
�
����  �  ��*��'&�$���7  $ ,���
�������)  ��
�) . 

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

�������)  �**���
�$ . !�*���  �
�����
�  $�������)  $���7��
����  &������
  ������  ��  
*��������  ���
� , ��  ��  ��  �
��'  &����
���� , $ ���$�����  �  *������
$����  
�)������ -
�����)  ����4���� , $�&$����)  �$��������  �
��7�������  $ ,���
�������)  ��
�) . 
���$���  *�����+��
$�  $�������)  $���7��
����  – �����'���  ��&��$  �����  ���
�� -

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

���)  ����
�����  ���)�������  ���
��
�$  ���'��  ���'4� , �  *���  ����  ��&��$����' , 
���������  ��*�$���  *��)���
'  ����&  ���' . "  *�����*�������  ���  �����'���  ��
�  – 
,
�  �*���� . 	��  �&�������  ���'���4�)  ��*������  $ ��
� , ����)�����  ��*��'&�$�
'  
��������
���  *�����*������� . !  ��$��������  ����  ����
��  ������
$�  ���
������  $ 
��&����
��  ���
��
��)  ��
������$ , ��7+�)  �����  
��  ���&�  �  ����*���$�7+�)  ��& -
���  ���$��'  *�����*�������  *��  �
��7�����  �����&�� .  

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

%& $�4��&�������)  �����
�
��$  �����  �����
'  $�$�� , �
�  $��������  $���7 -
��
���  – ,
�  ��$��������  
�)����������  �������$���� , ��  ������  ��  �����'��� . 1� -
,
���  $��'��  ��
���'��  ����
� , ��*��$������  ��  ����4����  �����
�������)  )���� -

����
�� , �$�&�����  �  ��&����
���  ��$�)  
�*�$  ���
������
$�7+�)  *��$���$  $��� -
����)  $���7��
���� , �������&�����  ����$��)  �&��$  �**���
�  �  ���'7  ����4����  �)  
,��*���
�������)  )����
����
�� , ��&����
��  ��
�����
���'��)  ���
��  �*��$�����  
����$���  $���������  $���7��
����� , ��
����  $ ����
����  �  ���
������
$�7+���  
*��$�����  *�&$�����  ��  ��&��  �$�����
'  ������  ���  ��������
��'���  ������ , 
��  �  
$����  �**���
�  [3]. 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  ������$  " ." . �*��$�����  *�  ,���
����������7  �  ,���
���������$���7 . !  

2 
 . – � . : 0������
���&��
 , 1987. – � . 2. – 591 � . 
2.  
������  ( .� . �*��$�����  *�  *����
���$���7  ,���
����������� . – � . : 

0������
���&��
 , 1990. – 576 � . 
3.  ���>$  " ." . /�*��$�����  �������&����  $�������)  $���7��
����  ��������  

��*�������  // /������  ������  «9$��&������  ��7&  �����) ». – 2008. – � . 28–30. 
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#��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
����  ��
���
�������  �����'  �$���
���  �  ����������� -

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

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

�$��������  *����4������
'  $�  �����)  �$��)  �
�����)  ��*��'&��
  ��*� -
��
�����  ,���
���������$���� , �  *������ , ���
��������  ��*���
���  ��  

�������)  &�$���) , �����
���  ��*���
��� , $ ��)�)  ��
��������+�)  �
����$  �  
 .� . �� -
���  ��*���
�����  �������$����  ����
��
  *�  �����
$�  *�������  $��+�7+���  �����
�  
�
  ,���
��*��$���  ����&  ���
���  $���$  �  &����
�)  *������  �������� . 1�$���
'  ,� -
���
�$���
'  �����)  ��*���
���$  �����  *�
>�  $��������  �$���
���  �  ������������ -
���'���  �����$���  ��
���� . 

���$���  ���������
'7  
�����  �$���
���  �$���
��  
� , �
�  ��
��  $�*�����
  
�� -
��  ������7  ��������  ������  ,���
��*��$���  ��*���
���  – ��������  (�����  *�  
���
�  
��
�� -������� ). /������  ��$4��
$�  �������  �������$����  &���7���
��  ��  
��'��  $ 
��&�����  ����
������ , ��  �  $ ��&����
��  ��
�����  �����
�  �$���
���  �  ������������ -
���'���  �����$���  ��
����  [1, 2]. 

	$���
��'  �  ���������������'���  �����$���  ��
���� -���������  *����
�$ -
���  ��  �������  1, ��  $��7���
  $ ����  ���*��  1, ����
���$�����  $��
��  ���*���  �
�
��  
,���
���$���
���  2, 3 �  �����$���  ��
�� -�������  4. �
�
��  ,���
���$���
���  *��� -
�
�$���
  �����  �����
�*��$��  2, $ *�&�  ��
�����  �������  ����
��  3. !�  $����  *�����  
��*�������  ��  ����
��  3, �������
  $�&����
'  $��+�7+����  �����
���  *���  �
�
��� , 
��
����  $ �$�7  ������'  ��$���
  $�)��$��  
���  $ ��
��� -��������  [3–4]. -�
�� -
�������  ���
��  �$�&��  �  ��'7 , ��
���$������  $ ���*���  $ *��4�*����$�)  �*���) . 
!��+�7+����  �����
���  *��� , ��&������  
���� , *��
���7+��  $ ����
��) , $&���� -
����
$��
  �  �����
���  *���� , ��&������  $�)��$���  
�����  $ ��
��� -�������� , $ �� -
&��'
�
�  ,
���  $&��������
$��  $�&�����
  $��+�7+��  �����
 , ��
����  *��$���
  $�  
$��+����  ��
�� -�������  $�����  ���  $��+����  [4]. 

	��  *��$������  *�����������  �������$����  �$���
���  �  ���������������' -
���  �����$���  ��
����  ����  ���
�$����  ���  ��
���
�������  �����'  (1), &�  ����$�  
��
����  *����
�  
�����  ����+������  ,���
����)����������  *������&�$�
���  ,������  
[5–7] ���  
��)  ����  BC,?, .  

�  
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�����	�  1 – 	$���
��'  �  ���������������'���  �����$���  ��
����  
 
��
���
�������  �����'  �$���
���  �  ���������������'���  �����$���  ��
����  

����  �����&�$���  $ *����������  *���
�  MatLab Simulink. �����4�
  ���� -�)���  �&  *�� -
���������  *���
�  MatLab Simulink �����$���  ������
������  �
����  �������$����  �� -
����$  ����
�  �$���
���  �  ���������������'���  �����$���  ��
����  *��$�����  ��  
�������  2. 1����
�$������  ���� -�)���  �
������'  ��  ��&�  �
�����
��)  �����$  *�� -
���������  *���
�  MatLab Simulink, ���  *�&$����
  $�*����
'  ��&������  ��
���
�������  
�*������ , �  
����  ����
  �������  $$���  �  $�$���  �����)  [5–7]. 

 

 
 

�����	�  2 – 
��� -�)���  ������
������  �
����  
 
��&������  ��
���
�������  �����'  *�&$����
  ���
�$�
'  $������  ��&�����)  

$�&����
$�7+�)  ���
���$  ��  *�����
��  �$���
���  �  ���������������'���  �����$ -
���  ��
���� . �  
����  ���
����  �
����
�� , �  *������ , *�����
��  ��*�������  ��
�  
(��*��
���  *�
�7+���  ��*������� , ���
�
�  *�
�7+���  ��*������� , �
�*��'  ������ -
���  ����������'���  �����  ���$��  *�
�7+���  ��*�������  $��4���  �����������  
��*������� , ��*�����  *�
��  ���  ���'��� ); �&�������  �����
�  ��*��
�$�����  �  �� -
���
�  ������� , ��
����  ��&���
��  ��*���������  *�����
�� . 
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��'  �  *�
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����  )�&���
$� . – 2017. – <  7. – � . 90–92. –                               
DOI : 10.24887/0028-2448-2017-7-90-92.  

4.   0������������7+��  ��*���
�����  ��
���$��  ���  �����)  ����  / 
 .2 . ���
�$  
[�  �� .] // %&$��
��  $��4�)  ������)  &�$������ . 1�+�$��  
�)������� . – 2020. –                       
<  1(373). – � . 85–86. – DOI 10.26297/0579-3009.2020.1.23. 

5.  V. Samorodov, V.A. Kim and E.A. Marakhovsky. Static and Dynamic Moments of 
the Separator for Polydisperse Liquid Systems // International Multi-Conference on Industrial 
Engineering and Modern Technologies (FarEastCon). – 2020. – P. 1–6. – DOI : 
10.1109/FarEastCon50210.2020.9271311. 

6.  Y.M. Kashin, L.E. Kopelevich and V.A. Kim. Determination of the Parameters of 
the Electromagnetic System of the Installation for Oil Treatment // International Conference 
on Industrial Engineering, Applications and Manufacturing (ICIEAM). – 2020. – P. 1–7. –     
DOI : 10.1109/ICIEAM48468.2020.9111990. 

7.   L.E. Kopelevich, V.A. Kim and I.N. Avtaykin. Analysis of the Impact of Electric 
Power Quality on the Operation of a Combined-Design Separator // International Multi-
Conference on Industrial Engineering and Modern Technologies (FarEastCon). – 2020. –               
P. 1–6. – DOI : 10.1109/FarEastCon50210.2020.9271272. 
  



''$ -22 $�� ��  1.
)����	������
2!��  ����	�	���  �  3�����		�	���	�
���

 

 67

�	�  621.313 
 

).,�'���#�(&'(/,  7��1,$$/  8�&�#',.:  
$  �(�����(�1&�(#.9(/�  �#$$&�(/�  ��'����  

 
 
�	4������   
.��  ,0�"	���   
 
 
 

�	��
���   
$�����  &�	�����  
 
 

�
�
�	�����   
,������   
#����
���	���  
 
�	�	�
�	�   
#����
���   
#����
���	���  

���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 ,  
�����
  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��4��  

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

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

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

������������'���  �����$���  ��
���� . 1�������  ������������'���  ���$ -
����� , �*���$�7+��  ,���
�������
���  *������� , ��
����  *�&$���7
  *�����
'  
����������'���  �$�&�  �����  �������������  )����
����
�����  �  *�����
�� -
�� , ��&����
������  ��*���
��� . 

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

�*���  $����������
$�����  *��������  �  ���$��
$������  *�
������
��  
���������  )�&���
$�  �$��7
��  ���$����  &�������  *����4������
� . 	��  

,
���  ����)�����  ����+�$�
'  $�*���  ��������  ,�����������)  $���$  ��4�� , ���
��� -

������  ����$��
'  $�*�������7  *�������7 , *�$�4�
'  ��  
�)��������  ���$��'  �  ���� -
�
$� , ����4�
'  ,��*���
��������  �  *�
����
��'����  �$���
$�  �&����� . %����������  
�$���
��'  �  ���������������'���  �����$���  ��
����  ����
  ���
�  4������  *���� -
�����  $�  $��$�&�����)  �
�����)  *����4������
� , ��  ����
  ��
'  &�����
$�$��  ���  
�������&����  ��&�������  ��*���
������  ,���
���������$���� , �  *������ , $ ���
����  
*����4������
� , $ ��)�)  ��
������������)  �
����$  �  
 .� . [1, 2]. 

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

���$���
��� , *��
�������  ��  ��&�  ������������'��)  ���$����� , ��
����  �*���$� -
7
  ,���
�������
���  *������� , *����)���+��  $ �>� , �
� , $ �$�7  ������' , *�&$����
  
$ *�����  ��6>��  *�����
'  ����������'���  �$�&�  �����  �������������  )����
��� -
�
�����  �  *�����
����  ��&����
������  �$���
���  [3–4]. 

1������  �  �
���
���  ��������������  ����  ��*������� , ��
����  *���7
��  ��  
����
��  ��&  �
�
��� , *����
�$����  $ $���  $��������  1.�  ($ ��&$����
��  &�*���  – 
��  
���$����� ): 

 � B ! f #� � � £ B¤ � Y¥XR‘ � • ( � f U� ¦ �£ B¤ � Y¥XR‘ � • ( � f U� (1.a) 

���    � B ! f # – ��&���  ��*�������  ��
�  $ �������  $������ , *�&$���7+��  ���
�$�
'  
������������'���
'  *�
�7+���  ��*�������  *��  ��������$���� , *����
�$����  

!  
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$ $���  ����  ���'� ; £B¤  – ��*��
�����  &�������  1-� , 2-�  �  *������7+�)  ��� -
����� ; • ( � � �: � § � . ¨  – ����$��  ���
�
�  ��
� , ���  f�  – ���
�
�  ��
� ; ������  m �� -
��
  *������
'  &�������  1, 2 ���  3 �
�  ���&�$��
  ��  *�����������
'  *�����
��  
�  �����  �&  
��)  ����  a , b , g, ���
$�
�
$���� ; ������  h ���&�$��
  ��  *������ -
$��  �����  ��������� . 
 

0���
�������
���  *������� , *��
���7+��  $ �
�
��� , �*���$�7
  ���$�����  1.b 
($ ��&$����
��  &�*���  – 
��  ���$����� ): 

 
� B ! f #� � � 
 mlmB! f #� _ m

w'©ª ! {#

w{
� �

w'€ª ! {#

w{
�

�
e

T

w

w{
«lm'! f #� l n' ! f #� l m¬! f #� l n¬! f #­ �

 (1.b) 

���    lmB! f #�– 
��� , *��
���7+��  $ ��*�)  �
�
��� ; lnB ! f #�– 
��� , *��
���7+��  $ ��*�)  
��
��� ; 
 m – ��
�$���  ��*��
�$�����  �
�
�����  ����
�� ; _m�– �����
�$���
'  
�
�
�����  ����
�� ; �  – $&������  �����
�$���
' ; �������  i = m + 1 �  j = m + 2 
���&�$�7
  ��  *�����������
'  *�����
��  �  �����  �&  
��)  ����  a , b , g (����  
�������  i ���  j *������7
  &�������  ���'4�  3, 
�  �&  &�������  �������  $���
� -
�
��  3). 
 

0���
�������
���  *������� , *��
���7+��  $ ��
��� -�������� , �*���$�7
  
���$�����  1.c ($ ��&$����
��  &�*���  – 
��  ���$����� ): 

 

 �’�> € ' €ª ! { #z®€
x* €ª ! ¯ #

x¯
ze

x* ©ª ! ¯ #

x¯
�

�
°
�

x
x¯

«' ©*! { #z' €*! {#z' ©±! { #z' €±! { #­ z

z ²
®€³' €*! { #�' €±! { #́ ze ³' ©*! { #�' ©±! { #́ �

�
°
�

x
x¯

«' ©±! { #z' €±! { #�' ©*! { #�' €*! { #­
µ¶ €! ¯ #

i ·
�

 (1.c) 

���    
 n – ��
�$���  ��*��
�$�����  ���������������'����  �����$����  ��
��� ; _n– 
�����
�$���
'  ���������������'����  �����$����  ��
��� ; • n! f # – ����$��  ��� -
���
'  ���������������'����  �����$����  ��
��� . 
 

���$�����  1.b �  1.c �$�&���  �����  �����  ����&  *�
������*�����  ����
�� . 
���$�����  1.d �*���$��
  ���$�����  �����
�$  ��
���$��  – ���$�����  �$��� -

��� . 

 � de ! f #� � � � 	> ! f #� � g> ! f #� (1.d) 

���    � de ! f # – ,���
�������
���  �����
  �$���
��� ; � 	> ! f # – �
�
�������  �����
  
��*��
�$�����  ��
���$�� ; � g> ! f # – ������������  �����
  ��
���$�� . 
 

8�$������
�  ���
�$��7+�)  �����
�$  ��
���$�� , &�$���+��  �
  
���$  �
�
���  �  
��
���  (,���
�������
���  �����
 ), �  
����  �
  ����  �  �����
�$  �������  �
���'��)  
���
��  ��
���$��  (�����
  �
�
��������  ��*��
�$�����  �  ������������  �����
 ) *�� -
$�����  $ $��������)  1.e: 

 

e ¸° ! { #�’�
¹ i ·

�
ej

j !k' ©, ! { #�' €· ! {#z' ©� ! {#�' €, ! { #z' ©· ! { #�' €� ! {#o�
� p' ©, ! { #�' €� ! { #z' ©� ! { #�' €· ! { #z' ©· ! { #�' €, ! {#q#

�

e º» ! { #�’�; s �( ¼½�¾�
x x
�

�
ª y ¿ª x ¿ª ! ¯ #

À�

e Á» ! { #�’� kÂy zÂx zÂÃ! { #ox¶ €! ¯ #

x¯

 (1.e) 

���    r s  – ��,�������
  ���
�  
�)�����������)  �  ���
����)  *����4���
�� ; . tu – �� -
,�������
  
�����  *��4�*����$��  �*��� ; v  – ���������  �$��������  *������ ; 
• }  – �����  ���  ��*���
��� ; • w – �����  ��������  ��*���
��� ;m(t) – �����  �� -
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*����������  *�����
� ; ‚ w – �����
�  �������� ; h – ��)���������  �1	  �$���
� -
�� ; "}  – �����
  �������  ���  ��*���
��� ; "w – �����
  �������  �������� ; "~! f # – 
�����
  �������  ��*����������  *�����
� . 
 

���$�����  1.d �  1.e �$��7
��  ���$�������  �$������  ��
���$�� . 
���$�����  1.a – 1.e $ ��$���*���
�  *����
�$��7
  �����  ��
���
������7  �� -

���'  �$���
���  �  ���������������'���  �����$���  ��
����  (���  ���
���
�  ��
��� -

�������  �����'  *����
�$����  $ �$����
��  $��� ). 

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

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

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.    
����
$�����  �  &���������  ��
���$��  ���  *�������
��  ���
�  �  *���*�� -


�$�  �)  ��&$�
��  / 5 .� . ��4��  [�  �� .] // 0���������������  �  $���*����
�$�� . – 2020. – 
<  3(125). – � . 12–18. 

2.   ��)�������  *������  *��$���  *������
��'��  �  ��
���$���  ���
�������'�� -
��  ��*�����$����  / 5 .� . ��4��  [�  �� .] // !��
���  "����������  ��������
$������  ���$�� -
��
�
� . �����  4: 9�
��
$���� -��
���
�������  �  
�)��������  ����� . – 2020. –                       
<  1(256). – � . 75–79.  

3.   ��*���$  %.1 . ��
���
�������  ��������$����  ,���
�������)  ��4�� . – � . : 
!��4 . 4� ., 2001. 

4.   ����$���$  ! .� . !�*����  
�����  �  �����
�  ����)�����)  ��4��  �  �����$ -
����  ��
����� . – � . – # . : 0������ , 1966. 
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�����  �	���
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�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�
����
  

 
#��	�
 �� . 1��  ,��*���
����  ����)�����)  �$���
����  ���
�  $�&����7
  $��4���  

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

��2���
�  ��	�
 : ����)������  �$���
��' , ��������
�  ����+������  $��
��� , ���
���  
,���
����������� .  
 
 

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

$����  �  ��  ���&�$�7
  ��+��
$������  $������  ��  ����
�  ����)�������  �$���
��� . 1� -
,
���  ���  *���
������)  �����
�$  ���&������  ������  *���)�����  *�������  ������
  
������
��$�
'  ���  ��$���*���
'  �$�&���
���$�$4�)��  ������$ , �$�&����)  �  �&���� -
����  ����'����� . 

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

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

 

 
 

�����	�  1 – �)���  &���+����  ����)�������  �$���
���  �  �������*�&���  ��
����  
 
	��  �������*�&����  ����)�������  �$���
���  	"8 -1569-8/10 *�����
��  �)���  

&���+����  �����7+�� : 

Ls = 0,016; Lr1 = 0,0164; Lr2 = 0,01645; M = 0,01583; 

Rs = 0,0067; Rr1 = 0,006753; Rr2 = 0,1443, 

,�$�$����
���$����  �$�)���
������  ��
���  �  �������
������  ��>
  �����7+��  �� -
&��'
�
� : 

Lr,  = 0,016154; ( )sf,R K
s
r� 030401 == . 

!  
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( )
.,s,s,

s,s,s,sfK

223872009360809626127

23812317922692147365544
2

345

+-+

+-+-=
 

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

 
 

�����	�  2 – 	��������  �&�������  *�
�7+���  ��*�������  ����)�������  �$���
���  
 

/�  �������  3 *��$�����  �������������  
���  �
�
��� , ������
�  $��+���� , 
,���
�������
����  �����
�  *��  ���
��$��������  ��������  �  *������7+��  $���
� -
��$������  ��  �������'����  &�������  ���  �$���
���  
�*�  	"8 . 

1��  *������  ��*�������  ��  0,5 U�  $ 
������  1 ��� . %���
  ���
�  ��������  ��� -
���
�  $��+����  ��  0,96 n� . ���  $ 
������  1 �������  �$�����$��
��  ��  �I×2 , �  *��  $�� -

�
���$�����  ��*�������  ����
  ���
�  ���
��$��������  ������  
���  ��  �I, ×52 . 
 

 
�����	�  3 – 1�
�7+��  ��*�������  U, 
��  �
�
���  ia, ������
'  $��+����  n, ,���
�������
���  �����
  M�  

*��  ���
��$��������  ��������  ��*�������  �  ����)�������  �$���
���  	"8  
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/�  �������  4 *��$�����  �&�������  $�4����&����)  $������  *��  ���
��$����� -
���  *�
���  ��*�������  �  ���'���4��  ���  $���
���$������  ��  0,7 U� . 1��  �
��7�����  
*�
�7+���  ��*�������  $ 
������  2 ������  ������
'  $��+����  �$���
���  ������
��  ��  
0,3 n� . ���  *��  $���
���$�����  ��*�������  ��  0,7 U�  ��
��
��  �$���������  ��  �I×4 . 
 �����  ������
'  $��+����  *��������
  *���
'  ��  0, �
�  ���&�$��
  ��  ����4����  
��
����$��
�  ����)�������  �$���
��� .  

 

 
�����	�  4 – 1�
�7+��  ��*�������  U, 
��  �
�
���  ia, ������
'  $��+����  n, ,���
�������
���  �����
  M�  

*��  ���
��$��������  �
��7�����  �  ���'���4��  $��7�����  �$���
���  	"8  ��  ��*�������  0,7 U�  
 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  �����������$  
 ." .,  **�)�����$  " .� ., ������$  	 .%. 1���*��
�$�  *���� -

�����  ��
���
������)  �������  ���
��  ,���
�����������  $ ��������
�)  ����+������  
$��
���  // /���� . /�$��  *�������� . ��*�)  : ��
������  II �������������  ������ -
*���
�������  ����������� : $ 2 
 . (��������� , 17 �*����  2021 ���� ). – ���������  : %&-
��
��'����  	��  – (� , 2021. – � . 1. – � . 324–327.  

2.  �����������$  
 ." .,  **�)�����$  " .� ., ������$  	 .%. ��������$����  *����  
�$���
���  �����  4"8�  *��  *���������  ��*�������  ��
�  $ ��������
�)  ����+������  
$��
���  // /���� . /�$��  *�������� . ��*�)  : ��
������  II �������������  ������ -
*���
�������  ����������� : $ 2 
 . (��������� , 17 �*����  2021 ���� ). – ���������  : %&-
��
��'����  	��  – (� , 2021. – � . 1. – � . 320–323.  

3.  ��
���
�������  �����'  �������&����  �&����
��'����  *������&�$�
���  $ 
��
������  $���  / 
 ." . �����������$  [�  �� .] // /���� . /�$��  *�������� . ��*�)  : ��
��� -
���  II �������������  ������ -*���
�������  ����������� : $ 2 
 . (��������� , 17 �*����  
2021 ���� ). – ���������  : %&��
��'����  	��  – (� , 2021.  – � . 1. – � . 336–339. 

4.  Korobeynikov B.A., Oppakhodzhaev A.M., Sidorov D.I. Vector Simulation of Deep-
Bar Induction Motor // Journal of Physics: Conference Series, Vladivostok, 07–08 ��
����  
2021 ���� . – Vladivostok, 2021. – P. 012100. – DOI 10.1088/1742-6596/2096/1/012100.  
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5.  �����������$  
 ." ., ������$  	 .%.,  **�)�����$  " .� .  ���+�����  ��
��� -

�������  �����'  ������&����  
���������
���  �  $��+�7+����  �����
���  *����  // 
0���
��,�����
�������  ���*�����  �  ���
���  : �������  ������)  �
�
�� . – ���������  : 
���������  ��������
$�����  
�)������������  ���$����
�
 , 2012. – � . 21–33.  

6.  �����������$  
 ." .,  **�)�����$  " .� ., ������$  	 .%. 0��*���
����  *���� -
��
������  �&����
��'����  *������&�$�
���  $ ������  )����
���  )���  // Referatotech : 
��
������  �������������  ������ -*���
�������  ����������� . !  3-)  
���)  (������ -
��� , 24 ��
����  2020 ���� ). – ���������  : %&��
��'����  	��  – (� , 2020. – � . 3. –                     
� . 78–82.  

7.  ��
���
�������  ��������$����  �$
�
���������
���  $ ��������
�)  
����+������  $��
���  / 
 ." . �����������$  [�  �� .] // 0���
������  ��
�$��  *���
���
� -
������  ������  «/������  
����  ������ ». – 2021. – <  4. – � . 137–145.  

8.  ��
���
�������  ��������$����  ���)�������  �$���
���  $ ��������
�)  
����+������  $��
���  / 
 ." . �����������$  [�  �� .]  // 0���
������  ��
�$��  *���
���
� -
������  ������  «/������  
����  ������ ». – 2021. – <  5. – � . 78–87.  

9.  ��
���
�������  ��������$����  
��)����
������  
���������
���  $ ���� -
����
�)  ����+������  $��
���  / 
 ." . �����������$   [�  �� .] // 0���
������  ��
�$��  *� -
��
���
�������  ������  «/������  
����  ������ ». – 2022. – <  1. – � . 36–41.  

10. ��
���
�������  ��������$����  �
�
������)  ,�����
�$  ���
���  ,���
�� -
���������  $ ��������
�)  ����+������  $��
���  / 
 ." . �����������$  [�  �� .] // 0���
��� -
���  ��
�$��  *���
���
�������  ������  «/������  
����  ������ ». – 2022. – <  1. –             
� . 42–49.  

11. 8�)���$  � ." ., ������$  	 .%. %������$����  $������  ���������  $)������  ��� -
����  
���  ��  ����
�  ���
����������  ������  ��  ����$�  *������&�$�
����  �  $��+�7 -
+����  �����
���  *����  // ��)��������  �  
�)������������  ���
���  : ��
������  
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���  *����  : <  2007120825/09 : 
&��$� . 04.06.2007 : �*��� . 10.09.2008 / 
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���79;',�(#:  ��8,.9  '�#($����#'��(���  �$'��6$'�#   
$  ����'��5#��(�'�6  ����'��6  �  $&$',�,  SIMULINK – SIMSCAPE 
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�
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#��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
��$��
��  ��&����
��  ���*'7
�����  ������  
��������� -


������  ��
����
$�  �  ����
��&�����
��  ����
���  (���� ) ���  *������&�$����  
������&����  ,���
���������  �������  $ 4��
���&��� . 1��$�����  ������  �  
���
�����  *�����
��$  ������  ���� . 1��  ��������$����  ��*��'&��
��  *�� -
��������  ���*����  Matlab, Simulink *���������  Simscape. 1�  ��&��'
�
��  �� -
������$���� , $�*������  ������  $�������  �����
$�  *����������  $�)������  
4��
���&����  ��*������� . 

��2���
�  ��	�
 : ��������  &�+�
� , �����' , 
���������
�����  ��
����
$� , ����
�� -
&�����
��  ����
�� , Matlab, Simulink, Simscape. 
 
 

*���)����)  ������)  �  *��  ���������)  $ ,���
�������)  ��
�)  ���  ����*� -
�����  ��������  ����
�  ��
����
$  ��������  &�+�
�  (-8 ) $ �����
$�  �&�� -

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

���������
�����  ��
����
$�  �  ����
��&�����
��  ����
���  (���� ) �  �������&���  
$�)�����  ��*��������  [1]. 

=��'7  ���
��+��  ����
�  �$���
��  ��&����
��  ���*'7
�����  ������  �&���� -

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

���&����  [4] �  ����
��������  *�����
��$  *��$����)  ����
��  [5, 6] ����  $������  
*�����
��  $
������)  $�)����)  ����
��  [7, 8], ����)�����)  ���  �������$����  4� -
�
���&���  ���
���  $�)����)  ��*�������  ���� . 

	��  *������7+���  �������$����  $ *����������  ���*�����  MatLab �����  
Simulink ����  *��
�����  ���*'7
�����  �����'  ����  �  6-��&���  ���
����  $�)����)  
��*�������  [9], ����$���  ,�����
��  ��
����  �$���
��  *�����
���  Subsystem TUsCO, 
���������  ��  ,�����
�)  ������
���  Simscape-Electrical. ����������
�����  ��
����
$�  
��������$���  ��  �
�����
��)  �����)  ������
���  Magnetic Elements 
���)  ��� : 

�   Electromagnetic Converter, Winding – ���  �������$����  *��$����)  �  $
���� -
��)  ����
��  
���������
���$  �� 1 �  �� 2; 

�   Reluctance (Nonlinear Reluctance) – ���  ��������$����  *�����
��$  �����
 -
���  ��*� ; 

�   MMF Sensor, Flux Sensor – ���  �&�������  �����
��)  *�����
��$  ��*�  (��� -
��
��$���+��  ����  
��  �  �����
����  *�
���  � ); 

�   Voltage Sensor, RMS, Fourier – ���  �&�������  *�����
��$  ,���
�������)  $� -
����� ; 

�   Display – ���  �
���������  ��&��'
�
�$  �&�������  ,���
�������)  �  �����
 -
��)  $������ . 

!  
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�������$����  4��
���&���  ���
���  $�)����)  ��*�������  $�*������  &�  ���
  
*����7�����  �*����������  ����&��  $�$���$  �����$  Winding [10]. 

�
���
�����  �)���  *�����
���  TUsCO $ �����  Simulink *��������  Matlab, *�� -
$�����  ��  �������  1. 

 

 
 

�����	�  1 – �
���
�����  �)���  *�����
���  TUsCO $ �����  Simulink *��������  Matlab 
 
-�&��'
�
  �������$����  4��
���&���  �����
������  ���
���  ��*�������  *� -

��&���  ��  �������  2. 
 

 
 

�����	�  2 – 3��
���&���  ���
���  $�)����)  ��*�������  ����  
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-�&��'
�
�  ������  �����
$�  �������$����  4��
���&���  �����
������  ���
� -
��  ��*�������  ����  (*��  I�  = 5 " ) *��$�����  $ 
������  1. 

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

<  

* /*  
1�����
��  �����
$�  ��*�������  Ua Uc Ue Ub Ud Uf 

1 ��,�������
  ��*��
���  Ka 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 
2 ��,�������
  �����  K  1,110 1,110 1,120 1,109 1,110 1,108 

3 ��,�������
  ������������'�� -
�
�  ! �"  ·10-8, % 3,96 8,42 2,38 15,72 31,21 20,21 

4 
��,�������
  ���������  ������ -
����'���
�  ���$�� , K#, % 0,002 0,003 0,005 0,004 0,001 0,004 

5 
��,�������
  �������
���  
��*�������  *�  ����
���  *���� -
��$�
��'���
� , K2U, % 

0,05589 0,05525 

6 
��,�������
  �������
���  
��*�������  *�  ����$��  *������ -
$�
��'���
� , K0U, % 

0,09454 0,09396 

 
�
�	� : 1�����������  ���*'7
�����  �����'  ����  *�&$����
  *�����
' , ��  

$�)���  ��
����
$�  – 4��
���&��7  �����
�����7  ���
���  ��*������� , ����)�����7  
���  �������$����  �������������)  *��&����$  ��������  &�+�
�  �  ����)������  
�� -
���
'7 , �  
����  �����$�
'  �)  �����
$�����  )����
����
���  ��&  ��*��'&�$����  ��
�� -
����  ,��*������
� . 
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��
����
$�  �  ����
��&�����
��  ����
���  ���  *������&�$����  ������&����  ,���
���� -
�����  �������  $ 4��
���&��� . 1�
��
  ��  *���&��7  �����'  206352 U1, 07.09.2021. 8� -
�$��  <  2021113008 �
  04.05.2021. 

2.  %&����
��'���  �����  ��&��$���  ���
���������  &�+�
�  ��  ����$�  ���� -
��&�� -�������&��)  *������&�$�
����  / 
 ." . �����������$  [�  �� .] // %&$��
��  $��4�)  
������)  &�$������ . 0���
����)����� . – 2018. – � . 61. – <  5. – � . 55–60. 

3.  	��
���������  &�+�
�  #01  ��  ����$�  �������&��)  
���������
����)  
*������&�$�
����  
���  �  ��*�������  / � ." . 8�)���$  [�  �� .] // /���� . /�$��  *�������� . 
��*�)  : ��
������  �������������  ������ -*���
�������  ����������� , *��$�+�����  
75-��
�7  1�����  $ !������   
����
$�����  $���� . – ���������  : %&��
��'����  	��  – 
(� , 2020. – � . 42–46. 

4.  Electromagnetic Converters with Short-Circuited Winding for Power Systems Pro-
tection / B.A. Korobeynikov [et al.] // IEEE/PES Transmission and Distribution Conference 
and Exposition (T&D). – 2022. – - . 1–5. – DOI: 10.1109/TD43745.2022.9816971. 

5.  %���
��������  *�����
��$  �������&����  *������&�$�
���  
���  ���  �� -
������  &�+�
�  ,���
�������)  ��
��  / 
 ." . �����������$  [�  �� .] // 0���
������  ��
�$��  
*���
���
�������  ������  «/������  
����  ������ ». – 2019. – <  5. – � . 99–106. 

6.  %���
��������  *�����
��$  �������&����  *������&�$�
���  
���  ���  
��
����
$  ��������  &�+�
�  �  ��>
��  ��
�$��)  ��*��
�$�����  ����
��  / 
 ." . ������� -
����$  [�  �� .] // �������
���  ,�����
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��$  �������&���  $�)�����  ����
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�������&����  *������&�$�
���  �  ����
��&�����
��  ����
���  /  
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[�  �� .] // REFERATOTECH : ��
������  �������������  ������ -*���
�������  ����� -
������  : $ 3 
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��'����  	��  – (� , 2020. – � . 1. – � . 194–197. 



''$ -22 $�� ��  1.
)����	������
2!��  ����	�	���  �  3�����		�	���	�
���

 

 77

8.  " .� . 1������� , 0 .	 . 3������  "����&  $������  ��,�������
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�1,(�#  )��,�'&�(�$'&  �$'#(���&  ���7,($&��;<&*  �$'��6$'�  

�  $,'&  7�'�,�&',.:  ).,�'��)(,��&&  
 
 

����� 	�   
#�
�	���  ����	�	���   
 
 
 

8	����%���   
�	�����
�   
#����
���	���   

��%��	�����  �	���
�������
�  �����������  �����������   
���
��  
�)�������)  ���� , *�������� , 
&�$���7+��  ��������  «0���
����������� » 

 
 
��%��	�����  �	���
�������
�  �����������  �����������  
�
����
  �����
��
���  

 

 
#��	�
 �� . !  �
�
'�  *�������  $�$���  *�  ,����
�$���
�  ���*�������  ����
�$���  

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

��2���
�  ��	�
 : ���*������7+��  ��
����
$� , ,��������������� , ��
�����  *�
���� , 
����
�$���  ��+���
' , ,������� , 
���������
��� , ��
���
�������  �����' , 
���
����  ������  ,����
�$���
�  ���*�������  ����
�$���  ��+���
� , ,������� . 
 
 

����
�  *��������  �����7+��  �����+���� : ��  – ���*������7+��  ��
��� -
�
$� , �-�  – ���*�������  ����
�$���  ��+���
� , ��-�  – ��
����
$�  ��� -

*�������  ����
�$���  ��+���
� , 0�  – ,�����������7+��  ������&���� . 
1�
���  ��+���
�  �  ,���
��������  ,������  $ ��
�)  -�  ���
���7
  &����
��'��)  

$������ . 	��  ,����
�$���  ���*�������  ����
�$���  ��+���
�  ��  *����7��7
  $ �&�� -
$�)  
����)  ��
� . 1��  *����7�����  ��-�  $ ��*������
$�����  ���&��
�  �  *�
����
��7  
���
����
��  ������4��  ��������  *�
��'  ,���
��,������ . !  ������  ������  *�
���  ��� -
��7
��  ���  $ ��
�  *�
����
��� , 
��  �  $ ��
�)  ��
�$�)  ������&����  �
  ���
�  ��
���$��  
��  ��  ������
���$  �
�����  (��� . 1). /�  �������  1 ���&������ : G1 – ������
�� , �# 1 – �� -
���'���  ����� , � 1 – 
���������
�� , CB1 – ��-� , MA1 – �$���
��'���  �����&�� . 

 

 
 

�����	�  1 – �������  �������$��  *�����������
�  

 
 ����  �&  $�����4�)  ,�����������)  ���
����$  ������  *�����������  ��4���� , 

��
�����  ����$���
$��
��  *�
����
��'  ,���
��,������  *��  ��
���$��  �  ,��*���
����  
��  $ �$��)  ��
�)  �$���
��  �������  �����  ���*�����
�  . ��
���
�������  �����'  ����  
*�������  $ *�������  ��*������  �
�
'�  [1]. 	��  *�
����
���  $ ����  $�����
$�����  
*�����������
�  ,���
�������)  ��
��  ����������  ���  �����
�  �$���
��  �����
�*���  
$ *�����  ��6��� . 0
�  �����
�  ����
  *���&$���
'  
��'��  ��
�$��  ������&���� . 
�&  
,
��  ���
�$��7+��  ����  ���*�����
�  &�$�4�� . 1�,
���  ����>
  *���&$����  *�  �*�� -
+������  ���
���7 . 

 1�  ������  ������  �*��+������  ���
����  ����  ������
���  �����  ���*�����
�  
��  ���  
���������
���$  *����
�$�����)  $ 
������  1. 
 

!  
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'
��� 
  1 
 

<  �����  /�� . ��+���
'  (�!" ) � ‡‡�(�!
 ) � a
 �(�!
 ) � a
 �(%) �‡‡�(%) � ��� �(" ) 

1 ��� -16/10 16 0,085 0,44 4,5 2,8 0,88 

2 ��� -25/10 25 0,63 0,75 4,5 2,4 1,37 

3 ��� -40/10 40 0,26 0,98 4,5 2 2,20 

4 ��� -63/10 63 0,34 1,48 5,5 1,8 3,46 

5 ��� -100/10 100 0,4 2,4 4,5 1,6 5,50 

6 ��� -160/10 160 0,56 3,3 5,5 1,4 9,24 

7 ��� -250/10 250 0,58 3,7 4,5 1,4 13,75 

8 ��� -400/10 400 0,83 5,9 4,5 1,0 21,99 

9 ��� -630/10 630 1,05 7,6 5,5 0,8 36,37 

10 ��8 -1000/10 1000 3,3 12,5 5,5 0,6 55,05 

11 ��� -1250/10 1 250 1,65 12,4 6 0,5 72,17 

12 ��� -1600/10 1600 2,1 16,5 6 0,5 87,98 

13 ��� -2500/10 2 500 1,65 12,4 6 0,5 144,34 

14 �� -4000/10 4 000 4 33,5 7,5 0,9 219,94 

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

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

���$ , *��  ����$��  �����  �����'���  �����  ���'4�  1 ��  ���  
���������
���$  ��+ -
���
'7  $�4�  100 �!" , ���'4�  2 ��  ���  
���������
���$  ��+���
'7  ���'4�  100 �!"  
�  ���  ��� 16 �  ��� 25 �����'���  �����  ������  ��
'  ���'4�  5 �  3 ��  ���
$�
�
$���� . 

	��  
��)��������  *���&$���
$� , *��  ����$��  �����  �����'���  �����  ���'4�  
10 ��  ���  ��� -16.	��  
���������
���$  ��+���
'7  �$�4�  100 �!" . 	����  �����'���  
�����  �$�4�  2 �� , $ ��
��'��)  ������)  �����  �����'���  �����  ������  ��
'  ���'4� . 

	��  �$�)�������� , *��  ����$�� , �
�  ��+���
'  
���������
���  ���'4�  25 �!" , 
�  �����  �����'���  �����  *��$�4��
  2 ��  ���  
���������
���$  �$�4�  160 �!"  �  
�$�4�  7 ��  ���  
���������
���$  ��+���
�  �$�4�  40 �!" , ���  ��� -25 �����  �����' -
���  �����  *��$�4��
  9 �� . 

	��  ������������  *���&$���
$�  �����  *������
'  ��-�  ���  
���������
���  
������
�����)  
���������
���$ , �
�  ��+���
'  
���������
���  ���'4�  100 �!" . % $ 
���'4���
$�  ������$  �����  �����'���  �����  *��$�4��
  5 �� . 

!  �����)  ������)  �-�  ��  ,����
�$�� . 
 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  ��&����$  " .! ., -����$����  	 ." ., 	�����'���  - ." .  �����  ,����
�$���
�  

���*�������  ����
�$���  ��+���
�  $ ��
�  *�
����
���  ,���
��,������ . – 2021.  
2.  ��&����$  " .! ., -����$����  	 ." ., ;����  ! .! . �����'  ������������$������  


�����  ���  �*��$�����  �������  *�
��������  ����
�$���  ��+���
�  // %�
�����
� -
��'���  0���
��
�)���� . – 2021. – <  1. – � . 31–52. – DOI : 10.46960/2658-
6754_2021_1_31. 

3.   ��&����$  " .! ., "����
�$�  %.! . ��
���
�������  �����'  ������  ��������  *� -

��'  ��+���
�  $ ��
�$��  ������&����  *��  ���*�������  ����
�$���  ��+���
�  $ ��
�  
*�
����
���  // 0���
��
�)���� . – 2016. – <  10. – � . 68–73. 
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�  ����	�	��������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  �������  ,���
��
�)����   
�  ,���
�������)  ��4��  

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
��*����
 , �
��4��  *��*���$�
��'  �������  ,���
��
�)����                    
�  ,���
�������)  ��4��  

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

 

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

��*������� , *�
�7+�)  �$�)�����7  ,���
�������7  ��4��� . �$��������  ��+ -
���
�  ��$��
���$  ���&�$��
  ����
�$���  $������  ��  *���*��$������ , ��
����  
������
��  �)�����  ��4�����  �����
���7+���  ���
��� . 1��$����  $�����
  *� -
������'����  *����7�����  ��
������$  *��&�����  �  ���
���  �����
����  �  ����� -

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

����  �  ��������  ����
��� , *�&$���7+��  ����4�
'  �����
��������  *������� , 
,�����
�������  *���&�
��� , ����
�  �  ��$��
���  $ ����� . 

��2���
�  ��	�
 : �$�)������  ,���
��������  ��4��� , �$
�������  ��$��
��  ��*�� -
����� , ��
�����  *��&����� , 
����
�� , ���� , �����
���7+��  ����
�� . 
 
 

�����������)  "%/  �������  ,�����
�  ������  $��7����  *�  
��)��&���  
���
�$��  �)��� . 9���  
���  *��$�4�7
  ��*��
����  &�������  ���  
����
� -

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

���  
��� , �  ��������  ��*�������  ��  ��*��
�����  &�������  ����*���$��
��  *������ -
$�
��'���  �����������  ,�����
�$  �  ���&�
��'���  4��
���$�����  �)  ��*������ , 
$���$��$�7+���  ���*���������  ��*�������  �����  ,�����
���  $ �
�
������)  �  �� -
���������)  ������) . 

 

 
 

�����	�  1 – 1�����*���'���  �)���  ���  *�
����  ����
��  
 
���  *��$��� , ,
�  *����)���
  *��  ������
����)  ��*�
����)  ��$�)  "%/ , �  &��� -

��  �$���
��  �  ���
�7  *�����
��$  $ 4������  ���*�&���  ��������$���� .  ���  �&  $�&-
�����)  *�
��  �����&����  ������  &�����  �$���
��  ��*��'&�$����  "%/  �  ��������  �� -
������$����� . 9���  ���
���  �*��$�����  ����*���$��
  *��������  ��&�$���  ����  ��� -
��  �*��$��7+���  ��*��'����  �
���'��)  ��$��
����)  �����$ , 
�  ���
����
��  
��'��  
�$��������  ��+���
�  "%/ , ��  �  *���)��  �  m-��&���  "%/  (m > 3), �
�  ����4��
  ��� -

!  
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����������  ���
�$  $�)������  ��*������� , *�&$����  ����'4�
'  ��*��
���  ��&���� -
�
�
��)  ������������)  ��
�$��7+�)  (5-� , 7-�  �  
 .* .). 

1��  *������$�
��'���  $$������  ��
������$  $ ���
��  �����
����  �)���  *�����' -
��  *���
� , ��  ��
���$�$4����  &�������  ��*�������  U� 0 « U� . /�*�������  U� 0 �*������ -
�
��  ��,�������
��  &�
�)����  ���
���  k$. ��+���
'  ��
������$  *��&�����  $ ,
��  �)���  
���
�
����  $����� , 
��  ���  �)  
��  ��$��  *������  
���  �����
���7+���  ���
��� . 

1�������'���  *����7�����  ��
������$  *��&�����  U1	 , U2	  �  �����
���7+���  
���
���  (��� . 2,� ), ���  *��$��� , 
�����
  *���������  ��*����
��'��)  �����
���7+�)  

����
���$  [1, 2, 3], �  
��'��  $ ������+��)  ��&�����
�
��)  "%/  $�&�����  *����7�� -
���  ��
������$  ����&  ��&��
��� . 

9���  �����
  �
���$����  
����
���$  ���**�  *��&�����  ��  ��$*����
  �  ��
��  
�����
����  ������)  
����
���$ , ���  *���&���  ��  �������  2,� , 
�  
��  *��&�����  ��$�� : 

  ls � � � !� s � � Ä�a#Å
Ä

®z®s
Æ�Ç s { ÈlÉ• s f  , (1)  

���    U� ,!   % ��������  &�������  ��*�������  ��  ��������
���  *����  *������+��  ��� -
��
���� ;�Ês � � � !Ë � Ë Ì #Í:!_ � _ Ì #. 
 

 
 

�����	�  2 – 1�������'���  *����7�����  ��
������$  *��&�����  �  ���
���  �����
���� : 
�  – *�����*���'���  �)��� ; �  – ���������  �*��$��7+�)  ��*��'��$  

 

 • s � � � Î • s 
T � Ê s

TM�•s  � � �8Í Î ]!_ � _ s. 
/�*�������  ��  �����
���7+��  ��������
���  �  �����  *�������  *��&�����  

(��*�������  *����  �����7+��  �����
����� ) 

  � Ä  � � � R� s � � Ä�aU� � � � s � !� s � � Ä�a#Æ�; Ï�s Ð . (2) 
%& (1) �  (2) ������
 , �
�  ���
���  *��&�����  ����
�7
  *��  U	  > U� ,�  �  ��*�������  

��  �����
���7+��  ��������
���  U� ,� �Ñ U	  , ����  kI �Ò › , 
 .� . *��  $�����  U	  = U� ,0max*, 
���  U� ,0max   %  ��������'��  $�&������  ��*�������  *��  �
��
�
$��  ��
������$  *��&��� -
�� , *������  *���
������  ���&������  *��������
��������  ��*�������  ��  ��������
� -
��  $�  $��)  ������)  "%/ . 

1�����  �����
��������  
�� , ���  �  $ "%/  ��&  ��
������$  U	 . *��
����
  $ ����$ -
��)  �  �����
���7+�)  
����
���)  � 1, � 1.1, � 2 �  
 .� . �������  &�������  
���  
����
� -
��$  ���**�  *��&�����  (� 1, � 1.1, � 2 �  
 .� .): 

 � ”�s � � �
�

 ©
Ó � ”�B ÈlÉ

Ð

  • s f‚Ô� � �
TA”�ª (©

• s
, 

���  ls � � � !� s � � Ä�a#Å
Ä

®z®s
Æ�; Ï ÐÍT ÈlÉ• s f . 

�������  &�������  
���  ��
������  *��&�����   

 I	  = mI& ,	 , 

���    m = 3 ���  
��)��&����  "%/ .  
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	���
$�7+��  &�������  
���  ��
������$  *��&�����  

 �s�Õ � � � � s�ÕÅ
cÐ(©

T• s
. 

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

 fs Ö
Ð

• s
, 

�
����  _s ×
{s

�

Ð� Ø
� Õ . 

9���  *����
'  Ùs � � �
 ©

Ÿ
� 
�  _s ×Í•Ú„ T.}�B

T ] � _ . 
���  �
�������'  $�4� , *��  �$��������  ��+���
�  "%/  ����
��'��  
��  $�*�� -

��
'  �����
���7+��  ,�����
� , �
���  *��$�4����  ��*��
���  �����
���������  
���  
���  
����  �����&��  �  �����
�  �����
����  ����  �������'��� . ���  ���  $���� , *���� -
�
�$������  
����
���  ���  $���7����� , ��  ����
  ��
'  ���'4�  ��*��
�����  &������� , 

�  ,
�  ����$��  $�*������  
��'��  *��  ������������'���  �����  �����
���������  
���  
���  �������$����  *��������'���  �����  �����
���������  
���  *�������
��  ���� -
������  �����
���7+��  ����
�� .  �  $�*�����
��  ��  �����
�*��$���  �&  ��
������  �  
��,�������
��  *��������'���
� , ���&���  �  �������  �  �����  �������  ����
��  ����
  
����
��  �*��$�����  (�������  3,� ). 

/�  �������  3,�  *���&���  
��'��  �������  ���**�  �����  ��&�  "%/  �  �$�)�
�*�� -
��
��  �����
����� . !  
����  "%/  �����
���7+��  ����
��  $��7���  $ ��*'  
���  �����& -
�� . !  ����
��  �*��$�����  �
  ��&�$�������  ��
������  *����
��  
��  �*��$�����  iy. 
 �����  ����
��  �*��$�����  ����
���$  �������  �  ��
�����  ���**  $��)  ��&  "%/  $��7 -
��7
��  *������$�
��'��  [1]. 

 

 
 

�����	�  3 – /���������  �����
���7+��  ����
��  $ "%/ : 
�  – �)���  $��7����� ; �  – ���������  ,���
�������
����  ���
����� ; $ – ���������  
���$  �  ��*�������   

 
9���  
��  $ �������  ����
��  ����
���  ��$��  ���7 , ' �  = 0, (0 < t < t1 ��  �������  

3,$), 
�  �����
�*��$��  ����+��  B = -� s, �  = H1, = iyJ y/iK (�������  3,( ). 1����  �
���$� -
���  ��������  
����
���  ip > 0, t  > t1: 

 Û� � �
' ¹ • ¹ �' Ü• Ü

' Ý
× ÛT, 

�� �lh• h �Þ � l Ž• Ž  �  ��  ������  �����
����  H < 0, B = –Bs. 
1��  �
���$����  �����
���7+���  
����
���  ��*�������  ��������
���  ����&  

����  ����
����  
���  ���&�$��
��  *����������  �  �������  ����
��  ����
���  U�  = UL. 
/������
��  *������  *����������$����  �����
�*��$��� , *��  ��
����  �  = +�ß�  – � s �  
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 lh • h � l Ž• Ž Ñ ÛÄ�à Ñ › , 


 .�  lh Ñ lŽ
• Ü

• ¹
� � �¨áÉÈf& ��������
��  *���&������
��  *��
������  
����  (��
��$��                

t2 < t < t3 ��  �������  3,$): 

 � Ä � � � � Ä  � l Ž
• Ü{

• ¹ Ä
 . (3) 

!���� , *�����
�$������  
����
���  ���  $���7����� , �*������
��  �&  (3) *��                  
Uc = 0: 

 f Ì � � �
� âã Ä• ¹

' Ü• Ü
. 

1��  t > t)  ��*�������  ��  ����
���  �����
  &��� , ��������  �������
  ����'4�
' -
�� . 1��  $�&$��+����  �������  
����  $ 
���� , ���  B = –Bs (�������  3,� ), 
��  i�  = 0, ����� -

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

%& *��$������)  $�4�  �����������  ���$���� , �
�  *��$��'���  $����  �)������  
��4����  *��  *��$������  ��*�
����  *�&$����
  ����4�
'  �����
$�  ,��*������
� . 

 ���$���  *���&�
���  �����
$�  ,
�  
�����
'  �  �������  &�
��
 . ������
'  *�$� -
4��
��  &�  ���
  ����4����  ��,�������
�  ������������'���
�  
���$  �  ��*�������  
,��*������
��'��)  �)�� . �����  ������  �  $�4����&�����  ,
�
  �*����  $���
  �  ���� -
4���7  ,�����
������)  *���&�
���� , �  ������  �  *�$�4���7  cosL. 

!$������  ��*����
��'��)  ���
���$ , ����)�����)  ���  ����4����  �����
��� -
����)  *�������$ , *�$�4��
  �����������7  ��
����$��
'  $����  ,��*������
� . 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  "������  � .! ., @�����$  � .� ., 0*4
���  %.%. �����
�����  *������&�$�
���  

���
�
�  ���  �����������)  ,���
��*��$���$ . – M. : 0������ , 1968. – 128 � . 
2.   1������&�$�
���  ���
�
�  ��  ����$�  �$
������)  ��$��
���$  ���  

,���
��*��$���$  *����������  
���  / %." . "���'4��  [�  �� .]. – � . : %�����,���
�� , 
1974. – 39 � . 

3.   ;��
�
�� -�*��$������  ,���
��*��$��  �  $�����������
���  ����)������  
�$���
����  / " .� . �������  [�  �� .] // 0���
��
�)���� . – 1974. – <  8. – � . 52–55. 

4.   #������  / .! ., ���
�$  
 .2 ., /�������  ! ." . 1�������'���  ����
�  �$�)�����)  
,���
�������)  ��4��  ��  ��+�7  �����&��  (�
�
'� ) // 0���������������  �  $���*����
�$ -
�� . – 2011. – <  2/70. – � . 74–76. 

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

�����������  ,�����
���  (�
�
'� ) // ��)��������  �  
�)������������  ���
���  : ��
��� -
���  IV �������������  �������  �����������  «��� -09». �������  ��
������$ . – ���� -
�����  : ������  !�/=  !!�  «!!" », 2012. – � . 96–100. 

6.   #������  / .! ., ���
�$�  � .
 . !��+�7+��  �����
  �$�)������  ,���
��������  
��4��� -������
���  // 0���������������  �  $���*����
�$�� . – 2013. – <  1/81. –                     
� . 43–45. 

7.   !��7�����  �$�)�����)  ��4��  ��  ��+�7  �����&��  (�
�
'� ) / / .! . #������                
[�  �� .] // 0���������������  �  $���*����
�$�� . – 2014. – <  1/87. – � . 71–74. 

8.   #������  / .! ., 	�����$�  � .� . �����'  &$���  *��
�������  
���  ,��������
���  
��  ��&�  	0�  �  ���
��  $��
�������  ��*��
�$�����  $��
����  // ��)��������  �  
�)���� -
��������  ���
���  : ��
������  V �������������  ������ -*���
�������  ����������� . – 
2013. – � . 169–173. 

9.   #������  / .! . ���)��&���  ����
���  &��������  $ ���
���)  ��
�����������  
,�����
���  ��  ��&�  �,� -�  // !  �������� : ��)��������  �  
�)������������  ���
���  : �� -

������  V �������������  ������ -*���
�������  ����������� . – 2013. – � . 174–177. 

10.  8���7+��  ������
���  ���
��  ��
�����������  ,�����
���  ��  ��&�  �$�) -
������  ,���
��������  ��4���  / / .! . #������  [�  �� .] // 0���������������  �  $���*���� -

�$�� . – 2017. – <  3 (107). – � . 68–74. 

11.  ���
���  �$
��������  ,���
�����������  ��  ��&�  �$�)�����)  ,���
�������)  
��4��  /  / .! . #������  [�  �� .] // 0���������������  �  $���*����
�$�� . – 2017. –                      
<  5 (109). – � . 53–57.  
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#��	�
 �� . -�����
����  ����)������
'  $��7�����  �������7+�)  ,�����
�$  $ ���
� -

��  �*��$�����  	0� -�  *��  �������$����  *����$  ,������ . 1��������  *�����  
)����  �����&����  ���
���  �*��$�����  ��������
���  �$�)������  ,���
���� -
����  ���� -������
���  *�  ��
��� . -�����
�����  *������������  $�����
�  
*�����
�$���
  �&������
'  ��4�
'  �������  $�*���  �*��$�����  ��������
���  
�*�����
���  ,���
���4������  ��
����
$� . 1��$����  $�&������  $�����
  �
��� -

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

��2���
�  ��	�
 : �$�)������  ,���
��������  �4��� , �$
�������  ��$��
��  ��*���� -
��� , ��������$����  ��������
 , ���
���  �*��$����� , �����
��' , �&��  ������� -
$���� . 
  
 

���
��+��  $����  $��  ���'4�7  *�*�������
'  *������
��
  *��)��  ����� -
��$����  �$�)  �  �����  *�
���$  ,������  $ ���
���)  �  $�&����$�������  �� -


�������� .  
 ���$����  *��)�����  �$��7
��  *���������  ,���
�����)  �  ,���
����4����)  

�*�����$  �������$���� . �  ,���
����4�����  �
����
�� , ������  �  *������ , ,���
���� -
����  �$�)������  ��4��� .  

 ���$���  �������
'7  $ *���������  ,
���  
�*�  ��
����
$  �$���
��  �������
'  $ 
�*��$�����  ��������
���  ��4�� . 

 ����  �& ��*��$����� , $ *����  �*��$����� , �$���
��  �*��$�����  *�  ��
��� . 0
�
  
��
��  �����&��
��  *�
��  *�����  �*��$��7+�)  �������$  ��  
��)��&��7  ��
����7  ����
 -
�� , ��
����  $�*�����
  ���'  �*��$��7+�� . �  ,
��  ���'7  *����
�$���
��  $�&������  *� -
����  �*��$��7+�)  ��*��'��$  �
  �$
������)  ��$��
���$  ��*�������  ("%/ ).  

0���
��*��$���  �  ���
�
���  �*��$������  ��  ����$�  "%/  $ &�$������
�  �
  

�)�����������)  
����$����  ����
  ��
'  $�*������  *�  ��&������  �
���
�����  �)� -
��� . 1��$������7  &���'  �
���
����7  �)���  ,���
��*��$���  (��� . 1) ������
  ������
 -
��$�
'  
��'��  ���  *�����  ���
��� , *�&$���7+��  *�����7�
����$�
'  �**���
���  �� -
*�������  ����$��)  �����$ , �
� , $ �$�7  ������' , ��  ������  $��*������
'��  ���  ���� -
�
$�����  �  ������
��'���  ��4���� , 
��  ���  �����&����  �����$  ���
���  &�$���
  �
  �� -
�
�$�  �����  $�*�������)  ��
�����'��)  ������)�� , ���������&��  �  �
�*��'  ��
���� -
���  ��
���)  ��*����$��  �$�����$�7
�� .  

1��$�������  ��  �������  1 ���
���  ����*���$��
  ��������$����  ��������
  
	0�  �  &��������  
����  ��
���  Is �  ���
�
��  
���  ��
���  fr. "������$��  ������  �*��$ -
�����  ���  ������$  ���
�
�  �  ��*�������  ����  �  
�
  ��  – U*2; kI – ����  *������&�$����  

���  ��
���  Is $ �������$��  ������  UI; kJ  – ����  *������&�$����  ���
�
�  $��+����  fJ  
�$���
���  $ ������  UJ ; kf – &���7+��  ������
��  �)���  �*��$�����  "%/ . ;��
�
�  $� -
)����)  ��*��'��$  &���7+���  ������
���  f = 6fs. 
���  *������
�  
1  �������
  ���*�� -
����
��'  ��*��'��$  *�  4��
�  �������  �  ���������7  ���
' , �������7+�7  ����)��� -
��7  �����  ��*��'��$ ; !�  – $�)�����  ������  ���
���  �*��$�����  "%/ . 

!  
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�����	�  1 – �
���
�����  �)���  ���
���  �*��$�����  
 
/�  �������  2,�  *���&��  ����  *������
� , *�����&��������  ���  �*��$�����  "%/ , 

$�*��������  *�  �)���  ��  �������  3 �  ��
��������  *��&����� . 	��  �*��$�����  ���� -
����  
����
�����  ����)�����  ���
���  ��*��'��$  ���
��'���
'7  ä� � � § :å , 
����
� -
����  *��&�����  – ���
���  «����
��) » ��*��'��$ . -��*������
��'  ��*��'��$  ������  
��  4��
�  D-
�������)  (D1-D6) �  �����'���  ��
���$���  ����������  �������  ��  *�����  
$�)���  
�������  D1 �  ���������)  �����  ��  *����)  $�)���)  
�������$  D2–D6. 	�� -
������  ���
�����  ,�����
�$  �����  *�����7�����  *��$�����  ��  �������  2,� . 

 

 
 

�����	�  2 – 1�����*���'���  �)���  �����  *������
� : 
�  – �)��� ; �  – �������
���  ���
�����  

 
1�����7�����  
�������$  ���*������
���  *����)���
  *��  *��
�*�����  ��*��' -

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

��'���
'  ��*��'��$  &���7+���  ������
���  ä� � � § Úå . !�)�����  ��*��'��  �����  *� -
�����
�  ���
��'���
'7  § :å  �  § Úå  *�������  �  *���+'7  ,�����
�$  /9 , %–/9 , %. ��� -
�
���
�$��  ����������  ���
'  �����  *�����7�����  �������  ��  ������)���)  �����  � 511; 

��)  ������)���)  � 5111� 2 (D7, D8, D13, D14 – ����  ���*�� ; D9, D10, D15, D16 – $
� -
��� ; D11, D12, D17, D18 – 
��
�� ) �  4��
�  ������)���)  � 511#%1 (D19–D30). 
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�����	�  3 – "%/  �  LC-�����
���7+���  ���
�����  
 
!�)�����  �������  ���
���  �*��$�����  "%/  $�*������  ��  
����
����)  �* -


����)  (��� . 4). �$�
�����  �*
����  VO ����&  
�����������$�7+��  ��&��
��  *����7 -
���  ��*������
$����  �  ������)���  � 511#%1 �����  *������
�  (*���&��  *���
���� ). 
/���)�����  ���
�$�
' , �
�  
����
��  �*
����  VO ������  ���
'  �
�
�������  �  ������ -
������  *�����
��  ��  )��� , ���  �  ����$��� , ��
����  ��  �*��$���
 . 

 

 
 

�����	�  4 – !�)�����  ������  ���
���  �*��$�����  
 

�&��  �������$����  �������$  �  ������������  ��������
��'  �������  ��  �����  
�*����������  �����
���  � 1 (��� . 5). ������  U3 �*�������
  
��  �
�
���  IS �  ���
�
�  

���  ��
���  fr $ *�������  *���� . /�*�������  �����������  Uor *��*��������'��  ��
��� -
$�$4�����  &������7  ��*�������  �*��$�����  Uy2. 
 .� . ��
���$�$4�����  &������7  fs. !  
�����
$�  �����
���  � 1 ��*��'&�$����'  ������)���  � 1�� 402"  ���  � 1�� 531" . 

 

 
 

�����	�  5 – �������7+��  �����
��'  �  ������������  ������������  
 

 
 

�����	�  6 – ����$��  ����  ,��*������
��'���  ��
���$��  



''$ -22 $�� ��  1.
)����	������
2!��  ����	�	���  �  3�����		�	���	�
���

 

 87

-�&��'
�
�  *����������  $ ������  �
�
'�  �����  *���
������7  �����&���7 . %�-
*�
����  ����  *��$�����  $ ������  ��  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  �� -
4�� . %�*�
����  *�����
'7  *��
$������  �)�����  ��4����  �  *����
�$��7
  �*���� -
������  ��
����  ���  ���'���4�)  ����
  *�  �*��$����7  ��������
���  	0� . 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  #������  / .! ., ���&�$  	 ." . 1���������  �"1-  ���  �����
�  �$�)������  ,��� -


��������  ��4���  // ��)��������  �  
�)������������  ���
���  : ��
������  ������� -
������  �������  �����������  «��� -09». �������  ��
������$ . – ���������  : ������  
!�/=  !!�  «!!" », 2009. – � . 58–61. 

2.  #������  / .! ., #������  " .! ., ����4���$  � ." . -���
�  &$���  *��
�������  
���  
����$���  ������  	0� -�  // ��)��������  �  
�)������������  ���
���  : ��
������  II ��� -
����������  �������  �����������  «��� -09». �������  ��
������$ . – ���������  : �� -
����  !�/=  !!�  «!!" », 2010. – � .110–113. 

3.  #������  / .! ., #������  " ." ., #������  " .! . ���$�����  ��������  �$��������  
� -
��  $ ���
���  ��  ��&�  	0� -�  // ��)��������  �  
�)������������  ���
���  : ��
������  III 
�������������  �������  �����������  «��� -09». �������  ��
������$ . – ���������  : 
������  !�/=  !!�  «!!" », 2011. – � . 95–97. 

4.  #������  / .! ., -�������  � ." ., ����4��  " .� . �������������  �  *������  *��� -
��*�������  $ ������'��)  ,���
����)��������)  *������&�$�
���)  ,������  // ��)���� -
����  �  
�)������������  ���
���  : ��
������  III �������������  �������  �����������  
«��� -09». �������  ��
������$ . – ���������  : ������  !�/=  !!�  «!!" », 2011. – 
� .106–113. 

5.  #������  / .! ., ���
�$  
 .2 ., /�������  ! ." . ��������$����  &$���  *��
����� -
��  
���  �$�)������  ,���
��������  ��4��� -������
���  // 0���������������  �  $��� -
*����
�$�� . – 2011. – <  3/71. – � . 74–76.  

6.  #������  / .! ., ���
�$  
 .2 ., /�������  ! ." . 1�������'���  ����
�  �$�)�����)  
,���
�������)  ��4��  ��  ��+�7  �����&��  // 0���������������  �  $���*����
�$�� . – 
2011. – <  2/70. – � . 74–76.  

7.  #������  / .! ., /�����$  ! .9 . ����
���  &��������  $ ���
���)  ��
�������� -
���  ,�����
���  // ��)��������  �  
�)������������  ���
���  : ��
������  IV ���������� -
���  �������  �����������  «��� -09». �������  ��
������$ . – ���������  : ������  
!�/=  !!�  «!!" », 2012. – � . 90–95. 

8.  #������  / .! ., ���
�$�  � .
 . !��+�7+��  �����
  �$�)������  ,���
��������  
��4��� -������
���  // 0���������������  �  $���*����
�$�� . – 2013. – <  1/81. –                     
� . 43–45. 

9.  !��7�����  �$�)�����)  ��4��  ��  ��+�7  �����&��  / / .! . #������  [�  �� .] // 
0���������������  �  $���*����
�$�� . – 2014. – <  1/87. – � . 71–74.  

10. #������  / .! ., ���
�$  
 .2 ., ��4��  5 .� ., ��*���$��  # .9 ., 1�)���$  - ." ., �� -
������$  " .! . ��&�����  *���*��
�$��)  ���
��  �$
��������  ,��������������  ��6��
�$  
��  ��&�  *�����*���'��  ��$�)  ,���
����)��������)  *������&�$�
����  ,������  *�$� -
4������  ��������
�  //  
��
  �  /%-  <  13-08-96515/14 �
  08.10.2014 (-��%  �  "����� -
�
�����  ��������������  ���� ).  

11. 1���*��
�$���  ��&����
��  ���  ���
��  ,���
�����������  ��  ��&�  $�&�� -
��$�����)  ��
������$  ,������  / / .! . #������  [�  �� .] // /����  ������ . – 2014. – <  4. – 
� . 39–44. 
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$��
��	4	�%����  �	���
�������
�  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 ,  
�����
  �������  $��4��  ��
���
���  
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�
����
  

 
#��	�
 �� . !  �$�&�  �  4������  *����������  $ ���
����  *����4������
�  ���)��� -

��)  �  ����)�����)  ,���
���$���
����  ���'4��  ��+���
�  $�&�����  ����)��� -
���
'  ����*������  �)  ��
����$��  ����
�  *��  �$������)  ��
�����)  $ ���
���  
,���
����������� .  

��2���
�  ��	�
 : ����)������  �$���
��' , ������
�� , ���
���  ,���
����������� .  
 
 

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

������
��� . -����
���  �)���  *��$�����  ��  �������  1. 
 

 
 

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

 
	�&��' -������
��  
�*�  400DFEK �����  STAMFORD, ����
  �����7+��  ������ :  

 UH = 380B; PH = 400 �!
 ; c� sMH = 0,8; SH = 500�!" . 

	�&��' -������
��  ����
  ���
���  �$
���
��������  ��������$����  $�&�������� .  
%�)�����  ������  ����  *�������  �
  &���&����  $ �����7+��  $��� : 
–  ��
�$���  ��*��
�$�����  �
�
���  *��  t = 22 oC; RS = 0.005  � ; 
–  *�����'���  ����
�$���  ��*��
�$�����  Xd* = 3.02; 
–  *���)�����  *�����'���  ����
�$���  ��*��
�$�����  X'd* = 0.16; 

�  
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–  �$��)*���)�����  *�����'���  ����
�$���  ��*��
�$�����  X»d* = 0.11; 
–  *�*�������  ����
�$���  ��*��
�$�����  Xq* = 2.48; 
–  �$��)*���)�����  *�*�������  ����
�$���  ��*��
�$�����  X»q = 0.27; 
–  ����
�$���  ��*��
�$�����  ���������  Xl* = 0.05; 
–  ����
�$���  ��*��
�$�����  ����
���  *������$�
��'���
�  X2* = 0.19; 
–  ����
�$���  ��*��
�$�����  ����$��  *������$�
��'���
�  X0* = 0.1. 
��������  
�)���������  &�����7  *����
�  �����7+��  *������$�
��'���
'  *����  

,���
���$���
����  �
  ��&��' -������
��� : 
–  $ ������  1 &�*�����
��  ,���
���$���
��'  22 �!
 ; 
–  $ ������  2 &�*�����
��  ,���
���$���
��'  75 �!
 ; 
–  $ ������  3 &�*�����
��  ,���
���$���
��'  22 �!
 ; 
–  $ ������  4 &�*�����
��  ,���
���$���
��'  75 �!
 . 
!  ��&��'
�
�  *������$�
��'����  &�*����  ��
�7
��  $ ����
�  4 �$���
��� . 
1��  �����
�)  
����  ���
�$�7
��  ����
$�����  �����  ��
��'���  ��+���
'7  

�����  10 �!
 . 
/�  ����$�  ��)����)  �����)  ����  ���
�$����  ��
���
�������  �����'  �)���  

,���
�����������  ��
��'���  �  *��$�����  �����
�  ���&����)  ��
���)  ������$ . 
/�  �������)  2, 3 *��$�����  �&�������  $������  ��*�������  �  
���  ��&�  «� » 

���  ��&��' -������
���  $ ��
$��
��  ������  *����  ,���
���$���
���  75 �!
 . 
 

 
 

�����	�  2 – %&�������  ��*�������  ��&��' -������
���  $ 4 ������  *��  *����  ,���
���$���
���  
 

 
 

�����	�  3 – %&�������  ������
�  $��+����  �$���
���  75 �!
  *��  *����  $ 4 ������  
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	��  ��������  
�������  ��
$��
���  ������  *������$�
��'����  *����  ,���
�� -
�$���
���  75 �!
  ��*�������  �  ��&��' -������
���  ������
��  ��  171,2 !  (0,778 U�� ). !  
������  *����  ���������  
��  ��&��'  – ������
���  *��$�4��
  �������'���  $ 1,2 ��&�  
�  ���
����
  �����  912 " . 1�$�4�����  
��  �  ������
���  ���
��  �����  0,5 � . 1���)�� -
���  *������  &�$��4��
��  ����&  2,5 � . 

!  *���)�����  *�������  ������
'  $��+����  ��&��'  – ������
���  ����'4��
��  �  
1500 �� /���  ��  1380 �� /��� , 
 .� . ��  8 %. ���&�����  ��������  ������
�  $��+����  �� -
&��'  – ������
���  *��$���
  �  ����'4���7  
���  $�&��������  �
  $�&����
���  �  ���
 -
$�
�
$����  �  ��*����
��'����  �������7  ��*������� . ���&�����  ���
��
��'�
$�  *�� -
$���
  �  
��� , �
�  ,���
���$���
��'  75 �!
  ��&�����
��  $ 
������  1,0 �  ��  1362 ��  /��� , 
�  &�
��  ���
��'��  ��  ��&�����
��  ��  1472 �� /���  $ 
������  1,5 � . 

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

���$���
����  ��
��'���  �
  ��&��' -������
���  �����  �����
'  �����7+��  $�$��� : 

1. 1������$�
��'���  *���  �
  ��&��' -������
���  ��+���
'7  400 �!
  ��
���)  
�$���
����  ��+���
'7  22 �!
  �  75 �!
  $�&����� . 

2. 	��  ����7�����  *������&��  ����)�����  ���+��
$�
'  *��  *����)  �����7+��  
$��������  ��
��$��� : 

–  *����  *�����  ,���
���$���
���  75 �!
  $�  $
����  ������  1,5 � ; 
–  *����  *�����  ,���
���$���
���  22 �!
  $ 
��
'��  ������  1,5 � ; 
–  *����  *�����  ,���
���$���
���  75 �!
  $ ��
$��
��  ������  1,5 � ; 
–  *���  *���������  �$���
���  75 �!
  &������$��
��  ����&  2,5 � . 
3. 1�����  $����  *������$�
��'����  *����  ���
����
  �����  7 � . 
4. 1��  *����  *���������  �$���
���  75 �!
  $ ������  *����)���
  ��������  

��*�������  ��  0,778 U�  *���
������  $ 
������  �����  1 � , �
�  �$���
��  ��*��
���� . 
5. 1��  �����
�  ��
�$��  �����
�$����  &�+�
�  �
  *������&��  ��&��'  – ������
� -

��  ������
  $����
'  $�������  $������  �����  0,5 � . 
 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  �����������$  
 ." .,  **�)�����$  " .� ., ������$  	 .%. 1���*��
�$�  *���� -

�����  ��
���
������)  �������  ���
��  ,���
�����������  $ ��������
�)  ����+������  
$��
���  // /���� . /�$��  *�������� . ��*�)  : ��
������  II �������������  ������ -
*���
�������  ����������� : $ 2 
 . (��������� , 17 �*����  2021 ���� ). – ���������  : %&-
��
��'����  	��  – (� , 2021. – � . 1. – � . 324–327.  

2.  �����������$  
 ." .,  **�)�����$  " .� ., ������$  	 .%. ��������$����  *����  
�$���
���  �����  4"8�  *��  *���������  ��*�������  ��
�  $ ��������
�)  ����+������  
$��
���  // /���� . /�$��  *�������� . ��*�)  : ��
������  II �������������  ������ -
*���
�������  ����������� : $ 2 
 . (��������� , 17 �*����  2021 ���� ). – ���������  : %&-
��
��'����  	��  – (� , 2021. – � . 1. – � . 320–323.  

3.  ��
���
�������  �����'  �������&����  �&����
��'����  *������&�$�
���  $ 
��
������  $���  / 
 ." . �����������$  [�  �� .] // /���� . /�$��  *�������� . ��*�)  : ��
��� -
���  II �������������  ������ -*���
�������  ����������� : $ 2 
 . (��������� , 17 �*����  
2021 ���� ). – ���������  : %&��
��'����  	��  – (� , 2021. – � . 1. – � . 336–339.  

4.  Korobeynikov B.A., Oppakhodzhaev A.M., Sidorov D.I. Vector Simulation of 
Deep-Bar Induction Motor // Journal of Physics: Conference Series, Vladivostok, 07–08 �� -

����  2021 ���� . – Vladivostok, 2021. – P. 012100. – DOI : 10.1088/1742-
6596/2096/1/012100.  

5.  �����������$  
 ." ., ������$  	 .%.,  **�)�����$  " .� .  ���+�����  ��
��� -

�������  �����'  ������&����  
���������
���  �  $��+�7+����  �����
���  *����  // 
0���
��,�����
�������  ���*�����  �  ���
���  : �������  ������)  �
�
�� . – ���������  : 
���������  ��������
$�����  
�)������������  ���$����
�
 , 2012. – � . 21–33. 

6.  �����������$  
 ." .,  **�)�����$  " .� ., ������$  	 .%. 0��*���
����  *���� -
��
������  �&����
��'����  *������&�$�
���  $ ������  )����
���  )���  // Referatotech : 
��
������  �������������  ������ -*���
�������  ����������� . !  3-)  
���)  (������ -
��� , 24 ��
����  2020 ���� ). – ���������  : %&��
��'����  	��  – (� , 2020. – � . 78–82.  
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7.  ��
���
�������  ��������$����  �$
�
���������
���  $ ��������
�)  
����+������  $��
���  / 
 ." . �����������$   [�  �� .] // 0���
������  ��
�$��  *���
���
� -
������  ������  «/������  
����  ������ ». – 2021. – <  4. – � . 137–145.  

8.  ��
���
�������  ��������$����  ���)�������  �$���
���  $ ��������
�)  
����+������  $��
���  / 
 ." . �����������$   [�  �� .] // 0���
������  ��
�$��  *���
���
� -
������  ������  «/������  
����  ������ ». – 2021. – <  5. – � . 78–87. 

9.  ��
���
�������  ��������$����  
��)����
������  
���������
���  $ ���� -
����
�)  ����+������  $��
���  / 
 ." . �����������$  [�  �� .] // 0���
������  ��
�$��  *��� -

���
�������  ������  «/������  
����  ������ ». – 2022. – <  1. – � . 36–41. 

10. ��
���
�������  ��������$����  �
�
������)  ,�����
�$  ���
���  ,���
�� -
���������  $ ��������
�)  ����+������  $��
���  / 
 ." . �����������$  [�  �� .] // 0���
������  
��
�$��  *���
���
�������  ������  «/������  
����  ������ ». – 2022. – <  1. – � . 42–49. 

11. 8�)���$  � ." ., ������$  	 .%. %������$����  $������  ���������  $)������  ��� -
����  
���  ��  ����
�  ���
����������  ������  ��  ����$�  *������&�$�
����  �  $��+�7 -
+����  �����
���  *����  // ��)��������  �  
�)������������  ���
���  : ��
������  ���' -
���  �������������  �������  �����������  «��� -15», ��������� , 07–09 ��
����  2015 
����  / ��
 �  !1  «���������  ��������
$�����  
�)������������  ���$����
�
 », – 
���������  : %&��
��'����  	��  – (� , 2015. – � . 117–120. 

12. 1�
��
  <  2333562 C1 -���������  ��������� , �1�  H01F 30/14, H02M 5/14. 
 �����&���  
���������
��  �  $��+�7+����  �����
���  *����  : <  2007120825/09 : 
&��$� . 04.06.2007 : �*��� . 10.09.2008 / 
 ." . �����������$ , 	 .%. ������$  ; &��$�
��'  
��������
$�����  ����&�$�
��'���  ����������  $��4���  *�����������'����  ����&� -
$����  «���������  ��������
$�����  
�)������������  ���$����
�
 » (� �!1  
«������ »).  

13. %���
��������  *�����
��$  ��
���
�������  ������  ������
���  $�&����� -
���  
�*�  AC7B ��  ����$�  �����)  ����������  ,��*������
�  /  .%. ;�����$�  [�  �� .] // 
Referatotech : ��
������  II �������������  ������ -*���
�������  ����������� : $ 2 
 . 
(��������� , 23 ��
����  2021 ���� ). – ���������  : %&��
��'����  	��  – (� , 2022. –                
� . 263–266. 

14.  *���������  ����+�����  ������
���7+��  �������  ���  ���**�  ����)��� -
��)  �$���
����  �����  4"8�  / 
 ." . �����������$  [�  �� .] // Referatotech : ��
������  II 
�������������  ������ -*���
�������  ����������� : $ 2 
 . (��������� , 23 ��
����  2021 
���� ). – ���������  : %&��
��'����  	��  – (� , 2022. – � . 31–34. 

15. ��������$����  ,���
�������
��)  *�������$  *��  *����  �$���
���  	"8 4 $ 
��������
�)  ����+������  $��
���  / 
 ." . �����������$  [�  �� .] // Referatotech : ��
���� -
��  II �������������  ������ -*���
�������  ����������� : $ 2 
 . (��������� , 23 ��
����  
2021 ���� ). – ���������  : %&��
��'����  	��  – (� , 2022. – � . 27–30. 

16. ��
���
�������  �����'  �������&����  �&����
��'����  *������&�$�
���  / 

 ." . �����������$  [�  �� .] // /���� . /�$��  *�������� . ��*�)  : ��
������  II ������� -
������  ������ -*���
�������  ����������� : $ 2 
 . (��������� , 17 �*����  2021 ���� ). – 
���������  : %&��
��'����  	��  – (� , 2021. – � . 331–335. 

17. �����������$  
 ." .,  **�)�����$  " .� ., ������$  	 .%. !��
�����  �������� -
$����  &�*����  �$���
���  ���
�����  ������  // Referatotech : ��
������  II ���������� -
���  ������ -*���
�������  ����������� : $ 2 
 . (��������� , 23 ��
����  2021 ���� ). – 
���������  : %&��
��'����  	��  – (� , 2022. – � . 35–38. 
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$��
��	4	�%����  �	���
�������
�  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� ,  
�����
  �������  $��4��  ��
���
���  
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�����
���
  �������  ,���
�����������   
*����4�����)  *���*���
��  

 
#��	�
 �� . !  �
�
'�  *����
�$����  �����'  
���������
������  ��
����
$�  �  ����
�� -

&�����
��  ����
���  (��  �  � ) $ ��
������  $��� .  *����  *��)��  �  �������$� -
��7  ��
���  ��  ����$�  *�����
��$  ��  �  � . 

��2���
�  ��	�
 : ��������  &�+�
� , �&����
��'���  ����� , 
���������
�����  
��
����
$� , ����
��&�����
��  ����
�� , �����' . 
 
 

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

�
$�  *������&�$�
���  
���  $ �&����
��'���  ���
�  ��$��  ��������  &�+�
�  [1, 2]. 	��  
�������$����  ,���
��
�)�������)  &����  *������7
  *���
�  �)���
�)���������  ���� -
����$����  MATLAB Simulink, PSCAD ��
����  ����*���$�7
  ��$��'��  *���
��  ����� -
��$����  �)��  ���*'7
����)  ������� , ��  $ 
���  $����  *�  �
���'���  ,���
��
�)���� -
����  ��
����
$�� , 
����  ���  ���������
�����  ��  �  � , �����
�
����  *����  �
���� -
��7
  ���  ��&�������  �$���
$�  [3]. 

1��  ��&�����  ������  �������&���  $�)����  $ ��&�����)  ������) , *������� -
�
��  �*���
'  ���  ����
�  $ ��
������  $��� . 	��  �������$����  ��  �  �  *��  ��&�����)  
����)�����  ���
�$�
'  ��
���
������7  �����' , �*���$�7+�7  ����
�  ��  �  � , �*�� -
����
'  ���  ��
�$���  ��*��
�$����� , ����
$�����  �  $&������  �����
�$���
�  ����
�� , 
�  
����  ��������$�
'  ,�����
�  ��
���  [4]. 

1��  ���
�$�����  ���$�����  ��  �  �  *�����  �����7+��  ��*�+���� : 
–  �����
���  
���  �  
���  �
����  $ �&������  �
��
�
$�7
 ; 
–  $�������  $�)��$�)  
���$  *����������� . 
�)���  ����������  ����
��  �  *������$�
��'���  $��7������  *��$����)  ����
��  

$ ��+��  $���  �  4��
���&���  ���
����  $
������)  ����
��  *��$�����  ��  �������  1.  
 

 
 

�����	�  1 – �)���  ����������  ��  �  �  �  4��
���&���  ���
����  $
������)  ����
��  

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

	��  �)���  ��  �  �  (��� . 1) �����  &�*���
'  �����7+��  ���$����� : 

 
1 2 1 2 2 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1

1, 1 1, 1 2, 2 2, 2 2, 2 2, 2 2, 2 2, 2 ;

k a b c d
� k a b c d

f fe a b c d e
e f a b c d e f

di di di di didi di
Jr r i r i L L M M M M M

dt dt dt dt dt dt dt
di didi di di di di di

M M M M M M M M
dt dt dt dt dt dt dt dt

= × + × + + - - - + + +

+ - - + + + - -

 (2) 

 
,2 , , , , , ,0  fk a b c d e

k k k a k b k c kk d e k fk k

didi di di di di didi
L M M M M M M M

dt dt dt dt dt dt dt dt
r i× - + - - += + + + (3) 

 
0 a b c d e fi i i i i i= + + + + + ;  (4) 

 

1 1 2 , 2 1, 1 2, 2 1, 1

1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 2, 2 2, 2

2, 2 2, 2

0 a a k b
a a na a a a k a a a a b

fc d e b c
a c a d a e a f a b a c

fd
a d a f

di di di didi di
r i r i L L M M M M

dt dt dt dt dt dt
didi di di di di

M M M M M M
dt dt dt dt dt dt

didi
M M

dt dt

= × + × + + - - - + -

- - - + - - -

- +

  (5) 

 

1 2 1 2 , 2 1, 1 2, 2

1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 2, 2

2, 2 2, 2 2, 1 2, 2

0 b b k
b b b b nb b b b k b b b

fa c d e a
b a b c b d b e b f b a

fc d e
b c b d b e b f

di di di di di
r i r i r i L L M M M

dt dt dt dt dt
didi di di di di

M M M M M M
dt dt dt dt dt dt

didi di di
M M M M

dt dt dt dt

= × + × + × + + - + + +

+ - - - + + -

- + - -

  (6) 

 

1 2 1 2 , 2 1, 1 2, 2

1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 2, 2

2, 2 2, 2 2, 2 2, 2

0 c c k
c c c c nc c c c k c c c

fa b d e a
c a c b c d c e c f c a

fb d e
c b b d c e c f

di di di di di
r i r i r i L L M M M

dt dt dt dt dt
didi di di di di

M M M M M M
dt dt dt dt dt dt

didi di di
M M M M

dt dt dt dt

= × + × + × + + - + + -

- - + + - - +

+ + - -

  (7) 

 

1 2 1 2 , 2 1, 1 2, 2

1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 2, 2

2, 2 2, 2 2, 2 2, 2

0 d d k
d d d d nd d d d k d d d

fa b c e a
d a d b d c d e d f d a

fb c e
d b d c d e d f

di di di di di
r i r i r i L L M M M

dt dt dt dt dt
didi di di di di

M M M M M M
dt dt dt dt dt dt

didi di di
M M M M

dt dt dt dt

= × + × + × + + - + + -

- - + + - - +

+ + - -

  (8) 

 

1 2 1 2 , 2 1, 1 2, 2

1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 2, 2

2, 2 2, 2 2, 2 2, 2

0 e e k
e e e e ne e e e k e e e

fa b c d a
e a e b e c e d e f e a

fb c d
e b e c e d e f

di di di di di
r i r i r i L L M M M

dt dt dt dt dt
didi di di di di

M M M M M M
dt dt dt dt dt dt

didi di di
M M M M

dt dt dt dt

= × + × + × + + + + - -

- - + + - + -

- - - +

  (9) 
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1 2 1 2 , 2 1, 1 2, 2

1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 2, 2

2, 2 2, 2 2, 2 2, 2

0 f f k
f f f f nf f f f k f f f

a b c d e a
f a f b f c f d f e f a

b c d e
f b f c f d f e

di di di di di
r i r i r i L L M M M

dt dt dt dt dt
di di di di di di

M M M M M M
dt dt dt dt dt dt
di di di di

M M M M
dt dt dt dt

= × + × + × + + + - - +

+ + - - - + -

- - - +

  (10) 

���    J·r)  -  ,�$�$����
���  ��*�������  ��
������  
��� ; r)  – ,�$�$����
���  ��*��
�$ -
�����  ��
������  
��� ; �Ë–} � Ë –(  – ��
�$���  ��*��
�$�����  �����&�� ; Ë} � Ë  – �� -

�$���  ��*��
�$�����  ����
�� ; _� � _T� _} � _ (  – �����
�$���
�  ����
��  
���� -
�����
��� ; � '¬ �  $&������  �����
�$���
�  ����
�� . 
 

!&������  �����
�$���
�  M ����
��  i �  j �*������7
��  $���������                           
� '¬ � � � r 3…G r…a� Î _' G _¬, ���  r …a – ��,�������
  ���
�$�7+��  ���������  ���  $�
������  
$��7�����  ����
�� , r Z…– ��,�������
  �$�&� , ���
�$�7+��  *�
���  ��������� , Li �  Lj – 
����
$�����  �����
�$���
�  i �  j ����
�� . 
����  *�������  ����
��������  *�����
��$  
*��$����)  ����
��  ��  �  �  *����
�$����  $ [5, 6].  *��������  *�����
��  �������& -
���  $�)�����  ����
��  �  $�*�����  ���
  $������  ��,�������
�  �$�&�  ����
��  [7, 8]. 

�  ���
��  ��$���
$  (2) – (4) �  *����  ���**���$��  �����$  $ $��������)  (5) – (10) 
�����  &�*���
'  
���������
�����  ��
����
$�  ���$������  $ ��
������  $��� : 

 d
dt

= × + ×
I

U R I L   (1) 

���    [ ]0 0 0 0 0 0 0
�

�J r= ×U  -  ��
����  – �
�����  ��*������� ; 
�

k a � c d e fi i i i i i i i� �= � �I  – ��
����  – �
�����  
���$ ; 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2k a a na b b nb c c nc d d nd e e ne f f nfdiag r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r� �= + + + + + + + + + + + + +� �R – 

��������'���  ��
����  ��
�$��)  ��*��
�$����� ; 
 

1 2 ,2 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2

,2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2

1, 1 2, 2 , 2 1 2 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2

k a a b b c c d d e e f f

k k k a k b k c k d k e k f

a a k a a a b a b a c a c a d a d a e a e a

L L M M M M M M M M M M M M M

M L M M M M M M

M M M L L M M M M M M M M

+ - - - - + + + - - -

- - - -

- - + - - - - - - +

=L

1, 1 2, 2

1, 1 2, 2 , 2 1, 1 2, 2 1 2 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2

1, 1 2, 2 , 2 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2 1 2 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2

1

f a f a

b b k b b a b a b b c b c b d b d b e b e b f b f b

c c k c c a c a c b c b c c d c d c e c e c f c f c

M M

M M M M M L L M M M M M M M M

M M M M M M M L L M M M M M M

M

+

- + - - + - + - + - - -

+ - - - - + + + - - +

, 1 2, 2 , 2 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2 1 2 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2

1, 1 2, 2 , 2 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2 1 2 1, 1 2, 2

1, 1 2, 2 , 2

d d k d d a d a d b d b d c d c d d e d e d f d f d

e e k e e a e a e b e b e c e c e d e d e e f e f e

f f k f f

M M M M M M M M L L M M M M

M M M M M M M M M M M L L M M

M M M M

+ - - - - + + + - - -

- - + - - - - + - +

- - 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2 1, 1 2, 2 1 2a f a f b f b f c f c f d f d f e f e f fM M M M M M M M M L L

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

+ - - + - - - + +� �� �

– 

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

���
��'���  �������$����  ,���
�������
��)  *�������$  $ ��*�)  ��������  &�+�
�  �  
�����&���$�
'  *���)�����  *�������  *��  ��&�����)  ������)  ����
�  ,���
�������)  
��
�� . 
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����  / 
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������)  &�$������ . 0���
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������  �������������  ������ -*���
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�	�  628.1 
 

7�&�,(,(&,  '�7.&�(/*  ).,�,('��  �  &(8&�&8�#.9(/*   
���,(,�#1&�((/*  $&$',�#*  )(,�����,$7,-,(&:  

 
 
$
�	�	�  � .� . 
 
 

�	�
���  , .� . 

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

 
#��	�
 �� . !  ������  ����
�  ������
����  ��
�����  ����>
�  ������$  ,���
��)����� -

���)  ,�������
���$��  �  
$>�����������  ,���
����
��  $ ����$��)  &�$���  $ � . 
���������      «�#""� » �  ���'7  ������
�����  $�&������
�  �
���&����  
�* -
��$��  ,������  $�)��*�  � �0  ���  �
���&����  
�*��$��  ,������ .  

��2���
�  ��	�
 : ,���
��,������ , 
�*��$���  ,�����
� , 
�*��$��  �����
 , �
���&����  

�*��$��  ,������ . 

 
 

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

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

�����)  �&�������  $ ���� . /�)$�
��  ,������������$  $���>
  &� �����  *�$�4����  �
���� -
�
�  ,���������
����  � , ���  �����
$�� , �
�$�
  *����  ����$��  �������  ����+��
$��  &�-
���� , ���'7  ��
����  �$���
��  *����  ��������  ,����
�$��)  ��
���$  ���������  ,������ , 
���  ,�����������) , 
��  �  
�)�������) . �  ��>
��  *�������)  ������������)  
�������� , 
�$�&����)  �  ,���
����������  �����)  �
������ , 
���) , ���  ��4����
������ , 
����*��
 -
���  *���$�&��  �  �����)  �����)  ����7���
��  ���
  *�
��������  ,���
��,������ . 

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

1)  N�0  – +�������  
�*��$���O  ,�����
  (AFC – Alkaline Fuel Cell); 
2)  10��0  – 
�*��$���  ,�����
  �  *��
�����������  ���������  (PEMFC – 

Proton Exchange Membrane Fuel Cell), ��&�$�����  
����  
�*��$���  ,�����
��  �  *� -
��������  ,���
����
��  (PEFC – polymeric membrane fuel cell) ���  
$>���*���������  

�*��$���  ,�����
  (SPFC – solid polymer fuel cell); 

3)  ���0  – 
�*��$���  ,�����
  �  �������������
���  ,���
����
��  (PAFC – 
Phosphoric Acid Fuel Cell);  

4)  -��0  – 
�*��$���  ,�����
  �  ���*��$������  �������
���  ,���
����
��  
(MCFC – Molten Carbonate Fuel Cell);  

5)  � �0  – 
$>�����������  
�*��$���  ,�����
  (SOFC – Solid Oxide Fuel Cell)  [1]. 
�����  ��+��
$�7
  �0  ��  ������  
�*��$� , ��
����  ���
�7
��  ����*���*��
�$ -

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

/�����'4��  *���������  $ ,�����
�������  �
�����  ��)���
  � �0 , ���  ����� -
�� , ,����
�$��  �  ���7
  4������  �*��
�  *���������)  $���$  
�*��$� . 	��  ��
���$��  
����������������  
�*�  ������  
�*  �0  ��)���
  
����  4������  *���������  $ ����  $� -
����)  ������)  
��*���
�� , �
�  �����
  ������  
�*  �0  ��������  ,����
�$��� . 

-�����
���  $ �����
$�  *������  ,,���
�$���
�  ��*��'&�$����  
�*��$��)  ,�� -
���
�$  &�$��  $ � . ���������      «�#""� ». ��
�$��  ,���
��������  ��+���
'  ����  
$&�
� , ���  ������'4��  &�������  &�  2021 � ., ��
����  ���
�$���  1,885 �!
 . -����
  *�� -
$����  $ ���
$�
�
$��  �  ��
������  ����>
�  ������$  ,���
��)��������)  ,�������
��� -
$��  �  
$>�����������  ,���
����
�� » [2] . 

!  
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��
�����'���  ������  �������  ������
��'�� -$���
���$�
��'��)  *�������$  
�*�������
��  �
�)����
��������  (
����
������� ) ���$������ :  

]Û b � :æT � ]æT � :Û TæM 
 

1 ���'  + 2 ����  = 1 ���'  + 2 ���� ; 
 

1 ��6�����  ���
'  + 2 ��6�����  ���
�  = 1 ��6�����  ���
'  + 2 ��6�����  ���
� ;             
16 �����$�)  ���
��  + 64 �����$�)  ���
��  = 44 �����$�)  ���
��  + 36 �����$�)  ���
�� . 

8�� c � : �� c � 8 �� c � : �� cM 8�a%� ç �a%� : �èé�a%� : �:é �a%& 

0
�  &����
 , �
�  $ ��&��'
�
�  �������  8�� c  ��
���  �  : �� c  ���������  ��  $�)���  
0� /�0  ����
  8�� c  �$������  ��������  �  : �� c �*���$  $��� , ���  $ ��&��'
�
�  �������  1 ��  
Ø\ b �  4 ��  êT – 2,75 ��  ØêT �  2,25 ��  \ T  ($ $���  *���  ���  ������
� ). 1�����'��  $ ���� -
�
$�  ������
���  ��*��'&��
��  ��  ���
��  �������� , �  $�&��)  �  �����������  $ �>�  *�  
��6>��  21 % ��������� , 
�  ������
  �*������
'  �������
$�  $�&��)� , ����)�������  ���  
������'����  *��
������  ���&������  �
�)����
���������  *������� :  

ëÌ �
ëì �

› �:8
� 

���    ëÌ ;�ëì �  – ��6���  $�&��)�  �  ��������� .  
 

	��  
��������O  �������  ��  8�� c ]Û b �����  : �� cæT, *�,
���  
��������  ��6��  
$�&��)�  ��$�� :  

ëÌ �
:

› �:8
� í �é:ç �� c& 

1��  ,
��  ��  ����
$�7+��  $ �������  ���
'  $�&��)�  ($ ����$���  �& �&�
�  î T) $� -
�����
  ��� : 

 ë � › �èíë � ! í �é:ç � : #�� c � è �é:ç �� c î Tï . 

�����  ����&�� , ��  8�� c ]Û b ��  $)���  0� /�0  *�����
�  �������  ��  $�)���  �� -
�
�$��7
  ��6��   

ëð � ëñ �
� ëÄì �

� ëò � ì !s�2 # � è �é:ç � 8 � : � 8› �é:ç �� c& 

1�����  ,���
�������7  ��+���
'  0� /�0  � óô!õö# � 8 �÷÷é�ø^” � ¨áÉÈf & 
!�&'�>�  ,���
��������  �1	  $ �����
$�  �������'����  &�������  ùóô!õö# � é› �ú  

���  *�
������'���  ������  �0 . !  ����'���
�  ��,�������
  ��*��'&�$����  
�*��$�  $ 
0� /�0  ����
  ���
�$��
'  80...85 %, ���
$�
�
$���� , ��  15...20 % �$�����
��  *�����
�  
������� . ;
���  ����7��
'  ,
�  �& �����
�$ , *�����  ��+��  �1	  �  ���
��  �
���&����  

�*��  (���������������  �)��� ) ùóôð � è› �ú . 1��  ,
��  �����  50 % ,���
��������  
��+���
�  *���&��  ��*��'&�7
��  20 % *�����  
�*��$��  ��+���
�  
�*��$� , �  30 % 
���
  ��  �����$  ,�����
�$  0� /�0  �  ������
�$  (��������7  
�*��$�7  ��+���
' ) 
�*��$�  
(��
��� ) ��  $)���  $ 0� /�0 : 

� ôOÍóô �
� óô!õö#

ùóô!õö#
�

8�÷÷é
› �é

� • �èè�ø^” M 

%�*��'&�����  *���&���  *�����  
�*��$��  ��+���
'  
�*��$�  ��$�� : 

� s�ö†
�ð �
� óô!õö#

ùóô!ð #
�

8�÷÷é
› �è

� : �Úí�ø^” M 

/���)������  ��6��  ��&�  (��
��� ) $ �������  *�  ��&4��  
�*��
�  ��������  � ò  
���
�$���
 :  
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� ` ! Äòû# �
� ôO

óô

� ò
�

• �èè�øÕü Í3
•é �í• �øÕü Í � c � › �8›

� c

3
M 

%�)���  �&  ��+���  �1	  �*�������  
�*��$�7  ��+���
' , ��&$�$����7  ��  $�)���  
0� /�0  *��  ùóô!õö# � › �éý 

� ”†sö !óô # �
� óô! õö#

ùóô! õö#
Rùóô! ð# � ùóô! õö#U�

8�÷÷é
› �é

! › �è � › �é# � › �èçé�ø^” & 

�����  ����&�� , �����  �����
'  $�$�� , �
�  *��  ����*������  ,���
��,�������  
�������$����      «�#""� » ��*����
��'��  *������  $ �����
$�  $
��������  ,�����
� -
�������  �������  
�*��$�7  ,�����7  $ ��&����  0,754 �!
 . 1��������7  
�*��$�7  ,��� -
��7  �����  ��*��$�
'  ���  ����*������  ����  �!� , 
�*�����������  ���  ��  ���
��  )� -
�������������  �  *����������  ������������)  )������'��)  ��4��  &�$��� .  

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  �
����������  ,�����
�������  ��
���$��  �  
�*��$����  ,�����
��� : ��
� -

����� , 
�)������� , �����  / � .%. 
����)��  [�  �� .]. – � . : /��  «0�����*������� », ���*� -
�����  «900� », 2016. – 392 � . 

2.  =���$  - .� . ��
�����  ����>
�  ������$  ,���
��)��������)  ,�������
���$��  
�  
$>�����������  ,���
����
��  // !��
���  �0% . – 2020. – <  4. – � . 42–48. – DOI: 
10.24160/1993-6982-2020-4-42-48. 
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#����
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���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 ,  
�����
  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��4��  

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�����
��
  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��4��  
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���
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#��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
����  ��������$�����  )����
����
���  �$���
���  �  ����
 -

��&�����
��  ��
����  ,���
��*��$���  ��*���
��� . 1��$����  �����&  *������ -
��)  &�$������
��  *����$���  ,���
�������
����  �����
�  �  ������
�  ��
���  �
  
*�
�7+���  ��*������� , �  
����  ,���
�������
����  �����
�  �
  �����
�  ��*�� -

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

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

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

�  ��  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��4��  *�  *����������$� -

��7  ��
������  ��)�  �$
�
����*��
����  *���*���
��  ���  *��$��>�  $������
��'���  
,��*������
 , $ ��&��'
�
�  ��
�����  ���� , $ ���
���
� , *�������  ��������$�����  )� -
���
����
���  ����)�������  �$���
���  �  ����
��&�����
��  ��
����  ,���
��*��$���  
��*���
���  [1, 2]. 	�����  ,���
��*��$��  ��*��'&��
��  $ ��
����)  ��)�)  ���  ����
��  
��
������  �����  �
  ��)��������)  �  )��������)  *������� , �  
����  $���  [3, 4]. 

1���������  ��������$�����  )����
����
���  ����)�������  �$���
���  �  ����
 -
��&�����
��  ��
����  ,���
��*��$���  ��*���
���  *����
�$����  ��  �������)  1–3. /�  
�������  1 *����
�$����  �������  &�$������
�  *����$���  ,���
�������
����  �����
�  
����)�������  �$���
���  �  ����
��&�����
��  ��
����  �
  ��*��
���  *�
�7+���  ��*�� -
�����  *��  ��&�����)  &�������)  ���
�
�  *�
�7+���  ��*������� . /�  �������  2 *��� -
�
�$����  �������  &�$������
�  ��
���$�$4����  ������
�  $��+����  ��
���  ����)��� -
����  �$���
���  �  ����
��&�����
��  ��
����  �
  ��*��
���  *�
�7+���  ��*�������  *��  
��&�����)  &�������)  ���
�
�  *�
�7+���  ��*������� . /�  �������  3 *����
�$����  
�������  &�$������
�  &�������  ,���
�������
����  �����
�  ����)�������  �$���
���  �
  
�����
�  ��*��
�$����� , ��&��$������  ��*����������  *�����
���  �  ��&�������  
*��
���
��� . 

1�������&���$�$  *���������  )����
����
��� , �����  �����
'  �����7+��  $� -
$��� : 

–  *�  ������� , *��$��������  ��  �������  1, $���� , �
�  $�������  *����$���  ,��� -

�������
����  �����
  ����)�������  �$���
���  �  ����
��&�����
��  ��
����  $�&���
� -
�
  *��  �$��������  $�������  ��*��
���  *�
�7+���  ��*������� . 0
�  *��
$������
  
*����
�$�����7  $ [5] &�$������
'  M P U2; 

1  
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�����	�  1 – ������  &�$������
�  *����$���  ,���
�������
����  �����
�  ����)�������  �$���
���   
�  ����
��&�����
��  ��
����  �
  ���
�
�  �  ��*��
���  *�
�7+���  ��*�������  
 EM = f (f, U) 

 

 
 

�����	�  2 – ������  &�$������
�  ������
�  $��+����  ��
���  ����)�������  �$���
���   
�  ����
��&�����
��  ��
����  �
  ���
�
�  �  ��*��
���  *�
�7+���  ��*�������  w = f (f, U) 

 

 
 

�����	�  3 – ������  &�$������
�  ,���
�������
����  �����
�  ����)�������  �$���
���   
�  ����
��&�����
��  ��
����  �
  �����
�  ��*��
�$����� , ��&��$������  ��*����������  *�����
���  
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–  *�  ������� , *��$��������  ��  �������  2, $���� , �
�  ������
'  $��+����  ��
� -
��  ����)�������  �$���
���  �  ����
��&�����
��  ��
����  $�&���
��
  *��  �$��������  
$�������  ��*��
���  *�
�7+���  ��*������� . 0
�  *��
$������
  *����
�$�����7  $ [6, 
7] &�$������
'  J  P U (*��  *��
������  �����
�  ��*��
�$�����  ��  $���  – 
 SR). 

/�  ����$����  ��&��'
�
�$  ����
�  *����
�$���
��  ����������&���  *����� -
��
'  �������$����  �  ��$��4���
$�$����  ����)�������  �$���
���  �  ����
��&�����
��  
��
���� , �  *��
������  ��  ���  ��&�  ,���
��*��$���  �  ����4������  *���&�
�����  �� -
����� - �  ,��������������� . 1���������  ��������$�����  )����
����
���  *�&$���
  
��&����
�
'  ������
��  ��������$����  *�����
��$  $)������  ��*������� . 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  ��
���
�������  �����'  �$���
���  ��$��+�����  ����
������  ,���
��*�� -

$���  ��*���
���  / 5 .� . ��4��  [�  �� .] // 0���
��
�)��������  ���
���  �  ���*�����  
[Electrotechnical Systems and Complexes]. – 2021. – <  2(51). – � . 30–38. – URL :  
https://doi.org/10.18503/2311-8318-2021-2(51)-30-38. 

2.   1�
 . 2 706 320 -���������  ��������� , �1� 7 B04B 9/02, B04B 9/00, B04B 
9/04, B04B 15/00. ��*���
��  ���  *������*�����)  �����)  ���
��  / ��4��  5 .� ., ��*� -
��$��  # .9 ., ��������$  " .! ., ���  ! ." .; &��$�
��'  �  *�
��
�������
��'  ��
 �  !  «�� -
�������  ��������
$�����  
�)������������  ���$����
�
 ». – <  2019111177; &��$� . 
12.04.19; �*��� . 15.11.19, 
7� . <  32. 

3.   Kopelevich L.E., Kim V.A., Avtaykin I.N. Analysis of the Impact of Electric Power 
Quality on the Operation of a Combined-Design Separator // 2020 International Multi-
Conference on Industrial Engineering and Modern Technologies (FarEastCon). – 2020. –                
P. 1–6. – DOI: 10.1109/FarEastCon50210.2020.9271272.  

4.   Kim V.A., Kashin Y.M., Kopelevich L.E. Characteristics of combined motor of 
separator drive // Journal of Physics: Conference Series, Vladivostok, 07–08 ��
����  2021 
���� . – Vladivostok, 2021. – P. 012094. – DOI 10.1088/1742-6596/2096/1/012094.  

5.   ���
����  � .1 ., 1��
��$����  # .� . 0���
��������  ��4��� . ; . 2. ��4���  *� -
���������  
��� . – � . : 0������ , 1965. – 704 � . 

6.   ��*���$  %.1 . ��
���
�������  ��������$����  ,���
�������)  ��4�� . – � . : 
!��4 . 4� ., 2001. 

7.   ����$���$  ! .� . !�*����  
�����  �  �����
�  ����)�����)  ��4��  �  �����$ -
����  ��
����� . – � .–# . : 0������ , 1966. 
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5#�:8(/,  $'#(1&&  8.:  ).,�'��'�#($7��'#  � . ��#$(�8#�#  
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���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������   
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  �������  ,���
��
�)����   
�  ,���
�������)  ��4��  

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�
����
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#��	�
 �� . -�&$�
��  �$
������'���  *����4������
�  �����
  ���'4�7  ���'  $ ,���� -

��������  ��&$�
��  �
��� . %�����  *�,
���  ������  �
����  ����  
��
�
  ���'4��  
����  �  �����
$�  ���  ����4����  ������
���
���  ���  ,���
��������� . !  �
�
'�  
�$
���  *�
�7
��  *���&�
' , ���  ����$��������  *�����
 , �  ������  &�������  
�
�����  ���  ,���
���������  ��&$�$�7
��  ��  
����
����  � . ���������� . 

��2���
�  ��	�
 : ,���
�������� , 
�)�������  ,���
��
����*��
� , 
����*��
���  
�����
$� , ������
���
��� , &�������  �
����� . 
 
 

���
��+��  $����  $�  $���  ����  ��  ������)  ��*��'&��
��  �����  �$�)  ��� -
�����$  ,���
��������� , �  $ ������4��  *�
'  ��
  ������
��  �)  �$����� -

��� , 
��  ���  ������  ��*��$�����  �$���
��  ����$�����  ����� . �  ���
��  �)  �������
$�  
$�&�����
  *�
������
'  $ ���*
����  ������
���
��� , $ 
��  �����  �  $ ��4��  �
���� . 
1��
�*�����  *���)��  ��  ,�����7  �$�&��  �  
�� , �
�  $ ���
��+��  $����  �& -&�  �
���� -

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

/�  �������4���  ���'  *����
��  ��&$�
��  ,���
�������'���  ������
���
���  $ 
� . ���������  $��
�*��
  "  «/0�� ». ��
'  ,���
��&������)  �
�����  ��  ������  ���4� -
���
��  �  ������  ���� . �  12 ��
����  $ �������  ��
���$����  51 &�������  �
����� . !����  
�  �����  2022 ����  $ ������)  ��������������  ����  *��$�
��  85 �
����� .  

!  ���
��+��  $����  $ ����������  ���  �
��
  23 �
����� , "��*�  – 11, ����������  
�  ���*��  – *�  5, /�$����������  – 7. 1��  ,
��  ��  $��  ��
���$������  �
�����  &�*�+� -
�� . /���
����  ����
�7
  $ 
��
�$��  ������ . 

�
����� , ��
����  ��
���$��$��
  ���*����  «/0�� », ��&����
���  *�  ,����7 -
&�$����  *����
�  ��  *�������  &�$���  ���*������  1�� . !  *���&$���
$�  ��*��'&��
��  

��'��  20 % ��*��
��)  ��
���� , ��
��'���  �
����
$����� . �
�����  ���7
  
��  ��� -
���
��� , *�&$���7+��  &�����
'  �$��*������ , ��
������  �  �*������  �$
������� , �� -
������  � ��  -  �0�  61851-1-2013. %& ������  ������  $�)���
  
��  ��&��)  «*��
���
� »:  

–  ��&6��  CHAdeMO; 
–  ��&6��  GB/T; 
–  ��&6��  CCS Combo 2. 
	��  &������  $���
��7  *�������
��  *�������  30–40 ����
  $ &�$������
�  �
  �� -

����  �  ���
�����  ��
���� . 	��  ���
����  *�������  &������  $ ���*��  $�
����  ����
�� . 
���
�  ���*��������  08�  $������  ���  �����
$�  ��*��'&�$����  �)  �$
����� -

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

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

0���
��&�������  �
����� , ��
���$��$�����  ���*�����  "  «/0�� », ���
�
�� -
��  ��+��� . ��
���$������  ��+���
'  �  ��)  *������  150–240 �!
 . 

��)������������  *������������  ���+��
$���
��  �  
���������
�����  *�� -
�
������ . 1�
����  *��$���
��  �  *���+'7  �����'��)  ���  �����'�� -$�&��4��)  �����  
,���
��*������ .  

��)��������  )����
����
���  ,���
��&������)  �
�����  ���&���  $ 
������)  1, 2. 
 

'
��� 
  1 – !�)�����  *�����
��  $ ������  ����
�  Mode 4 (DC – *��
������  
�� ) 
 

!�)�����  *�����
��  8�������  
��������'���  $�)�����  ��+���
'  240 �!
  
��������'���  $�)�����  *��
������  ��*�������  1000 !  
��������'���  $�)�����  
��  780 "  

 
'
��� 
  2 – !�)�����  *�����
��  $ ������  ����
�  Mode 3 (" C – *���������  
�� ) 
 

!�)�����  *�����
��  8�������  
�������
$�  ��&  1/3 
��������'���  $�)�����  ��+���
'  7,4/22 �!
  
/������'���  ��*�������  220/380 !  
/������'���  
��  32 "  

 
0���
��&�������  �
�����  *�&$���7
  &�����
'  ,���
��������  �$���  ������ -

�� . ���������  �����  &������  Mode 3 ����*���$��
  &������  ��  *���������  
��� . 	��  
,
���  �
�����  *����
  *���������  
�� , �  $�
�������  $ ,���
�������'  $�*����
��'  
*������&��
  ���  $ *��
������  
��  &������ . !�������  
���  $ ������  ������  ��  �����  
32 " . 	��  ���
���  &������  ��*��'&��
��  *��
������  
�� , �
�  ���
$�
�
$��
  ������  
Mode 4. !  ������  ������  &�������  
��  ���
�$���
  780 " . 

!  2021 ����  $ -�����  �
$������  �����*��7  ��&$�
��  *���&$���
$�  �  ��*��'&� -
$����  ,���
���������  �$
�
����*��
�  ��  2030 ����  [4]. /�4  ����  $�4>�  $ �����  *���
 -
��)  �������$ , ��  
����
����  ��
���)  ������  �����&�7
  *��$��  ,
�* . 	�  �����  ���
�� -
��  /0��  *�������
  ����
���$�
'  �+�  15 ,���
��&�*��$��  $ ����$��  ���
�� , �  �����  
����
'  �)  $$��  $ ,��*���
���7 . !����  ���*����  ��
���$�
  55 &������)  �
�����  $ 
���������� , ���������� , ���*�� , /�$����������  �  "��*� . 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  � ��  -  �0�  61851-1-2013. ���
���  
���*��$���+��  &������  ,���
������ -

��� . 
2.  /0��  [0���
������  ������ ] 0���
��� . 
���
�$��  ��� . – URL :  

https://www.nesk.ru/novosti/devyat_elektrozaryadnykh_stantsiy_ustanovleny_ao_nesk_v_krasno
dare/ 

3.  "  «11���  «1����������
 ». 8�������  �
�����  ���  ,���
��������� . �� -

����  �������$���� . 

4.  -��*��������  1��$�
��'�
$�  -�  �
  23.08.2021 <  2290--  « �  �
$��������  
�����*���  *�  ��&$�
�7  *���&$���
$�  �  ��*��'&�$����  ,���
���������  �$
������'����  

����*��
�  $ -���������  ���������  ��  *�����  ��  2030 ���� ». 
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�	�  621.311 
 

#(#.&5  �7/'(/*  8#((/*  7���,?8,(&:  ����'�&  
$'#'��#  #�'�(��(���  #$&(*��((���  �,(,�#'��#   

 
 

$	�	�%   
#����
���  (��	�
����   
 
 
 
 

#������
   
#������
   
#����
���	��
   
 
 
 

���	��   
#�
��
���  ���
�%���
  

���
�����  �	���
�������
�  
��
��
�  �����������   
�"���  &.' . '�������
  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  �������  ,���
��
�)���� , 

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

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

 
 
���
�����  �	���
�������
�  
��
��
�  �����������   
�"���  &. ' . '�������
  
���+����  ������$���
�  �����'
�
�  ,�����
���  

 

 
#��	�
 �� . 1��$���
��  �*�
���  ������  *�  �����$���7  ����*��$���
��  $ �
�
�����  

����
��  �$
��������  ����)�������  ������
��� . 1��$�����  &�$������
�  ����$ -
��)  )����
����
��  ����)�������  ������
���  �
  �������
$�  &�����
�)  $�
��$  $ 
����
��  �
�
��� . 

��2���
�  ��	�
 : ����
��  �
�
��� ; ����)������  ������
�� ; ����*��$���
' , $�
�� . 
 
 

�����*  ����
$��  �$
��������  ����)�������  ������
���  ����$��  ��  �� -
*��'&�$����  $��+�7+�����  �����
����  *���  $ $�&��4���  &�&���  �����  

�
�
����  �  ��
����  ���  $&��������
$��  �  ��$�������  
����  $ ����
��  ��
���  [5]. 
9��  *�����+��
$� , �����7+�� : *���
��  ����
������ , �����
$�  $ �&��
�$����� , 

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

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

-����
  ����
��  ,���
���$���
����  �  ������
���$  ���
�$���
  *������  32 % 
$��)  �����
�$  ��4��  *����������  
��� . 0
�  �
��&�  ����
��  ����
��  ��  ��
���  �� -
��$���  ��
������  $ &�$������
�  �
  
��� , �
�  �)  $�&�$��
 : 
�*��$��  ��*������� , �� -
)���������  ��*������� , ,���
��������  ��*�������  �  $�&����
$��  ������7+��  ����� . 

8�������  
��*���
���  �����
  $����7  ���'  $ �
��&�  ��4��� . ���
������ , �� -
�����$����  *���&�$�7
 , �
�  ����  ������  ,���
��������  ��4���  ����
��  *��*����� -
�����  
��*���
��� . 0
�  �&�����
 , �
�  ���  �������  ����
��
  ��4��� , 
��  ���
���  ���  
$����
  �&  �
��� . /�  �����  ����  ���������  ����  ������  �&������  ��  ����
��)  ��$� -
�$��
��  ��  ������  10 °� .  

���������  ��*�������  
����  ����
  *��$��
�  �  *�$�4���7  
��*���
���  ����
 -
�� .  ��  $�&����7
 , �����  ��4���  *��$�����
��  $�&����
$�7  *�$�4������  ���  *��� -
�������  ��*������� . 	�����  *��������  �$���
��  ���������  ��*������� , �����  
��*�������  *�
����  ��  ��$�� . 0
�  *��$���
  �  �����$��$�4�����  
����  $ ����
�� , 
�
�  ����
  *��$��
�  �  *�$�4���7  
��*���
���  ����
�� . 

	�����  *��������  �$���
��  ���
�����  ��&���  $ ��&��'
�
�  �������  $�&��4���  
*�����  $ �&������  ���  &����&�����  ��  *�$��)���
� . 0
�  ���
�����  ��&����  *�$�� -
���7
  ����
�� , ��  $�������  ��&��4��  �&�����7 . 

!  *�������  ,��*���
����  ����)�����)  ������
���$ , ���  �  �7��)  ,���
�������)  
��4�� , ���&�����  *����)���
  ��&������  *������� , �$�&�����  ��  �
�������  �
�
�� -
���  ����
��  [2]. �����  ����
��  *��$�����
��  ��&�������  $�������  $�&����
$���� , 

1  
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�����  ���  $������  
��*���
��� , ��)���������  $�&����
$�� , *�$�4�����  $������
'  �  
�� . �����  ����
�$���  $������  *��$���
  �  ����4���7  �&������  �����  $�
����  ����
 -
��  [2]. �����  ����
  ���
�  ����&�$����  ��&�������  $���  
��+�� , �
�������  ,����  �� -
��
�� . !��  ,
�  *��$���
  �  ����'4���7  ,���
��������  *������
�  $ ����� . 

!  ��&��'
�
�  *�$��������  �
�
�����  ����
��  ������
���  $ ���  ����
  $�&����
'  
���$�
��$��  �  �����&���  ����
���  &��������  (�8 ). 1��  ,
��  ����  ��
���$���� , �
�  
����  &�����
�  �����'4��  (3–5 %) $�
��$ , 
�  ����
�  ������
���  *��������
��  �  ��  ��  

����
  $�&�������� . 0
�  $ �
���  *��$���
  �  $�)���  ���  �&  �
���  �  ����4���7  ����
�  
���*�����  ,���
�����������  $ ����� . �����  $�����  $����
���
'  $�&�����$����  *��� -
��  �& -&�  $�&�������  ����
��  [1]. 

!  ����)  ���
����  �����)  ����
��)  &��������  ����  ���  ������  �*�
���  ��
� -
��$��  �  ����)������  ������
���� , *�������  �*�������  $ [1]. �����  ����&�� , ������'  
$�&������
'  ��&��$�
'  ��&������  ����������  $�
��$�)  �  ��&��)  ����
��)  &����� -
��� . /���  �������$����'  *�������  $ ����)������  ������
��� , ���7+��  *���
�7  �� -
��������7  ������
�������7  ����
��  �
�
���  [3]. 

!  &�$������
�  �
  $���  ,���
����
���$��  �  ����)������  ������
����  ���  *�� -
$��  ����
  ��
'  ��&������ . /�*����� , $ $�
����
���$��  ��*��'&��
��  *��$�� , ��  �� -
����7+��  ���
���  )����
����
����  $��+�7+���  �����
� . 	��  �����&����  ,
�)  ��& -
�����  $ �������$����)  ����  ��*��'&�$����'  �$�  
�*�  *��$���$ . !  �����
$�  *��$���  �  
«���
���  )����
����
���� » (���
�
�  $��+����  $���  ����
  *��
������  &������� ) �� -
*��'&�$����  *��$��  ��  ��&�  ����)�������  ,���
���$���
���  ("	 ). �����  ���  ��*��' -
&�$��  *��$��  ��  ��&�  �$���
���  *��
�������  
��� , ���7+���  «��  ���
��7 » )����
��� -
�
���  (���
�
�  $��+����  $���  �&�����
�� ). !  *��������  ������  *�������$����'  *� -
�
������  ��*�������  220 ! . !�&��������  ��4���  ����)�������  ������
���  *����)� -
����  �
  ��
����  ��������
���$ , ��
����  ���������  *�  �)���  
������'��� . 


���  �������  ������
$�����  $�
��$��  �8  $ �����  ���  $ ������'��)  ��&�)  �
� -

�����  ����
��  ����)�������  ������
��� . 1��  ,
��  *���&$������'  &�����  
���$  IA, IB, 
IC ��&  " , B, C ���
$�
�
$���� , 
���$  $ �����&��  ������
���  I�� A, I�� B, I�� C, �  
����  $��� -
����  
���  $ ����
��&�����
��  ���
�  ����
��  �
�
���  ������
��� . 

1���������  $ ,��*������
�)  ������  *��$�����  ��  �������  1. 
/�  ���  *���&���  &�$������
�  ��&��)  
���$  IA1, IB1, IC1 �  ��*�������  UA1, UB1, UC1 

(*��$��  �
  �$���
���  *��
�������  
��� ), �  
����  IA2, IB2, IC2 �  UA2, UB2, UC2 (*��$��  �
  ���� -
)�������  ,���
���$���
��� ) ������
���  �
  �������
$�  ����
��&�����
�)  $�
��$  $ ���  �
� -

�����  ����
��  *�  �
��4���7  �  ��+���  �������
$�  $�
��$  $ ����
��  (W). ���  ��  *��� -
�
�$����  &�$������
�  �����
��)  
���$ , �����  �����
�$  ������
���  �  ���
�
�  
��� . 

!�������  ������
���  $ ������  *��$���  �
  ����)�������  �$���
���  ���7
  $ 
���&�������  �����  «1», �  $ ������  *��$���  �
  �$���
���  *��
�������  
���  – «2». 1�  
��&��'
�
��  �������$����  $��������' , �
�  �  �$���������  �������
$�  ����
��&����� -

�)  $�
��$  *����)���
  ����'4����  ��&��)  
���$  ������
��� . ���
$�
�
$�7+��  ��� -
*���7+��  ���$��  *����
�$����  ��  �������  1. "����������  )����
��  ���7
  �����
 -
���  
��� , 
����  *����
�$�����  ��  �������  1. 

�����  �& �������  �����  �$���
' , �
�  $ ������  *��$���  ������
���  �
  ����)�������  
,���
���$���
���  ���
�
�  
���  �  �����  �����
�$  *���
������  ��  �&����7
�� . ���
$�
 -
�
$�7+��  &�$������
�  *����
�$��7
  �����  *�����  ����� , *�������'���  ���  ������� . 
 ����� , ����  ��  �����  *��$��  ����)�������  ������
���  �
  �$���
���  *��
�������  
���  
���
�
�  
���  ����'4��
��  ��  1–2 ��  �  �$���������  �������
$�  &�����$4�)��  $�
��$ . 
����'4����  ����7���
��  ���  *��  10–15 % ����
��&�����
�)  $�
��$  $ ����
�� . 

/�  �������  2 *����
�$����  ���
$�
�
$�7+��  ���$��  
���$ , $ ����
��&�����
��  
���
���  �
�
�����  ����
��  ������
��� . ���  ,
�
  $ ������'��  ��&  *��$�4��
  ���� -
���'���  &������� . /�����'4��  &�������  
���  ����
����  &��������  ����7���
��  *��  
3 % &�����$4�)��  $�
��$  �  *��$�4��
  �������'���  $ 5–7 ��& . �  �$���������  ���� -
���
$�  &�����$4�)��  $�
��$  ��  25–35 % *����)���
  *�
���  ������
����  $�&�������� , 
�  ��  *�����+��
  �$�7  ����
� . 

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



''$ -22 $�� ��  1.
)����	������
2!��  ����	�	���  �  3�����		�	���	�
���

 

 106 

 
 

�����	�  1 – %�������������  )����
����
���  *�$��������  ""�  
 

 
 

�����	�  2 – ����  $ ����
��&�����
��  ����
��  
 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  
�����  " .! ., �����'  " ./ . 	������
���  *�$��������  ����
��  �
�
���  �$
���� -

����  ����)�������  ������
���  // %&$��
��  $�&�$ . 0���
����)����� . – /�$���������  : 
(-�1�  (/1% ) �����  � .%. 1��
�$� , 2013. – <  1. – � . 70–71. 

2.  
�����  " .! ., �����'  " ./ .  %�������������  *��&����  *�$��������  ����
��  
�
�
���  ���  *��
������  ��������  &�+�
�  �$
��������  ����)�������  ������
���  // %&-
$��
��  $�&�$ . 0���
����)����� . – /�$���������  : (-�1�  (/1% ) �����  � .%. 1��
�$� , 
2017. – <  6. – � . 72–76. 

3.  
�����  " .! ., �����'  " ./ ., 
������  / .� .  ����������  $�
��$���  &��������  
$ ����
��  �
�
���  ����)�������  ������
���  // ���'����  ��)���&�
��  – � . :     «/� -
$� », 2018. – <  7–8. – � . 44–45. 

4.  �������4 ,  .! . "���)������  ������
���  $ ���
���)  �$
��������  ,���
�� -
���������  // 0���
��
�)���� . – 2002. – <  1. – � . 30–34. 

5.  ����*��$  / . 	 .  ����
�  *���������  ����)�����)  ������
���$  // 0�����
�� . – 
2004. – <  3. – � . 31–34.  
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�	�  621.3.077.4 
 

#(#.&5  �#���(&-,$����  $�$'#�#  �/*�8(���  (#7�:?,(&:   
��8�.9(���  �#.��,('&.9(���  �$'��6$'�#  �,��.&���#(&:  

 
 

$�
�	����
   
:�	��
�
   
�	���
����	��
   

��%��	�����  �	���
�������
�  �����������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� ,  
�����
  �������  «0���
��*��$��  �  "1� » 

 

 
#��	�
 �� . !  �
�
'�  *��$���
��  ������$����  *���������  4���
�� -��*��'����  �� -

�������  
��'��  ���
�  ��
�$���  ��*������� , *��  ��������$����  ����)�������  
,���
��*��$��� , ���  ��)�������  ,�����
������)  *���&�
����  ��  $������  
���$�� , �  
����  ���  *�$�4����  ���>����
�  �  *������&�����  �*�������
�  �� -
*��'�����  ������
��� , *����
�$��7+���  �����  �����
��������  ��
����
$�  ��  
��&�  �����
$������  ����$���  
���&��
��� . 

��2���
�  ��	�
 : �����  �����
$� , 4���
�� -��*��'����  ��������� , 
���&��
�����  
��7� , �*��
���'���  �����& . 
 
 

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

����  �*�������  *��$���
  �  ����������  $ ����������'��)  �����)  
���$  �  ��*���� -
��� .  ���$���  *�������  ,
�)  ���������  �$��7
��  *���*��$������$��  ��
����
$�  – 
$��
��'���  *������&�$�
��� . �������������  ���
�$��7+��  (��������� ) – ,
�  ���� -
������'���  ���
' , *�����  ��
����  ��$��  *������  ������������'���  *������������  
$������� . 1��$��  ���������  ��&�$��
��  ����$��� , �  ��
��'���  – ��  $
����  *�  n-�7  
��&�$�7
  $��4���  �����������  [1, 2]. 

!  ���
$�
�
$��  �  � ��  32144-2013 «0���
��������  ,������ . ��$���
����
'  

�)�������)  �����
$  ,���
�������
��� . /����  �����
$�  ,���
��������  ,������  $ �� -
�
���)  ,���
�����������  ��+���  ��&������� », �������������  ����������'���  �� -
�
�$��7+��  ��*�������  $�&����7
  �& -&�  �������  $ ,���
�������)  ��
�)  ��&�������  
��������  ��*�������  ���������)  �����&��  *�
����
����  ,���
��������  ,������  [3]. 

!  ������  �
�
'�  *��$����  �����&  ��������������  ���
�$�  $�)������  ��*���� -
���  �����'����  ����$��
��'����  ��
����
$�  ��������$����  ��*�������  �
�
����)  
����
��  ����)�������  �$���
��� , *����
�$�������  ��  �������  1, *��  4���
�� -
��*��'����  ��������$����  ��  $������  ���
�
�  (1 ��� ) *�����7����� . 

 

 
 

�����	�  1 – �
���
�����  �)���  �����'����  ����$��
��'����  ��
����
$�  ��������$���� . 
 
�������
$�  *�����7�����  ��  *���*������  ��
�$���  ��*�������  $������  24, �  

�������
$�  *�����7�����  ��  *�����  *������  ��
�$���  ��*�������  – 48. /�  �������  2 
*����
�$����  �������  ��*�������  �*��$�����  �����
��������  
���&��
�����  ��7 -
���  �  ��&��'
���7+���  $�)������  ��*�������  ����$��
��'����  ��
����
$�  �������� -
$���� . 

!  
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�����	�  2 – ������  �*��$��7+���  ��*�������  ���  
���&��
���  (� ) �  ������  ��&��'
���7+���   
$�)������  ��*�������  ����$��
��'����  ��
����
$�  ��������$����  (� ) 

 

 
 

�����	�  3 – �*��
���'���  �����&  $�)������  ��*�������  
 
�*��
���'���  �����&  $�)������  ��*������� , *���&�����  ��  �������  3, �$��� -


��'�
$��
  �  �������  23 �  25 ���������  $ ���
�$�  $�)������  ��*������� , �
�  ����*� -
�
���  ��$��������  �
�����
��  �����
$� . 

 �����  ������������'���
�  �����  *�����������)  ���$�)  ��*�������  ����$� -
��  ��  $�������  «��,�������
  ��������� »: 

 ,
U
U

K
�

�
u

1=  

���    
( )

� �
=

p+

p
w�

�
	



�
�
�



w

w

w
D+

p
=

19

0

201

20

2

20

20
1

1

k

/k

/k
� tdtsin

tsin

tsin
U  – ����
$�7+��  &�������  $�)�� -

����  ��*�������  �����&�� ; 

( ) 22
1

2
11 /baU� += – ����
$�7+��  &�������  *��$��  �������������  ���
�$�� -

7+��  ��*�������  �����&�� , ���  $ �$�7  ������'  a1 �  b1 – ��,�������
�  ���'� : 

 
( )

� �
=

p+

p
ww×w��

	



��
�




w

w
D+

p
=

19

0

201

20
1 ;

20

20
1

2

k

/k

/k
ttdcostsin

tsin

tsin
a  

 
( )

� �
=

p+

p
ww×w��

	



��
�




w

w
D+

p
=
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0

201

20
1 20

20
1

2

k

/k

/k
ttdsintsin

tsin

tsin
b . 
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�����  ����&�� , ���  �����  ����'����  *����
�$�����  �����  ��*������� , ��
� -
���  ������
  *�����
'  *��  4���
�� -��*��'����  ��������$����  �
�
������  ��*�������  
��  $�)���  �  ����$��
��'����  ��
����
$� , ����)�����  ,
�  ��
����
$�  ������
'  $��' -

�����$�����  
���������
���� , ���  �������$����  $ ���
�$  ��
�$���  ��*�������  
��*����
��'���  $�������  – ����$�����  ��*�������  ($��'
�����$�� ), 
���7  �����  
�
������7
  ���$��  (��� .4), *��
�������  $ ���*'7
�����  ���
���  MATCAD �  *��� -
+'7  ���$�����  (���
�
�  *�����7�����  1 ��� , ��$�����
'  ��*��'��$  0,5, ��*��
���  
$��'
�����$��  0,1): 

 
( )
( ) ,tsin

tsin

tsin
UU m� w�

�
	



�
�
�




w

w
D+=

20

20
1  

( )
( ) ,tsin

tsin

tsin
UU m w×

w

w
×D=D

20

20
 

���    +U(J t) – ����$�����  ��*������� ; U� (J t) – ��*�������  ��  $�)���  ��
���$�� ; 

mm U/UD=D  – �
����
��'���  ��*��
���  ����$������  ��*������� , *��$���� -
���  �  ��*��
������  &������7  ��*�������  *�
����  Um. 

 

 
 

�����	�  4 – �������  ��*�������  ��  $�)���  ��
���$��  U� (J t), �  ����$������  ��*�������  +U(J t) 
 
!����  �
��
�
' , *��  ��������$����  4���
�� -��*��'����  �*������  
��'��  �� -

�
�  ��
�$���  ��*������� , ��$���  $�������  ����$������  ��*�������  *�����
��'����  
���  �
����
��'����  &���� , �����  ���
��'  �
��
�
$��  $��4�)  ��������  $ �*��
���'���  
�����&�  ��&��'
���7+���  ��*�������  (��� .5) [4]. 

 

 
                                                                   � )                                                                           � )  
 

�����	�  5 – ������  ��&��'
���7+���  ��*�������  ���
�����  ���������  ��  $�)���  ����$��
��'����  
��
����
$�  ��������$����  (� ), �*��
���'���  �����&  $�)������  ��*�������  ���
�����  ���������  (� ) 
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1�������  $�  $������� , �
�  
����  ��
����
$�  ���  
���������
��� , $ 
��  �����  
�  $��'
�����$�����  
���������
��� , ��&��7
  ���
�
����  �����  ��������� , ��
����  
��  ��+��
$����  $���7
  ��  ����
�  �����)  *�
����
����  ,���
��������  ,������ , �$�� -
7
��  4�����  *����������� . �����  ����&�� , $��������  $ ���
�$  ����$��
��'����  
��
����
$�  ��������$����  ��*�������  �����&�� , $��'
�����$������  
���������
���  
�$���
��  ������$�����  �  ����$�����  ��  �����&  ��������������  ���
�$�  $�)������  
��*�������  ,
���  ��
����
$� . 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  �*��$�����  �����
$��  ,���
��,������  / %.%. ���
�4�$  [�  �� .]; *��  ��+ . 

��� . ( .! . 3���$� . – � . : %&�. ���  �0% , 2008. – 354 � . 
2.  /����$  " .� .,  /����$  � ." . �����
$�  ,���
��,������  �  ������  ��  *�
����� -

���  $ ���
���)  ,���
����������� . – ;��������  : %&�-$�  ;�$�4 . �� -
� , – 2010. – 439 � . 
3.  � ��  32144–2013 0���
��������  ,������ . ��$���
����
'  
�)�������)  

�����
$  ,���
�������
��� . /����  �����
$�  ,���
��������  ,������  $ ���
���)  ,��� -

�����������  ��+���  ��&������� . – � . : �
�����
������ , 2014. – 19 � . 

4.  Starostina Y.K. The Application of Volt-Booster Transformer as a Part of Asyn-
chronous Motors Control Devices // Proceedings – 2021 International Russian Automation 
Conference, RusAutoCon 2021, Sochi, 05–11 ���
����  2021 ���� . – Sochi, 2021. – P. 56–
62. 
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8&�#'#.&5#'��/  (#  �$(��,  �,8&  & $,�,��:(�6  7,(/   
8.:  ��&$.,(&:  )'#(�.#  �  �#$'���#*  �&8���$&8#  �#.&:  
 
 

'
�
� ��
   
��
�
  �����"	��
   
 
 
 

�	�	������
   
#��
  ��
��"��	��
   
 
 

7	�����	�
   
,�
�����
   
#����
���	��
  

7���������  �	���
�������
�  ����	�	��������   
�����������   
���
��  
�)�������)  ���� ,*��������  

 
 
7���������  �	���
�������
�  ����	�	��������   
�����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  
 
7���������  �	���
�������
�  ����	�	��������   
�����������  
�������
  ������������)  ���� , �����
  

 
#��	�
 �� . -���
�  *��$�+���  �������$���7  ��
���
�������  ��
�$���
�  ����
���&� -


���  ��  ����$�  ����  �  ����������  *���  ���  ���������  ,
�����  $ +������)  
��&���������)  �*��
�$�)  
�*��$��)  ,�����
�) . -�����
����  $���� -
,
����'���  ���
���  EtOH + KOH + H2O, $ ��
����  *��  �*����������  ������ -

�����  ���*����
�$  *����)���
  ��&�������  ��  �$�  �����4�$�7+����  ��&� : 
$��)�77  $���� -�*��
�$�7  �  ����77  $���� -+������7 . "����&  ����������)  
$��'
��*����)  ���$�)  ����
���&�
���  ��  ����$�  ����  �  ����������  *���  $ 
����)  ��&�)  *���&�� , �
�  ��  *���$���
  $�����7  ��
�$���
'  ���  $ *�������  
���������  ,
����� , 
��  �  $���
���$�����  ���������  �  ����
  ������
��$�
'��  $ 
�����
$�  *���*��
�$����  ��
���&�
���  ���  +������)  �*��
�$�)  
�*��$��)  
,�����
�$ . 

��2���
�  ��	�
 : 
�*��$���  ,�����
� , ��
���&�
��� , ���������  ,
����� , ����
��� -
&�
��� ; �����������  *��� , ������  *������� . 
 
 

*��
�$��  
�*��$���  ,�����
�  �$��7
��  *���*��
�$����  ��
��������  
*�
����  ���  �����'4�)  *��
�
�$��)  ��
����
$ , 
��  �  *���������  �  ��&���  

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

!  ���
��+��  $����  ����$���  *��*�
�
$���  ���  �)  *����4�������  ��$�����  
�$���
��  $������  �
�����
'  ��
������$ , ��*��'&����)  $ �����
$�  ��
���&�
���$ . 

!  �����)  �����) , �  ,
�  *���$��7+��  ���'4���
$�  ��+��
$�7+�)  �*��
�$�)  

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

�)  $ �����
$�  ��
���&�
���$  �����  *������
'  ��
����  ��*��
���$��  ���**�  �  ��& -
������  ��$��  ��
������  �  ��+��
$����  �����
�
'  *���������  *��
���  �  *������� . 
0
�  �$�&���  �  
�� , �
�  $ +�����)  ,�����
�������  ���'��  ��  *�
�  �����������  �������  
$ ��)  ������  *�  ���$����7  �  �������  ,���
����
��� . 

-���� , ����  ���  *��������  ��&��
��*���
�����  ��&����������  +�������  
,
����'���  
�*��$���  ,�����
 , ����
�7+��  *�  
�*�  *��
�����  ��
����  [1]. -���
�  
���  ����$���  ��  ,���
��)��������)  �������)  $ ���
���  �$�)  �����4�$�7+�)��  ��� -
���
��  «$���  – ,
����  – �����������  ������  ������
' ». ��
����$��  ��&�������  ��&  
*�&$����
  ��*��'&�$�
'  �������  ��&����  ��&  �����  ������
���  ���  �������� . %�-
*��'&�$����  ,
���$���  �*��
� , $&����  ��
���$���  ��+��
$����  *�$�4��
  ���  ,���� -
��������  )����
����
���  �  ��&�*�����
' . 1�����
���  ���������  ,
�����  $ ��&��'
�
�  
����
�  
�*��$����  ,�����
�  �$��7
��  ����������  ��& , ��������  �����
�  �  $��� . 

�  
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	�����  ����
�  *��$�+���  �������$���7  $�&������
�  *���������  ��
���&�
� -
��$  ��  ����$�  ����  �  �������  (Cu/Agfoam) ���  ���������  ,
���$���  �*��
�  $ *����� -
������  
�*��$���  ,�����
� .  ��  ��
����  �$��7
��  *��$��)������  ��
���&�
�����  
$ �������  ���������  ,
����� .  ��  �$�����$�7
  *���$�7  *��
���
'  
���  ��������� , 
�����$�����
'  ��
���&�
���  �  ���  ����
��*�������
'  [2–3]. 

���'  ��*��'&�$���  $ �����
$�  *�������  ���  ����
���  ��
���&�
��� , ��
����  
�$���
��  ������� . ���  ����
��' , ���'  ����
  )���4�7  ,���
��*��$�����
' , ���'��7  
�$�&'  �  ��
���&�
����  �  ��
����$�  �  �����&��  $ ����������)  �����) , 
 .� . *�����
'7  
���$��
$����
  
����$����� , *���6�$������  �  *��������  ��
���&�
���$  [4]. 

�����  
��� , *�  ���$����7  �  ��&�������  �����������  ����
����� , ���'  ���� -
���
  �����  �����  �����)  *�����+��
$ , ,
�  $������  �����$�����
' , ��&���  �������� -
���
' , �
����'���
'  *��  $�����)  
��*���
���)  �  �� . [4, 5]. 

���'  �����  �*��$���
��  �  �������� , ����&��  �*��$�  ,$
��
��������  
�*� . 
0���
�����������  �������  ��  *��$���+�7  �����7  *�������  *�&$����
  *�����
'  �� -

���&�
���  �  &�������  �
���
���� . 1��  ,
��  ����*���$��
��  )���4��  ����&��  �����  
����������  ��������  �  ������  *�������� , �  ����)������  
��+���  �����������  
����  ��
���&�
��� . 

%&$��
�� , �
�  ��
��  �������������  4������  ��&�$�)  *�&��'��$  *�&$����
  *��� -
��
'  $�*�������  ��
���&�
���  �  ��&$�
��  *�$��)���
'7  &�  ���
  ����$���������  *��
� -
�����  *�������$  ,���
����������  ��
����  �  $��������  $�������  [6–10]. !  �$�&�  �  ,
��  
���'4��  �������  �  *���
�������  ��
����  *����
�$���
  �*���������  $�&������
�  �� -
*��'&�$����  ����
���&�
���$  ��  ����$�  ����  �  $�*��������  �������  ���  *�������$  
���������  ,
�����  �  $���
���$�����  ���������  $ ���'��+������)  ���
$���) . 


,&��#��  #""-,��)��#.  
���
���  �����4�$�7+�)��  ������
��  *����
�$����  �����  $���� -,
����'��7  �� -

�
���  EtOH + KOH + H2O, ���  ��
����  �����  ����  ,��*������
��'��  *�������  �������'  
[1]. /�  ����$����  ��������  ����  $������  ������
�����  ���*����
�$  ���
���  (EtOH –  
30 % ���� ./���� .; KOH – 40 % ���� ./���� .; H2O – 30 % ���� ./���� .), *��  ��
���)  ���
���  
�������$��
��  ��  �$�  �����4�$�7+����  ��&� . ���
�$  ,
����'���  ($��)��� ) ��&� :  
EtOH – 57 % ���� ./���� ., KOH – 28 % ���� ./���� ., H2O – 15 % ���� ./���� ., �/  13,1. ���
�$  
$�����  (������  ��&� ): EtOH ~ 0 % ���� ./���� ., KOH – 50 % ���� ./���� ., H2O –                      
50 % ���� ./���� ., �/  13,2. 

!  �����
$�  *�������  ���  ��
���&�
���  ��*��'&�$���  *���
���  �&  ����  �����  
� 0 ��&�����  10) 10) 1 �� . !������  *�������  *����$����'  �������  �����  �������  
���
��
���  �*������ , &�
��  ��  ,
��  ����  �������$���  ���������7  «*��� ». 

0���
����
  ���  )����������  ���������� : ��
��
  �������  AgNO3 (1,0 � ); )�����  
��
���  NaCl (0,68 � ); ���������������
 (II) �����  K4[Fe(CN)6] (4,0 � ); ���������
  ����� -
��
  ��
���  Na2CO3·10H2O (1,0 � ); $���  H2O (��  100 �� ); �������  �����
�  HCl ���  ��$� -
�����  $����������  *���&�
���  ���
$���  ��  6,6 ÷ 7,0 pH. �������  �&  ���
$���  ��
��
�  
�������  ��������  )�������  ��
��� .  �����  *����$���  ���
������$�����  $����  ���  
��������  ��
��
 -����$ . 	����  �  ������  ����$����  ���������������
 (II) �����  �  ��*� -

���  30 ÷ 40 ����
  ��  �&�������  �$�
�  ������  ��  ���� -&��>���� . 1����  ,
���  ����$ -
����  ���������
  �������
  �  ��*�
���  ������  �+�  2 ÷ 3 ����  ��  *���)���  �������  ���� -
��  $ �������$� -����� . 8�
��  ���'
��$���  ���
$�� , ��$�����  �/  ��  6,6 ÷ 7,0 �������  
�����
�� , �  ��&��$����  ���
������$�����  $����  ��  100 �� .  ��������  �������  *�� -
$�����  ���
��
���  �*������ . �����7  *�������  *���+���  ��  30 ������  $ ���
$�� , 
�����
��  ��  50 °� . 1����  �&$�������  �&  ���
$���  ,���
���  *����$���  $������  $���� , 
&�
��  ���
����  �  ��4��� . 

0���
����
  ���  ���������  *����
���  *����
��  ���' +�����  �������  ��  �����7  
*������� : ���'��
  ����  *��
������
  CuSO4 • 5H2O (5 %); ������  �����
�  H2SO4                 
(14,7 %); ��
��'���  ���
������$�����  $���  H2O. 0���
�����������  *����
���  *���� -

��  ��  �����7  *�������  *��$�����  *��  *��
������  *�����4�$����  *��  *��
���
�  

���  2 " /�� 2 $ 
������  60 ��� . ���*���
���  ,���
����
�  20 º� . 

!��'
��*�����  )����
����
���  ������������  ��
���&�
���  Cu/Agfoam �������  
��  ������
'7  ��&$��
��  25 �! /c �
���'��  $ $��)���  �  ������  ��&�)  
�*��$����  ,�� -
���
� . !�*�����
��'���  ,���
�����  �$�����  *��
���$��  ,���
��� , ,���
�����  ���$ -
�����  ����+�����  )��������������  ,���
��� . 
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��
���������������  �����&  *�$��)���
�  ����&��$  *��$�����  �  *���+'7  ��� -
�����*�  METAM-P1. 

�,/*-0&�&1  #""-,��)��#.  
/���  ��  �������)  1 �  2 *����
�$����  $��'
��*�����  ���$��  ������������  �� -


���&�
���  $ $��)���  �*��
�$��  ����  �  ������  $�����  ���� . 
1��  �������  ��&$��
��  *�
�������  ������������  ��
���&�
���  $ �*��
�$��  ����  

��  $��'
��*�����
��������  ���$��  (��� . 1) $����  
��  *��� . 1��$��  *��  –820 �! , $
����  
*��  –570 �! , 
��
��  –380 �!  �  �����  �������  �  0 �!  �������
��  ���������  �������  ��  
Ag2O. 

%�)���  �&  ��������  1���,  ���  $���  �  ����������)  ��
����$  [11] �����  *��� -
*�����
' , �
�  ,
�  *���  �$�&���  �  ����������  ��
������  ����� : 

 Me0 – ne = Men+ 

�  ����������  ������$  ���������� : 

 4OH- – 4e = 2O2 + 2H2O. 

%&$��
�� , �
�  ��  �����  $������  ������7
��  ��������  ���'���  $���
���$�
��� , 
���7+��  ��������  �
����
��'���  &�������  ,���
�����)  *�
�������$ . %�)���  �&  �� -
��  ,���
���
����
��'���
�  ��
����$  ,
�  ����
  ���' , ��
����  �������
��  $������  ��  
Cu2O *��  –570 �! , &�
��  ��  Cu(OH)2 *��  –380 �! , �  &�
��  *�������  �  0 �!  �������
  
������
'��  �������  ��  ������  �������  Ag2O. 	����  �������
��  ���������  ,
����� . 

1��  �����  ��*��$�����  ��&$��
��  $ ��
�����  ��*��$�����  �������
��  $���
� -
��$�����  ��
����$  ��
���� : 

 Men+ – ne = Me0 

�  $���
���$�����  �������  $���  ��  $�������  

 2/ 2  + 2�  = / 2 +2 / -. 

 

 
 

�����	�  1 – =����������  $��'
��*�����  ���$��  ��
���&�
���  Cu/Agfoam $ �*��
�$��  ����  ,���
����
� . 
=���  ��&$��
�� : 1 – ������� ; 2 – ������$�� ; 3 – ���
�� , 4 – &������ , 5 – �����
�$�� .  

������
'  ��&$��
��  25 �! /�  
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��� , *��  –20 �! , �������
��  $���
���$�����  ������  �������  Ag2O ��  Ag, &�
��  
*��  –510 �!  $���
���$��$�7
��  ������  Cu2O �  ����������  ����  Cu(OH)2 ��  ��
���� -
������  ����  Cu, �  �������  *��  –750 �!  �������
  $���
���$��$�
'��  $���  �  $������� -
��  ��&�����&����  $������� . 

/�  �������  ����
��  �����������  $��'
��*�����  ���$��  ������������  ��
��� -
&�
���  $ ������  $���� -+�������  ��&�  (��� . 2) $����  4 *��� . 1��$��  *��  *��  *�
���� -
���  –600 �! , $
����  *��  –350 �! , 
��
��  *��  +50 �! . ;�
$��
��  *��  ����7���
��  *��  
*�
�������  +300 �! , *����  ����  ����7���
��  «*���� » *������  100 �! , �  &�
�� , ���� -
���  �  +450 �!  – $���
���$�����  ��������� . 

 

 
 

�����	�  2 – =����������  $��'
��*�����  ���$��  ��
���&�
���  Cu/Agfoam $ ������  ��&�  ,���
����
� . 
=���  ��&$��
�� : 1 – ������� ; 2 – ������$�� ; 3 – ���
�� , 4 – &������ , 5 – �����
�$�� .  

������
'  ��&$��
��  25 �! /�  
 
!���� , �
�  *���
������  *��  
��  ��  *�
�������  ���������  ����  ��  Cu2O                

(–600 �! ) 
���  ���������  �  ���'4�  *��
�  $ 2 ��&�  *�  ���$����7  ��  �*��
�$��  ��&��  
,���
����
� . /�*��
�$ , ��  $
����  *���  (���������  Cu2O ��  Cu(OH)2) (–350 �! ) 
���  $ 5 
��&  *��$�4�7
  
���  ���������  $ $��)���  �*��
�$��  ��&� .  ��������  Ag ��  Ag2O               
(+50 �! ) 
����  *����)���
  *��  �����  $�����)  
���) . ;�
$��
��  *�� , �$�&��  *� -
$�������  �  ����&�$�����  Ag2O2 (+300 �! ), «*���� » �
  +300 �!  ��  +400 �!  �  *����
� -
��  ,���
����  �������  Ag2O2 �  �������  $���
���$�����  ���������  ��  ����������  *� -
$��)���
�  *�  ������� : 

  2 + 4� - + 2/ 2  = 4 / -. 

%�
������  �
��
�
' , �
�  *��  ����
���  ��
�����  ��&$��
��  ��  $��'
��*�����  
���$��  �
�����
��  2 *��� . 1��$��  *��  –200 �!  �$�&��  $ $���
���$������  �����������  
�������  ��  Ag, $
����  *��  –850 �!  �  $���
���$������  $���  ��  ��&�����&����  $����� -
�� . 

�����  ����&��  �������$�����  ��
���&�
��  *���$���
  $�����7  ��
�$���
'  ���  
$ *�������  ���������  ,
����� , 
��  �  $���
���$�����  ���������  �  ����
  ������
�� -
$�
'��  $ �����
$�  *���*��
�$����  ��
���&�
���  ���  +������)  �*��
�$�)  ,�����
�$ . 
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�����#������  �1(������  ��  �)��  $	����  �������
�$�  ���)��$�  ���#�  5  22-29-01422, 
https://rscf.ru/project/22-29-01422. 
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�
  (�
 �	�
�%�
�  ������	�
���%����  ����������� )  
�"���  &.� . ������
  
����4��  �������  ��
������  /%% ��&���  �����)  *����  

 
 
�	��������  �	���
�������
�  �����������  ��0��   
�  �
�
  (�
 �	�
�%�
�  ������	�
���%����  ����������� )  
�"���  &.� . ������
  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  �������  ��&����
��   
�  ,��*���
����  ��&�$�)  �  ��&���������
��)  ���
���������  

 

 
#��	�
 �� . 1��$������  �������  �������$����  �����
���$���  ��  *�����
�
�  ���� -

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

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

�$���  
�������� , ��������  �  ���*���������  
�)���� , ���*
���$�����  �  
�����������  ����$���  ������  ����$�������$ . -�&����
���  �  &�*�
��
�$���  
*���*��
�$���  ���*���������  
�)�������  �  *����������  ,���
����)  ���
��  �  
�*�����'���  
������ , ���7+��  ��
��
�7  �
���
���  *��
�����  ���
�  �  $�&��� -
���
'7  ����*������  ,������ . !�*������  �������$�
��'����  �  ����
���
������  
*������
��  ��  *�
�  �  ��&����7  ��
�����
���'��)  
�����  �  ��*��'&�$�����  
,���
�����  ���
���  �*��$����� . ��&����  3D-������  �  ��*��'&�$�����  CAD-
���
���  SolidWorks. !  ������
����)  ����$��)  ��*�4��  *��$�����  ����
��*� -
������
'  *��
�
�*�$ . 
-�&��'
�
�  �������$����  *����
�$��7
  *���
�������  ��
���� , *�����'��  *�& -
$���7
  $�$��
�  ��  ��$��  ���$��'  ,��*���
��������  *���&�
���  ,���
����)  
���
��  $�������  ��$����� , �  $�)�����  ��$������  ��&�  ��  400 ��� . 1��  ,
��  
�
�����
'  ��$��  ��&����
�����  ���*���������  ��
���$��  ����
  ��
'  �����  
���  $ 15 ��&  ����  *�  ���$����7  �  ��$���������  ���*��������� , *��  �)����)  
������)  *�����
��) . 
-���
�  *��$���
��  *��  �������$��  *��������  ��������
$�  $ ����  ��������� -
��  -�����  $ �����)  ��������
$������  &������  $ �����  �������  ���
��'���
� , 
�����  
���  FSZE-2020-0006. 

��2���
�  ��	�
 : ������  ���
�  �  ��&� , ,���
�� , 
������ , 3D-��������$���� , ���� -

�$���  
�)������� .  
 
 

-�����  ����
��  *�
������  ,��������������� , �  ��+��
$�7
  $�&������
�  
&����
��'����  *�$�4����  ,������������  ,����
�$���
�  *����
�$  $ ��� -

��  ,�����
���  [1]. "����&  �������  ����������  *�&$����  ����
�
'  *���*��
�$���  
��*��$�����  �������$���� , *������
��'��  �  ��4���7  ��
���'��)  *������  $ �����
�  
���
����  �  ��&�$��  *����4������
� , ���
�$��7+��  ����$�  �
����
$�����  ,�����
� -
�� . % ,
�  ��*��$�����  �$�&���  �  ��&������  ���*���������  
�)����  �  
����� , ���7+�)  
��
��
�7  �
���
���  *��
����)  ������$  [2]. �����  
��� , &���������  ���*���������  �  

��������  
�)�������  ������  &����
�  ���  �����������  �����  �& -&�  $$������)  ���� -
��� . !���
�  �  
��  *����������  
�)�������  ������
�*����
���  ���
��  �
����7
��  

!  
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���&�����  $������  �����  ��  �������$���� , �
�  �
�$�
  *��  ��������  ���
����'���
'  
�����&����  �����)  *����
�$  *�  ��&����
��  ���
���������  ����$�������$  �  *������ -
����  ���*���������  
�)���� . !  �$�&�  �  ,
�� , ��&$�
��  ����
  [3–4], ���������)  ��  �� -
&�����  ,����
�$��)  �  �����  ��4�$�)  ,������������7+�)  
�)�������  *�&$���
  �� -
4�
'  ��
���'���  *���&$���
$�����  *�������  *��  ������  ����$�������$  $ ����� -
�����)  ����$��) , $ 
��  �����  ��  *�&����  �
����  ��&����
��  ���
���)  �  ��&�$�)  �� -
�
��������� . 

!  ������
����)  -��  ���
�  �  ��&�  (/%� ) �����  %.� . �������  ��&$����
�  ������ -
�������$�
��'����  �  ����
���
������  ����
�  *�  ��&����7  ��$�)  *�����*�$  *������&� -
$����  ,������  $ �����������)  ��4���) , ���  ��&�����  ��$��  ,�����
������  ,����
�$���  

�������� , ��������  �  ���*���������  
�)���� , ���*
���$�����  �  �����������  ����$���  
������  ����$�������$  [5–11]. �*�������
���  ���$����
�
�  ��&����
���  �  &�*�
��
�$���  
��$��  
�)�������  ���
��  ��&�$  �  *����������  �
������  ���*���������  ��
���$��  *��  
�����������  $��7�����  ,���
���  (1�
��
�  -���������  ���������  <  2 680 021;                       
<  2 680 028; <  2 702 952; <  2 707 989; <  2 714 989; <  2 750 833; <  192 513). 

!  �����)  �������$����  ��&����
���  *��������  �  ��
�����  ��&������)  ,��*� -
�����
�$ , ��&���  �
���  ���  ��*�
����  ��$��  ���*���������  ��
���$�� , $��4���  $��  
��
�����  *����
�$���  ��  �������  1. 

 

 
 

�����	�  1 – !��4���  $��  ��$��  ���*���������  ��
���$��  
 
!  )���  ,��*������
��'��)  �������$����  ��
���$���� , �
�  *��  �����&����  

������������  ��&�����
�
����  ��������  *������� , $�)�����  ��$�����  ��&�  ����
  
���$��
'��  �  ��$������  �������  ������
� , �  *�����
�  ���
��4����  ��$�����  ���
� -
���
  &�������  1, �  ,
�
  ��&��'
�
  *��
$������  ,��*������
��'��  *��  *��$������  
�
����$�)  ��*�
����  ��$��  ,���
�����  ���
���  $ ������
����)  ����$��)  [9]. -� -
&��'
�
�  �������$����  *����
�$��7
  *���
�������  ��
���� , *�����'��  *�&$���7
  $� -
$��
�  ��  ��$��  ���$��'  ,��*���
��������  *���&�
���  ,���
����)  ���
��  $�������  
��$����� , �  $�)�����  ��$������  ��&�  �
  20 ��  40 �1� .  

!  ,������������  *����  *��$����
��'����  $���
��  �����7+��  ���������
�  
�*�������  
�)������� : 1 – �
��
�
$��
  ����)������
'  $ *��$������  �������
��+��  
*���$���
��'���  *����
�$��  �  ����
��  ��&� ; 2 – ���7
��  $�&������
�  ���  ������  ��� -
*��������)  ��
���$��  ��  ����$�  ��4�$�)  �������  $�*�������)  ,���
���$ , ������$  �  
��*���������)  �&��$ . 

!  )���  �������$�
��'����  ����
�  ��&����
���  �  &�*�
��
�$���  $�����
�  ��
 -
��
�)  
����� , ����+����)  �*�����'����  ���
�����  �*��$�����  [3]: *�  *�
��
�  -�               
<  192513. 8�*������$���  ��*��'&�$����  *�������  
������  $ ���
�$�  ���*���������  
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��
���$�� , *����
�$������  ��  �������  1. -�&����
��  ��$��  
��������  ���
���  ��� -
���
��$��
��  $ �����)  *��$�������  $ �
����  �������&���������  ��$�� , $��7��7+���  
�����$�7  
�����������7  �  ��
�����
����&���7  �
������  
�*��$�� -,�����
��������  
���*����� .  

-�&��'
�
�  $�*�������)  ������)  �������$����  �����  ���
�
'  ����$��  ���  
*���*��
�$���  
�)������� , *�&$���7+��  ���+��
$��
'  �����
�*����
��  �&�
������ -
����  ���
��  ��&�  ��&  �����������  *�  �
�*���  *�$�4����  ��$����� . 1��  ,
��  �
�� -
���
'  ��$��  ��&����
�����  ���*���������  ��
���$��  ����
  ��
'  $ 16…20 ��&  ����  
*�  ���$����7  �  ��$���������  ���*��������� , *��  �)����)  ������)  *�����
��) .  

1��$������  ������ -�������$�
��'����  ����
�  �����
���$���  ��  *�����
�
�  
��������
$�����  ,�����
�������  *���
��� : *���)��  �  ,�����������  ���
��  �  ������� -
�������7+��  ,�����
��� ; ��������'���  *������*��'&�$����  �  ,�����
�������  ,� -
���
�$���
' ; ��������'��  $�&������  ��*��'&�$����  �������$���� , ���7+���  *�� -

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

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

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

��2���
�  ��	�
 : �������&���� , 
�*���������� , ����*������ , �
���&����  
�*��
� , 

�*��$��  ,������ . 
 
 

�������  
!  ����$��)  ���
�  ���  ��  ,������������  $�����  &������  ��
��
��  ����� -

���  �������
$�  *�
���������  ,������  �  *�$�4����  ,�����
�������  ,����
�$���
�  
���������)  ���
��  &����� . 

 ���  �&  �*�����$  ��4����  ������  *�������  &���7���
��  $ ��*��'&�$����  
$
������)  ,�����
������)  �������$  &�  ���
  $��������  ���
���  ����*������  ,������ . 
��
���$��  ���
���  ����*������  *�&$����
  *�$
����  ��*��'&�$�
'  ,�����7  
�*��
� , 
$���������  ��&�������  �����������  ���
����� .  

!  ������  �
�
'�  ������
��$��
��  $�&������
'  �������&����  ���
���  

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

!  ���
��+��  $����  $ ����)  &�����)  ��+��
$��
  ������
$�  ��
������$  ���� -
*��'&�����  ,������ : ��������  ,������  �
����
������  *��� , ����$�)  ��&�$ , 
�*��  
�)��������  
�)�����������)  *�����
�$ . ;��
�  ��  *��$�)  ,
���)  ����)  ����$  �  $ *�� -
�
�����)  ��&��+���  ��&������  ������������  �  
����$��  *���*���
�� , ����������  
&���$��)������� , �*��
�$�� -�&����$�
��'���  ���*����� , ����+�����  )������'����  
��
���$����  �  ���
�����  ������������$���� . ���
���  �)��������  $ *�������  ��� -
��������  )�������
�  $�����
�$�7
  ���'4��  �������
$�  
�*��
� , ��
���7  �����  �� -
��*�����$�
'  �  ��*��'&�$�
'  ���  ����  *����
�$�����  ��������  $������������ .  

������  ���*���  *����4������  *���*���
��  � )�����������
� , ���
��  ���� -
��
��  �����) , *���*���
��  *�+�$��  *����4������
�  – 
����  ��������7
  ���'4��  
�������
$�  ����*��'&������  
�*�� , ��
����  �����  *������
'  $ ���
���)  ���
����&� -
$������  
�*����������� . 

/�������  *���
��  *�����*  ����*������  
�*��  )������'��)  ��
���$��  ����$��  
��  ��*��'&�$����  ,������  
�*��  *������
���  ��&� , ����&�$������  $ *�������  ���
��  
���*��������  *���$  )�������
� , ���  
�*��
� , $���������  *��  �����������  )���� -
���
�  [1]. %�*��'&�$����  *��$��  – $�����*�
������'���  
�*��
�  – ��������  ,���� -

!  
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�$��  �& -&�  $������  
��*���
���  ��&� , ��
����  ����
  ���
���
'  100 °C. ���
��  ��� -
���  
�*��
�  *�&$����
  �����$�
'  $���  $ ���
���)  
�*�����������  ��  $�����)  
��*� -
��
�� . /�&��*�
������'���  
�*��
�  �����������  )�������
�  ��  ����
  ����*���
'  
�����$  
�*������
���  ��  ����)�����)  &������� , ������  $ *�������  ����
�  )������' -
���  ��4���  
����  
�*��
�  $������
��  &����
��'��  ���'4� , ���  $�����*�
������' -
���  [1]. 	��  �
���&����  
�*��
�  $ �����
�
��'��7  ����7  $�
���$�7
  
�*���
���&��� -
����  ��
���$��  ��&�������  
�*� , ���
��+��  �&  
�*�����������$ . !����  �)���  ���� -
*������  �  
�*�  
�*�����������  &�$���
  �
  ����
������  ���
���  )�������������  �  
*�����������  $ ���
���  )�������
�  [1].  

1��  ����*������  �����$��  
�*��
�  )������'��)  ��
���$��  *��$���
��  $�&-
������
'  *������$�  $���  ���  ����  ��������  $������������ , �
�  �����  ,����
�$�� , 
���  �
$���
'  �����7  
�*��
�  $ �
�������  *������
$��  ��������
���$ . �
�*��'  
�����$�  $���  $ 
����  ���
���  ����
  &�$���
'  �
  *���&$���
��'���
�  )������'����  
�������$���� , *��  ��  �����
�
��  $$���
��  ��*����
��'���  �����$ . �)���  �����&����  
*�������  ���
���  *��$�����  ��  �������  1 [2]. 

 

 
 

�����	�  1 – ���
���  ����*������  �����$��  
�*��
�  )������'���  ��4���  �  ��  ��*��'&�$����   
���  ����  ��������  $������������  

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

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

��+��
$�����  *�����+��
$��  
���)  ���
��  �$���
��  ����'4����  4���  �  
$�������  �
  ����
�  $��4��)  ��������
���$ , ����������$  ���  �����)  ��
����
$ , ��  
��
���)  ������  �
���&����
��  
�*�� . �����  ��4����  *�&$����
  ����4�
'  �����
$�  
��&��  ��
����  ���� , �����
�$  �������*���
���  $������  4��� , ��������  $ ������  �� -
�� . /������  $ �)���  ����*������  
�*�����������$  *�&$����
  $��7��
'  $��
���
��  
��������
����)  ��
���$��  
��'��  $ �����
�  ��&����  
�*��*�
�������� , *�������  �)  
���  *����������  ���
��������  $ ���
���  ��$�����  ����������� . 

/����
�
���  �����
�*����
��  ���
���  ����*������  ��  ����$�  
�*�����������$  
�$���
��  
�)������������  ��$�&������
'  �����$�  ����)�������  �������
$�  $���  ��  &�� -
�����  60�65 ° � , 
�������)  $ ���
���)  �!� , *��  ��&���  *���&$���
��'���
�  )������'��)  
��
���$�� . 1�,
���  ����  *���������  �$�)�
�*����
��  ���
���  (��� . 2). /�  *��$��  �
�*� -
��  $���  �& ���
���  )��������  $������������  �����$��
��  $ 
�*�����������  &�  ���
  �� -
��*������  �����$��  
�*��
�  )������'���  ��
���$�� . ��*����������  *����7���
��  �  
�����
�
��'���  �����  ��
���$��  �)��������  �  ��*��'&��
  ���  �����$�  $���  ,�����7  

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

� . !  ������  �����
�
�����  ��+���
�  (���  
��*���
������  ������ ) )������'���  ��4� -
��  ���  �����$�  $���  ��  
��*���
���  65 °� , ��*����� , $ &�����  *����� , ��*����
��'���  
�����$  $���  *���&$���
��  $ 
�*�����������  $
����  �
�*���  ���
���  &�  ���
  ��
�$���  

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

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

��+��
$�����  *�7���  *�����������  ���
���  �$���
��  $�&������
'  ����� -
���  �������
$�  *�
����������  �&  ��
�  
�*������
���  &�  ���
  ��������'����  ��*��' -
&�$����  *�
�������  ����*���������  ,������ , �
�  ����*���$��
  &����
��'��7  ,���� -
��7  ,������������$ . 
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�����	�  2 – ���
���  ����*������  �����$��  
�*��
�  )������'���  ��4���   
$ �$�)�
�*����
��  ���
���  ��������  $������������  

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

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

 
5
��2�����  
�����  ����&�� , $��������  ���
���  ����*������  �����$��  
�*��
�  )������' -

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

8�  ���
  ��*��'&�$����  �����  ��4>$�)  $
������)  ,�����
������)  �������$  �� -
���+�7
��  &�
��
�  *�
����
���� . 	��  �����������)  *���*���
��  ���
���  ����*��� -
���  *�&$���
  ����'4�
'  ��&����  $�&��4��)  ��������
���$  �  ���&�
'  &�
��
�  ,��� -

��,������  ��  �)��������  �������$���� . 

1��
������  ����
�  )������'��)  ��
���$��  ��  �����������)  *���*���
��)  *�& -
$����
  *�$���
'  �����
$�  ���������  *�
����
����  �������  $���� , *�����'��  *��$�� -
�
��  $�&������
'  ����*������  ���*���������  ����
�  ���
���  ��������  $��������� -
��� , �
�  ��
���'��  $ ��
���  *������  $�  $����  �����
��)  �
��7�����  ���
����&�$�� -
��)  ���
��  
�*����������� . 

�  ,������������  *�����+��
$��  �����  �
���
�  �����+����  $������$  $ �
�� -
�����  ������$  �&�
�  �  �����������  ��&� , ����'4����  
�*��$���  �  4���$���  &����&�� -
���  �
������� . ����4��
��  �����
$�  ��&��  ��
����  ����  &�  ���
  �����+����  ����� -
��*���
����  $������  4���  �  $�������  �
  ����
�  ��������
����)  ��
���$�� . 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  ��&����$  	 .! ., ��)�����  	 .! ., "�
���$  %.%. ��$��������  �*�����  �
���&����  


�*��  $ )������'��)  ��
���$��)  // %���$����  �  ��$��
���� . – 2021. – <  4. – � . 189–191. 
2.  -�&����
��  �)���  ���
���  �
���&����  
�*��
�  �����������  )������'��)  

��4��  ���  ��������  &�$������
�  ����$��  �����  �
  ��������)  ���
��  �
�*�����  �  �� -
������  $������������  / %." . ����
���  [�  �� .] // !��
���  �"2 . – 2021. – <  1. – � . 34–39. 

3.  -�)��$   .9 ., �������$  %.( ., 1�
�*�$  " .	 .  ��������
�  *��
������  �)��  
�* -
�����������  �
  �$
������)  ��
������$  ���  ���*��)  *���&$���
$����)  ���*�����$  �  �� -
���
������)  ���
��$  $ �������
���)  ��  ,�����������)  *�����*�)  // !��
���  ���� . –              
2013. – <  11. – � .177–187. 
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"�������   
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�  (���	���  
 
 

�
��	�   
$
�����  ;�%����   
 
 

�	�
�	�   
(��	�
�  $��������  

�
�
�����  �	���
�������
�  3�������������  �����������  
������$� , �
����
  

 
 
�
�
�����  �	���
�������
�  3�������������  �����������  
������$� , �
����
  

 
 
�
�
�����  �	���
�������
�  3�������������  �����������  
��*����
  �������  
����
�������  ����$�  ,���
��
�)����  

 

 
#��	�
 �� . !  *�����  �  �����  $*��
'  ��  �����  &���  ��  !#01  $�&�����
  *�������  �� -

���>��  ����&�$���� , ��
����  &�
������
  *�������  ,������  �
  ,���
���
�����  �  
*�
����
��7 . !  ������  
�&���  ������
��$��
��  ��
����
$� , ���+��
$��7+��  
�$�&'  �����  �������  �*��$�����  �  *��$��  �'�� , �  
����  *�������  *�  ���*�� -
$������  ������  ������  ��  ���*�
�������  *��'
 , �������+�7  ���������7  �  
���
�����  ����� . 

��2���
�  ��	�
 : !#01 , *��$��� , 
���� , �����'���  ���
���  *��$��  �������� , �� -
�
���  ����
������  ������������&�$���� . 
 
 

�
�$���  ��&$�
��  �����  �  
�)����  ��  *��
������  *��4����  �
���
��  *�� -
$���  �  ��&����7  ������
$�  ��&�����)  ,���
�������)  *������$  �  

��
����
$ , ��4��4�)  *���������  $�  $��)  �����)  ����$�������  ��&�� . 	��  ����
�  
�����)  *������$  �  ��
����
$  ����)�����  ,���
��������  ,������ , ��
����  $�����
� -
$��
��  ��  ,���
�������)  �
�����) , �  ���������  ������  ,���
��*�������  *������
��  
��  ���'4��  ����
�����  $ ������ , $ ��
���)  *������&�7�'  *�*����
  �  ��������  *�
�� -
��
���� . 1������  �  *������  ,���
��������  ,������  ����
  ����
�$��  ���&�
'��  ���  ��  
*�$�����$���  ��&��  �7��� , 
��  �  ��  ����
�  ��&�����)  &�$���$  �  *���&$���
$ . 1�,
� -
��  �����  �&  $�����4�)  &����  ���*����  ���*������
��'����  ,���
����
�$���  ��� -
*����� , �
���$�
��  ����*������  ���������  ,��������������  *�
����
���� . /�����' -
4��  �*�����
'  $�&�����
  $ �������  &�����  *����� , �����  *����)���
  ������������&� -
$����  ��  $�����$��'
��)  �����)  ,���
��*�������  ��  *��$���)  !#  0,4-6-10 �! .  

���������&����&�$��  �
�������  (�% ), *����
�$��7
  ���'>&��7  �*�����
'  �  
����
  $�&�$�
' : 

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

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

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

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

�*�����'��  ���  ���'��  �  �%  ����  ��&����
���  �����'���  ���
���  *��$��  
�������� , ����
�7+��  ��$���
��  �  ���
����  ����
������  ������������&�$����  
(��� ), �  ��
����
$��  �����  �  *������&�$����  �����)  (��1	 ).  

!  ���
���  ����
������  $)���
  ��&������  ��
���� , *�&$���7+��  *�����
'  �$� -
�����  �  
��*���
���  *��$���  �  ������7+��  ����� , ����  *��$���  *��$���  �  *��
��� -
7+��  
��� , �  
����  ���������  �����7  ������$�&�  ����*���$��
��  ���*��$�����  �� -
��������  �  ��
����
$��  ������
��  �����)  (��� . 1). 

"  
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�����	�  1 – 	�
���  ���  
 
��1	  �������
  ������  �  10 ��
����$  ��� , *������&��
  �)  �  *������
  ��  

��
����
$�  ���*�
����&����  *�  ���*��$������  ������  �$�&� . !  &�$������
�  �
  *��� -
�����)  �����)  ���*�
���  ���+��
$��7+��  ����
�����  ����
  *������  �������$  $ 
����  �*��$�����)  $�*����
���� , �$��$�������  ��4�
'  *�������  �����>������&�$� -
��� , *�
��  �����$�  ���
$�
�
$�7+��  ���
�  ����� . 


���  �)���  ���
���  �$
���
�&���$������  ���
����  �  ��
�������  �%  ��  !#01  
*����
�$����  ��  �������  2. 

 
�����	�  2 – 
��� -�)���  ����
�  ���
���  �$
���
�&���$������  ���
����   

�  ��
�������  ������������&�$����  ��  $�&��4��)  �����)  ,���
��*�������  
 
!  �����  ��
���  ��)���
��  �&  �$�  
���������
��� , ���*���������  ��  �����' -

4��  ����
�����  ����  �
  ����� , ��
����  ���
��
  �&  ��
�4��  �  ����
������  �������  
*��$�����  �  �6>�����  ������������ , *����
�$��7+���  *���$����  *�����  �������� , 
���������  
����  ����
������  ��&����
�����  ��
���  �����  �  ������
'7  ���
���$�
'  
��  !#01 . ���  ���  $�����  *��$������  *��  *��
������  
���  ����&��
��  ,���
�������
���  
*��� , ����������
�� , ��
���$������  ��  ����� , �������
  ,
�  ,�����7  �  *������&��
  
���  *�
����  $��
������  *��
� . %& ,
���  $�
����
  ��+��
$�����  ���
����
$�  ��&���� -

������  ��
����
$� , �
��
�
$��  ����)������
�  *��  &�������  �
  $��4��)  ��
����
$ , �  

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

!�$�� : 
����  ����&��  $ �����
$�  ��4����  ��7��$��  *������� , $�&����7+��  
*��  ,��*���
����  $�����$��'
��)  �����)  ,���
��*������ , $��
�*��
  $�&������
'  
������&����  �$��$���������  ��������  ���������&����&�$�)  �
�������  (�% ) ��  
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*��$���)  !#  0,4-6-10 �! . 	��  ���'��  �  �%  ��+��
$��
  �����'���  ���
���  *��$��  �� -
������ , ��
����  ����
��
  ��$���
��  �  ���
����  ����
������  ������������&�$����  
(��� ).  

 
�����#�����
  �1(�����1  (	�  ����������  (�##�	2
�  �������	����  ���
�  �  �1���$�  

�3	�������
  �������
��  -�#�	� ��  �  	�4
��  $����#���
  ��  �1(�������  "��  (�  ��4�  «���(	�#� -
����1�  ����4�����	�����1�  �����41  4�����	��$�  �  #��$�����
�  �����)��
�$�  �����
��
  
���#���1�  �����  0��
�	�(�	�#�)�  �  (�#���� ��  ��  ������  �������$��  ��	�
�(�������  (�	� -
#�)�  #���1�  )�	��  �����  0��
�	�(�	�#�)  �  (	�41������$�  ����	����  ����� » (��$�������                
5  075-03-2022-151 ��  14.01.2022). 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  ��
�����  ����
������  ���������)  �
�������  ��  *��$���)  !�  �  ���
��  

��&��������$��  ��������  ����
���  / 	 ." . 5�����$����  [�  �� .] // %&$��
��  $�&�$ . 1�� -
�����  ,�����
��� . – 2017. – <  5–6.  

2.  �������������  ����������  �������  �����������  «������������  �
����  – 
2020 «0�����
���  �  �����$��  
������������ ». !  3 
 . � . 1. 0���
��,�����
���  �  ,��� -

������ : ��
�� . ���� . (��&��' , 28–29 �*����  2020 � .) / *��  ��+ . ��� . ���
���  ��0�  
0 .( . "������&���$� . – ��&��'  : ��&�� . ��� . ,���� . �� -
 , 2020. – 636 � . 

3.  �
��������  	 .( ., -����$  " .! . ��$��4���
$�$����  ��
�����  *���������  
��
����
$  $�
�������  �������
���  ���
��
���  ��
�  // %&$��
��  ��������� . – 2016. –              
<  4. 
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�	�  004.94 
 

�7&$#(&,  ��,�,((/*  7�',�9 , ��5(&�#;<&*  �  7��1,$$,   
�,'�#($.:1&&  7#�,'#  8#((/*  �  .&(,6(/*  �,$7����8(/*   

$,($��(/*  $,':*  ',��&'��&#.9(�  7��':?,((/*  ��A,�'��   
��&'&-,$��6  &(��#$'���'��/  

 
 

�������	�  
8"�����  (��	�
����   
 
 
 
 

���	����	   
��
��"��  �
���%����  

$����	 -�
��
�����  0����
�%�
�  �����������  
��*����
  �������  $������
��'���  ��
���
���   
�  �������
���  �����'
�
�  ��
���
���  �  ���*'7
����)  ����   
�����  *���������  / .%. ;��$���$�  

 
 
$����	 -�
��
�����  0����
�%�
�  �����������  
���
��  
�)�������)  ���� , *�������� ,  
$���+��  �������  ��
������  �������  �
���
��'�
$�   
���
���)  �  ��&�$�)  ��$���� , ���
�
�
  ����  �  8����  

 

 
#��	�
 �� . !  �
�
'�  *����
�$����  ����$���  �����
�  ��&����
��  ��
���
�������  

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

��2���
�  ��	�
 : ��������  ���*��$�����  ���������  ��
' , ��
���
�������  �����' , 
��$�&���  &������� , ��
���������  *���
�  �����) . 
 
 


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

*������  �  
��������������� , ����&���  ������ , ���
� , ����������  �)�������)  
�� -
��
����  �  �� . !��  ,
�  *���������  ���  ����
������  ��6��
�$  �%  $����  ��  
��'��  ���  
�����������)  ����� , ��  �  ���&�$�7
  $������  ��  ��������'��7  ��&�*�����
' , *� -
����'��  ���  �$��7
��  ��&$�����  ������  
�������
�������  ���
��'���
�  [1]. 

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

��  �����������  $&��������
$�7
  ����  �  ������  ���  *�������  $�����
����)  �����)  
��  &����
��'���  ����
����� . /�������
'  
�*������  
��  �*�������
��  $&�����$�&'7  
�&��$ , *�&$���7+��  $ ������  �
��&�  �������$����  ������ -����  �&��  ��)���
'  ��'
�� -
��
�$���  ���4��
�  ���  *�������  �����)  ����&  ������  �&��  $ ��*��$�����  �  ��� -

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

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

��  ���
��
��  �������� , ����  $�*�����
��  ����  �&  �����7+�)  ����$�� : ����  $��  �&-
��  $���$����  *�  *����� , �
����  ����&��  ����7 ; ����  $��  �&��  ��+��
$�7
  �����  
�$���  *�������'����  ������� , ��
����  *���
���7
��  ��  �
����
��'��  ���'4��  ��� -
�
�����  *�  ���$����7  �  �)  ���'���
'7  *�������  [4]. 

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

�  
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$��  ����
�����  ����  �
  ����� ) ����
  �*����������  *�����+��
$� , ���  �����
�
���  
�$���
��  ����$���������  ,�����*�
��������  �&����  (���  �����  �  =� , 
��  ���'4�  
�����&��  ��  �&�� ). 

�)���  ��&��+����  �&��$  �  ��������  *������$�
��'���  ����'4�����  ����
� -
����  *��  *����������  �  =�  *�&$����
  ���
����  ��4�
'  *�������  ����$���������  
,�����*�
��������  �&����  [6]. ���  ���  ��
��������  *�
����  ���'4���
$�  ��������)  
�&��$  �$��7
��  )���������  ��
������  
��� , 
�  �*
����'���  ,�����,����
�$���
'  �  
,���������������  �$��7
��  ��7��$���  $�*������  *����
���$����  
�� , �
  ��
���)  
&�$���
  $����  �$
�������  ����
�  �&��$  �  ��������
'  $���  ��
�  [7]. 

!������  )����
����
�����  
��  �%  �$��7
��  
����  �*���
�$���  *���&�
���  

�� , ���  ��������
'  �$�&�  (�����
���$�����  ���
�$��  �����) ) �  �*���
�$���
'  (�$�� -
$��������  *��
�*�����  ����������  �  
��$�����  ����
��  ��  =� ). 1��  ���>����
'7  
�$�&�  ������
  *�����
'  �����
���$����7  ���
�$��  ��
��
������  ����+����  �
  �7����  
�&  ��
����$  ���
���  ��  ��&�$��  �
�����  ����&  ��*'  *������$�
��'��)  ��
��������� . 
�����$����  �  �*���
�$���
�  $ �����  ����
������  *��
������)  ��6��
�$  �$���
��  �  
������&����  &�������  *��  *�������  ����+����  �
  ����>�����  ��
����  �������&��� -
������  ���*�����  ��  ��&�$��  �
����� . /�������
'  ��
�  �*�������
��  ��&�
��&���
'7  
�&��$ , ��
����  &�$���
  �
  ,���������  ���)���  ,������������ . 1�����$��������  ��& -
���  ��
������  *�
����  �$���
��  *�������  ��&��$�  ��������  
�� . �����$�
��'�� , 
�����������$����  �&��  ������  ��
'  �$�����  �  ��������  �  ��*��'&�$�
'��  
��'��  
���  *�������  �������$  ����
������  ��6��
�  �  �����������
��� . 

-�&����
��  ��
���
�������  ������  ��$�&���  &�������  *�������  *�������  *� -
��
�  �����)  *�  ����
��  ��������  
��  &�$���
  �
  �����)  ���
���$ . �  
����  ���
����  
�����  �
���
�  �����7+�� : 

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

��  ������� ; 
–  �����
$�  ��&����
��  �  *����
���$����  �&��$  
�� ; 
–  ,����
�$���
'  �����&����  ��*���������  *�����������  ���� , �����&�7+���  

������  ����
�  ��
����
$�  (�������  ���*��$������  ����������  �&�� ) $ ��
� ; 
–  $����  �����,���
������  ���*����
���  ��&� ; 
–  $�)�����  ��+���
�  *�����
���� . 
!��,"&)�  ���#�")2/#  ����
  )����
���&�$�
'��  ��&�������  &���������  ����� -

��  &��������  ������������  ��  ���
$�
�
$�7+�)  ����
��)  ��������  
�� . 
1��  �*������  ���3,	3##  �(�,��  ����1�#  ����
  ������
��$�
'��  �����7+��  

����$���  �)���  *�������  *���
�$  �����)  *�  ��
� : ��&  �$�
���$����  �  �  �$�
���$��� -
��  [8]. �)��� , �
$���7+��  *�
������
��  �����
���$�����  ���
�$��  *�����$������  *�  
��������  
��  *���
�$  �����) , ����
�7
  ��  ����$�  ��
���$ , �����&�7+�)  ���������  
��&��7���  ��*�4���  *�������  *���
�  �
  �&�� -*�����
����  �&�� -*�����
��7 . �  
����  
��
����  ����
  �
����
'��  4�����  �&$��
���  *��
�����  *�������  �����)  $ �������)  

��  �  ��*��'&�$�����  �$���  �$�
�����  *��
$��������  ��*�4����  *��>��  (explicit 
acknowledgement, eACK [9]) �  ���$���  �$�
�����  *��
$��������  ��*�4����  *��>��  
(implicit acknowledgement, iACK [10]). 

!��,"&)�  ��/��(�&�#  # 	��,�&#��)��#2  �&��$  ��������  
��  ��*������
$�� -
���  ����&��  ����
  $���
'  ��  
����  ,��*���
��������  )����
����
���  ��������)  �&-
��$  ���  	�&�,(-2,��2  ��4��"&0 , $���7+��  ��  ��&��'
���7+��  )�,�2  �)&������.  
��(�&1  ��
� , ��-0��"&0  	,�,���# , $���7+��  ��  $����
���
'  $�&�����$����  ��
�$��  
�4����  $ *�����$�����  *���
�  �����) , �  
����  $�)��  &�  *������  &��$�����)  
�)�� -
�����)  )����
����
��  �  
�������  $������  ,��*���
����  ��
����
$�  �  *����� . 

�1(��  ���#��-,�&�����.  ���	��,�&��.  (�/1  
����  �$�&��  �  �����
$��  ���� -
�������$����  ��������  
��  �  ��&��'
���7+��  �
�����
'7  *����
�������  ��
� . 

!�������  ��$�&���  &�������  (��$���*��)  $�������)  &�
��
  ��  *�������  *���
�  
*�  i-��  ����
��  ��������  
�� ) ������$��
��  �&  ���#&#)��.  �  �*-0&#	-#��&#)��.  
���
�$��7+�) . 
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!��  &�$������
�  �
  *����������  �)���  �$�
���$���� , �����&�$������  $ *�� -

�����  ������  �������  ��������  
��  ���#&#)��2  ���
�$��7+��  $�������)  &�
��
  
*��  *�������  ��  i-�  ����
��  ��
� , ���
��+��  �&  þ'  ����&��$�)  �����  �$�&�  ����
  *� -
�
������  $�������� , &�$���+��  �
 : ������
�  �����  �����)  *����7�>���)  �  �&��  ��� -
����$  �  *������������  $������  ��������
������� , &�
����$������  ��  �������$����  
�����$�  �����) , $���������  ���
���'���  �����  ��������$������  �����$�  *��  ���
 -
$�
�
$�7+��  ���
�
�  
��
���$����  ����  $���������  ��������
������� . 

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

1)   *��>�  $)���+���  *���
�  �����)  �
  ���������  �&�� -�
*��$�
��� ; 
2)   ���
�&  �  *������7+��  *�������  �&�� -�
*��$�
��7  �$�
�����  *��
$����� -

���  ��*�4����  *��>�� ; 
3)   ��
���������  *����
���  *���
�  �����)  �����7+���  ����������  �&�� . 
������  �& *�����������)  ,
�*�$  ��*��$�����
��  ���&�������  $���������  

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

1�����  ���'
�*����
�$���  ���
�$��7+��  ��������)  $������)  *�
��'  ��  
������  �&  �&��$  ��������  
��  &�������  ��$�&���  &�������  &�$���
  �
  &�������  
$����
���
�  $�&�����$����  ��
�$��  �4����  $ ��
������������  *���
�  �����) . 
!����
���
'  $�&�����$����  ��
�$��  �4����  &�$���
  �
  
���)  *�����
���$  
*����
�������  ��������  
�� , ���  ����&��$��  ����
����� , ��+���
'  $�)������  
�������  �����
���  ��+���
�  ������������  *�����
���� , �������  &��������  ����� -
�������  ��  i -�  ����
�� . 

 �����  ����&�� , *��  *����
���$����  ��������  
�� , ��&�������  ��
����  ����
  
�$��
'��  ����
�����  
�)���������  ���
�����  
����
�����'��  *��
������)  ��6��
�$  
�% , ������
  ������  $�������  �����
'  ������  *���&�
���  �*���
�$���
�  ���
�$��  *� -
��
�$  �����)  �
  ����������  �&��  ��������  
��  ����&  ��*����  ��
���������  ��  ��&� -
$�7  �
����7  ($��������  *�
����  *�������  *�������  �����)  *�  ��������  
�� ), �
  
��
�����  $ &�$������
�  �
  ������
����  
�*�  �%  ����
  &�$���
'  $���� , ����&  ��
����  
����
  *��������  �*��$��7+��  $�&����
$��  ��  ���
���  (�������$����  ��  ����+����  �  

��$��� , �
��7�����  *�$����������  ����
��  �  *� .). 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.   �����&����  "��  �1  ���*���������)  ��6��
�$  ��  ����$�  ���*��$����)  

��������)  ��
��  / � .! . #����$  [�  �� .] // 0��*�&����  /��
'  ��& . – 2013. – � . 29–32. 
2.  -��*����������  ���
���  ���
����  
�)�����������)  ��6��
�$  ���
���&�$��  

*����4������
�  ��  ��&�  ���*��$�����  ���������  ��
�  / 9 ." . 
�������$�  [�  �� .] // 
!��
���  "�
��)�������  ��� . ����� : �*��$����� , $������
��'���  
�)��)���� , ����� -
��
��� . – 2017. – <  2. – � . 98–104. 
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�	�	�	�	�   
8����  ��
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�	��������  �	���
�������
�  �����������  ��0��   
�  �
�
  (�
 �	�
�%�
�  ������	�
���%����  ����������� )  
�"���  &.� . ������
  
�
��4��  *��*���$�
��'  

 

 
#��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
���  $�*����  �������$����  ��������������  ������  

�*������  ����������  ��
����  ���  �������$����  ����������  ���
���  
�)���� -
��������  �����
�� , ������
��  *���������  ������  �����
$���  �&���  Phyton $ 
��������������  *����
�$�����  $ �&��  �*������  ��6��
�$  $ ����  Autolisp, �  *� -
�����7+��  *��
�������  �)  $ AutoCAD. 

��2���
�  ��	�
 : �
�����
���  ��
���  
�)������������  �����
�� , ��)���������  �� -
����
�� , ��������������  �����' , *����������$���� , Phyton, Autolisp. 
 
 

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

$���
$�  (�11 ). !  &�$������
�  �
  
�*�$  *���&$���
$�  �  *���&$���
$����)  $�&����� -
�
��  *���*���
�� , �  
����  �  ���
��  $�*��������  ��������
���  *��������  �����&����  
������  &�����  ����
  *����)���
'  *�  ��&���  ��
���� . 1��  ,
��  $ ������) , �����  $�&-
�����
  *�
������
'  $ 
�����  ����  *����
���$���� , �������
����  ��  �&��
�$�����  
�) -
������������  �����
��  �$���
��  ���
6�������  ���
'7  $���  $��
��&�$������  ���� -
���
���� , $)���+��  $ ��+�)  $ ���
�$  �������
�$  ��  �&����� .  

1����
���$���� , ���  ���  *������ , ��
����  �$���
��  ���
6�������  ���
'7  
�11 , ����$��  �����  ��&����
'  ��  ����
�  �$�&�����  �  *����
���$�����  ��$�)  �&�� -
���  (��
����  �����  ��  �&��
�$��$����'  *���&$���
$�� ) �  ���  ��  �&$��
���  &����� , 
��
����  ��  $�������  �&����7
��  $ ����$��)  ��*�����  �����  
�*���&����$  �&��
�$ -
��$�����  ��������
���  �&����� , ��&����
��'���  �&�������  �����
���  �  
����$����  
��
���� , &�����  �������$����  �  
 .� . ������  ����  *�������  �����  ������
��$�
'  �  

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

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

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

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

	��  *������  $�&'���  �$�  �
�����
��)  ,�����
�  ���  *����
���$����  
�)���� -
��������  �����
�� : *��&��  � ��  12195-66 �  ��������������  *����  � ��  12209-66 
(��� . 1 �  ��� . 2). 

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

1  
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��&���$����  &���
�$��  $ *���*��������� , �  ��������������  *����  �����
  ���  �*�� -
�������  ���
�  *��������  �����  *��&��  $ ���
�$�  ����
������  *���*��������� . 0
�  
���&�$��
  ��  
� , �
�  �$�  ,
�)  ,�����
�  ������  ��
'  �$�&���  $ ��+��  ����
������ , �  
�������  ,
��  �$�&�  ����)�����  ���
�$�
'  $ ������  �*������ . 

 

 

 

 

�����	�  1 – 1��&��  *�  � ��  12195-66 
 

 

�����	�  2 – 1����  ��������������   
*�  � ��  12209-66 

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

��
'  *�
������
'  ��4����  
�)������������  &����� , *�  ,
���  ������  ,�����
  *��$� -
���  $ $����� , �  ���  �����
$��  ������
  $ *��$�7  ������'  ��)���  �&  &�����  *����
��� -
$����  *���*���������  �*������
'��  �  ���  �����
���������  *�����
���� , $ �$�7  ��� -
���'  $����  $
�����  ,�����
�  – ��������������  *���� , ����
  $
�������  &������ , 
 .� . 
���
����  *�����
��  $�����  ����
  �$�&��  �  ���
$�
�
$�7+��  *�����
���  *��$���  
,�����
�  – �����
���  *����������  �
$���
��  *��&�� . �����  �
$��������  ����)��� -
��  ���  �*���������  *������$�
��'���
�  ������
��  �����)  *��  $�����  *�����
��$  
,�����
�$  �  $$�������  �)  $ �����
��7  �����'  *��
������ . 	��  *���
�
�  �������� -
$����  *�������  $��*��'&�����  �����
$���  MS Excel, ��
����  *�&$���7
  �������� -
$�
'  
������  *�����
��$  �������  �&  ,�����
�$  �  $�&������
'7  *������7+��  ����
�  
�  ,
���  ������� . ��&�����  ���� , ��
����  ����
  *�����$�
'  ��&������  *�����
�� , 
$&�
��  �&  �
�����
� . !�&������
'  MS Excel ��7
  $�&������
'  ��&����
'  ������� -
��7  ��  ��6��
�) , ��&����$  ���������7  *�  ��&���  ���
��  ����� . /�  �������  3 *��� -
&��  *�����  *����
�$�����  �����)  ���  *��$���  ,�����
� . 

 

 
 

�����	�  3 – 1�����  *����
�$�����  �����)  �  *��&��  � ��  12195-66 
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1��  ,
��  *�  ���$����7  �  �������  �& � �� , �
�����  «	����
��  ��
���� » &� -
���  ��  ���*�&�����  ��
���� , �  ��&�����  ��  �$�  �������  �  ���
  ������  �  *�����'��)  
$�&������
�)  �������  ,�����
� . 	�����  *������&�$����  ��)����)  �����)  *�&$����
  
�*���
�
'  ����
�  �  �������  ��  �����7+��  4���  *��  �)  ������
�� . !  ����  
���  ��4� -
���  *�  $�����  
���  ���  �����  
�*���&����  �$�&���  �  $��������  *�����
��  �����
��  
&���
�$�� , ��
����  ����
  ��
���$��$�
'��  ��  ,
�
  ,�����
  *���*��������� , ������  
,
�)  �$�)  �
�����$  ����
  �$��
'��  ���
�����  $�����  �  ����&�����  �*������
'  �
����  
�����)  *�����
��$  *��&��  ���  *������7+���  �*������ . 	��  *������7+��  ������
��  
�����)  ��*�4��  *��������  ��  �&���  Phyton [3] (��� . 4.). 

 

 
 

�����	�  4 – 1��������  *��������  �����)  *�����
��$  *��&��  ���  *����
���$����  
 
/�����  ����
�  *��������  �$�&���  �  �*�����  *��'&�$�
���  ���  ������  �����
 -

��  &���
�$��  *���&$���
'  *����  *�����
��$  *��&�� , ��  �������  4 *����
�$���  
��'��  
�������
  ���� , �  *���������  ������  �&  �����  MS Excel, *���+�7
��  $ �����$  ���  
*������7+��  $����&��  �)  $ ����  *��
������  ������ , *����������  ����  *��������  
�����
  *����  ���
$�
�
$�7+���  ,�����
�  – ���������������  *��'�� , *�  ���
���7  *� -
���������  �����
�� , ��������  *��  ,
��  $
����  �����$  �����) , ��
����  
����  *��� -
����
��  $ ����  *������7+���  *��
������  ������  (��� . 5). 

 

 
 

�����	�  5 – !����&��  �����)  $ ����  *��
������  ������  *����
���$����  
 
/�  ����$����  *��������)  �����)  �����
$���  MS Excel $ �����  �������$����  

������  �*������  ��&��7
��  &�$������
�  ���  *������
�  �&��$�)  
����  *��
������ . 
�������
$�  ,
�)  &�$������
��  �*�������
��  *�
������
'7  *����
���$����  [1] $ &�$� -
�����
�  �
  ����)������
�  ��&�����  
�)  ���  ���)  $���$  *��  *����
���$����  ���
���  
(��� . 6). 

!  *��$��  �
�����  *���&���  ��������
�  ��  ��
���)  ����
  �&��$��  
����  *� -
�
������  ��6��
�  �
��������� . !
����  �
�����  *����
�$���
  �����  ������'���  &� -
$������
�  ���  �����
�  ��������
 , �  *������7+��  �)  *������
��  �����
$���  MS 
Excel. 1��������  �
�����  ����
  ����7��
��'��  �*��$����)  )����
�� , ���  �*�������
 -
��  �������  �����
�  ���
$�
�
$�7+��  ��������
� , ��
����  �����&�$���  $�  $
����  
�
����� . !  ��&��'
�
�  *��������)  �����)  �*�������
��  *�����������
'  �&��$�)  
� -
���  *��
������  �����
���  ��������
��  (��� . 7). 
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�����	�  6 – ��&�����  ��������
��)  &�$������
��  ���  �*���������  �&��$�)  
����  *��
������   
(*���&���  �������
���� ) 

 

 
 

�����	�  7 – �������$����  �&��$�)  
����  ������  �*������  $���������  $���  ��
���   
(*���&���  �������
���� ) 

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

�
�����)  ���&���  ��������
�  ,
��  
����  $ ���$�����  *����
�$����� , $&�
��  �&  
*������+��  
������  (�� . ��� . 6). 1����  ,
���  $ ������  �������7
  �
��4����  �����  
�&��$���  
������  �  *���+'7  �*���������  *����
�$�$  �$�&��  (��� . 8). 

�����
  &�*���  �$�&��  �&��$�)  
����  �*�������  ���'���4��  ������
���  ��� -
��) , $ ������  ����  �$�  
����  �$�&���  *�����  ������ , &����
��  
�*  *����
�$�  «#%-
/%5 » �  ���'4�  ���&�$�7
��  
���� , �����  ��
�����  ����)�����  �����
'  *��
������  
*����
�$� . ������
  �
��
�
' , �
�  *��
������  ,�����
�  ������7
  ���  *���
�
�  �  �� -
��$�)  ��������
 , ��  *��  �*������  �����7+���  ,�����
� , �����'���  
����  *��
������  
����
  ���+��� , �  ��  &�������  ��  ��������
  *����$��$�7
  �  &��������  ��������
  �� -
�
$�
�
$�7+��  
����  *��$�&��  *������+���  ��6��
� .  
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�����	�  8 – �������$����  *����
�$�$ , �$�&�$�7+��  �&��$��  
����  *��
������   
(*���&���  �������
���� ) 

 
!  ��&��'
�
�  *��������7  �����'  �*������  ���������� , *��������7  $ �����  

MS Excel, ������
�$���  �  *���+'7  *��������  ��  �&���  Phyton (�� . ��� . 4), ��
����  
*���$���
  ���  �����'  �*������  ��
����  �  ����������  $ $���  ������  ������  ��  �&��  
AutoLISP [2] (��� . 9). 

 

 
 

�����	�  9 – -�&��'
�
  ������
��  �����)  ������  �*������  ����������  $ �����
�  �&���  AutoLISP 
 
1��������  ��*�������  ��  Phyton ������
�$��
  *��
�����  $��  ,�����
�  ���� -

��  �*������  ��4���  ����������  *���$���  ,
�  �*������  $ �����
  �&���  *��
������  
AutoLISP. 1���������  ��� , *���
�$����  $ �����
��  �&���  AutoLISP, ��
����  &�*���� -
��  $��
��  AutoCADa. % &�*������  *���������  ���  ��  ��*������� . !  ��&��'
�
�  *��� -
����  �����������  �
���������  
���������  $���  �
���������  ��  ���
���  (��� .10). 

-�&��'
�
  ����
�  *����������  ����  ��  �&���  AutoLISP ���  ��&��'
�
  ������� -
���  �$�)  ��
����  �  ���  *������  ,�����
  ����������  ���
��� . 	��  *��$����  *������ -
����  ��&��'
�
�  *���
�$��  $�����7  ��
�����7+��  ��&���� , �
���  ��*��
�$�
'  �)  �  
*�����
���� , *��$��������  $ �
�����
�  �  ����
�$���
'��  $ *��$��'���
�  *������ -
����  ��4����  *��
������  $ &�$������
�  �
  ��)������  $���������  *�����
�� . 

�����  ����&��  *���������  ��&��'
�
�  ����  �*������7  $ �����)  *��
������  
������  �*������  ��
����  �  ����������  �)  $ ���
��� , *��$����  *��$��'���
�  �
����
 -
��  *�����������  ����  Phyton ���  *���
����  �  *���$���  ������  $ �����
  �&���  
AutoLISP ���  *������7+���  ������������  *��
������ . 
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�����	�  10 – -�&��'
�
  *��
��������  ����������  ,�����
�$  �����
��  
 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  ��������$  	 .! . 1����
�$��  �����)  �  �*������  ��
����  
�)������������  

�����
��  *��  �$
���
�&����  *�������  *����
���$����  // 
���
�$����  �
����  : ��
��� -
���  VI ������������ -*���
�������  �����������  (31 ���
�  2022). !  2 
 . – ���������  : 
%&��
��'����  	��  – (� , 2022. – � . 2. – � . 157. 

2.  ���
  *��������  *��'&�$�
����  �"1-  *��  ���������  !��
���  �������� . 
[0���
������  ������� ]. – URL : http://www.cad.dp.ua/kurs/LECTURE2/lecture2.html 

3.  Openpyxl. [0���
������  ������� ]. – URL : https://openpyxl.readthedocs.io/ 
en/latest/tutorial.html 
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�	�  621.315.17 
 

$&$',�#  �'���#?,(&:  &(����#1&&   
8.:  #�'��#'&5&���#((���  ���7.,�$#  ��(&'��&(�#   

& �$'�#(,(&:  ��.�.,8����#5��#(&:  (#  �.)7  
 

 
8
��	�   
5
�
���   
 
 

�
��	�   
$
�����  ;�%����  
 
 

#���
�	�   
#"��  8��
�	���  

�
�
�����  �	���
�������
�  3�������������  �����������  
������$� , �
����
  

 
 
�
�
�����  �	���
�������
�  3�������������  �����������  
������$� , �
����
  

 
 
�
�
�����  �	���
�������
�  3�������������  �����������  
��*����
  �������  «�����
�������  ����$�  ,���
��
�)���� » 

 

 
#��	�
 �� . 	��  *�$�4����  ��������
�  ����
�  �����  ,���
��*�������  $ ������ -

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

����� , $�&����7+�)  $ ��&��'
�
�  ����������  *��$���$ . !  ������  ����
�  ���'  
���
  ��  �$
���
�&���$�����  ���*�����  ����
������  �  ��
�������  ��������  ��  
!#01 , �����+��  ���  *����
$��+����  �$���� , �$�&����)  �  ����&�$�����  
�*����)  �����>������&�$����  ��  $�����$��'
��)  �����)  ,���
��*������ . 
 *���$��
��  *�����*  ����
�  ���
���  �
���������  ����������  ���  �������  
���*����� . 

��2���
�  ��	�
 : ���
���  �
���������  ���������� , ���
���  ����
������  ������ -
������&�$���� , $�����$��'
���  �����  ,���
��*������� , *����
$��+����  �$� -
���  ��  !#01 , 4��
�����
�������
���  ��������� . 
 
 

����
��'���  *��������  ���  *�������  ,���
��������  ,������  ��  ����
�� -
���  �$��7
��  ��&������  *�������  �$�&�����  �  $�&��4����  �������  

,���
��*�������  (!#01 ), $ ���
���
�  ,
�  �����
��  ������������&�$����  ��  $�&��4 -
��)  �����)  ,���
��*�������  $ �������  &�����  *����� .  ���&�$����  �������  ����  
*��$���
  �  ��)���������  *������&��� , *������
$����  ��
���)  �$��7
�� : 

–  �*�����  ���������  *��$���$ ; 
–  ����$  *��$���$ ; 
–  �������$����  *��$���$ , ��
����  ����
  *��$��
�  �)  �  &�������7 ; 
–  ��&��4����  �*�� . 
1�  *������  ��
���'���
�  ������  *�������  $�&�����
  ����)������
'  $ ��&�����  

���
���  ����
������  �  ��
�������  ������������&�$����  ��  !#01 , ���  �$��$���������  
�����&�  ���
�����  �����  �  ��
�������  �����)  ����&�$���� , *�
��  �)  �����$� . /���  *�� -
$���
��  �*������  ����
�  �������  ���*�����  �  ���� -�)���  �����  ���
���  ��  �������  1. 

�  ��
���� , ��
���$�������  ��  !#01 , ������7
��  ������  �  ���
�����  *��$��� , �� -
��  *��$��� , 
���  �  
��*���
���  *��$��� . 	���� , *�  ������  ���*��$�����  �$�&�  *������ -
���  ����������  *��������
��  ��*������
$����  $ ���
���  �*��$����� . !  ���  $��  *��� -
��
��  ���
�����  *��$���  �����&���7
�� , �  �����  *�  ���  *����)���
  ��������$����  �� -
��
�  �����  *��$��  �����������&�$���� , *��  ��
�������  �&����&�  ��  !#01 . !  �$�7  ��� -
���'  ������  �  ���
�����  *��$���  �  *��$��  $�$���
��  ��  *����'  ��������� . 


���  ���+��
$��7+��  ��*������
$����  *��$��  �����>������&�$����  $��7���
  
$ ����  
����
�����  $�*����
��' , *������&�7+��  *���������  ,���
��������  
��  $ 

8 
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*��
������ ; ��$��
��� , ����)������  ���  *�$�4����  *�����'��)  &�������  $�)���� -
��  ��*�������  �  
��� ; �  
����  �����'  �����  �����) , ��
����  �&�����
  *�����
��  
��
���$�� . !  *�������  *��$��  ���
�����  *��$���  �
�����$��
��  $ ����'���  $������  �  
*���+'7  ��
����  ��  ����� . 	�����  �����&���7
��  �  *��  �
��
�
$��  *������  ����
�  
������  *��$��  ��
���$��$��
�� . 	��  �����
$�  �����&�  �  ����������  *����
�$�����  
,
�)  �����)  ���  ���*�
����$  ����  ��&����
���  ���
���  �
���������  ���������� , 
*����
�$������  ��  �������  2. 

 

 
 

�����	�  1 – 
���  �)���  ���
���  ����
������  �  *��$��  �����>������&�$����  ��  !#01  
 

 
 

�����	�  2 – ���
���  �
���������  ����������  ���  �$
���
�&���$������  ���*�����  *��$��   
�  ����
������  ������������&�$����  ��  !#01  

 
��
����
$�  ����
��
  �����7+��  ����&�� . 1����'  ���������  *����7���
��  �  

*��
�  �*��$�����  �$
���
�&���$�����  ���*������  �������
���  �  ��
�������  ������ -
������&�$����  *������
$��  ��
�������  UART. /��*��' , ��
����  ����
  ��*�����  ��  
*�����  *������
��  $ $���  32-)  ���$��'���  �
����  $ ������$��  ASCII.  

/�  (��� . 3) *����
�$����  �)��� , ���
�$������  $ �����  ��������$����  Proteus, 
��
����  ����  ��*��'&�$���  ���  �
�����  ����
�  *����� . /�  ���  $����  
�*�$��  *�� -
��7�����  ,�����
�$  ��
����
$� . "**���
���  �*��$�����  16-������
����  ������
� -
����  $ ������  *�����  *����)���
  �  *���+'7  16-
�  ��&�����)  ��$���$�)  �����
��$ , 
��
����  ���������7
��  ����  &�  ������ , �  *��$��  ,�����
  ��*�  *����7���
��  �  ����� -
���
������� , �*��$��7+���  ���*���� , *�  *������$�
��'����  ��
�������  SPI. 

  !  �*��$��7+��  1  ��������
�������  *�������
���  *����������  �����'  
���  *������&�$����  $)���+��  �
����  $ �
���'���  *���
�  ��
�$ , �  *���+'7  ��
���)  
&����
��  ���
�����  ������
�$  ��  ��������� . 

%������$����  $�*������  *��  �������$��  *��������  �����
���
$�  �����  �  
$��4���  ����&�$����  -���������  ���������  $ �����)  ���&������  ��  $�*�������  /%-  
*�  
���  «-��*����������  �$
���
�&���$�����  ���
���  ����
������  �  �������
���  

�)���������  ���
�����  $�&��4��)  �����  ,���
��*�������  �  *���
�����  ��  ����$�  

�)�������  4�����*�������  *�������  �����)  ����&  �����  ,���
��*������  �  *����4 -
�������  ��
����
�  $�+�� » (�����4����  <  075-03-2022-151 �
  14.01.2022). 
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$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  %������$����  �����
$�  �����������$����  ,���
�������)  �**���
�$  ��&�� -

��  ��*�������  $ ���
�$�  ,���
��
�)�������)  ���*�����$  / 0 .( . "������&���$  [�  �� .] // 
%&$��
��  $��4�)  ������)  &�$������ . 1�������  ,�����
��� . – 2021. – <  23(6). –             
� . 3–15.  

2.  
��������  ! .9 . �������  �  ���'��  �  ��� . – #. : �������
���&��
 , 1990. – 68 � . 
3.  	'���$  " .� ., 8���*���  " .� ., #�$�����  %.! . 1����
$��+����  �  ���$������  

���������)  �$����  $ ,���
�������)  ��
�)  ,��������
�� . – 1�
������  : %&�-$�  -1  
«(�,�����
�)���&�� », 2000. – 284 � . 

4.  #�$�����  %.%. 1��$��  �����>��  ��  *��$���)  �  
����)  $�&��4��)  �����  $� -
������  ��*�������  : �������  *������ . – � . : %&��
��'�
$�  �0% , 1998. – 44 � . 

5.  �������������  ����������  �������  �����������  «������������  �
����  – 
2020 «0�����
���  �  �����$��  
������������ ». !  3 
 . � . 1. 0���
��,�����
���  �  ,��� -

������ : ��
�� . ���� . (��&��' , 28–29 �*����  2020 � .) / 1��  ��+ . ��� . ���
���  ��0�  
0 .( . "������&���$� . – ��&��'  : ��&�� . ��� . ,���� . �� -
 , 2020. – 636 � . 

6.  �
��������  	 .( ., -����$  " . ! . ��$��4���
$�$����  ��
�����  *���������  
��
����
$  $�
�������  �������
���  ���
��
���  ��
�  // %&$��
��  ��������� . – 2016. –             
<  4. – � . 37–46. 

7.  ��
�����  ����
������  ���������)  �
�������  ��  *��$���)  !#  �  ���
��  
��&��������$��  ��������  ����
���  / 	 ." . 5�����$����  [�  �� .] // %&$��
��  $�&�$ . 1�� -
�����  ,�����
��� . – 2017. – <  5–6. – � . 89–97. 
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�	�  535.34.083.2:538.56  
 

�,*#'��((/6  ���7.,�$  (#  �$(��,  �,'�8#  7��   
& ��('��.9  8�$'��,�(�$'&  ,��  &5�,�,(&6   

 
 
�
�
��   
�����"   
$���
��
"��	���   
 
�������	   
�
���
  #�
�	�%���
  
 
 

�	����	�   
����  ��
��"��	���  

�
�
�����  �	���
�������
�  3�������������  �����������   
���
��  
�)�������)  ���� , *��������  

 

 
�
�
�����  �	���
�������
�  3�������������  �����������  
�����
� , �����
��
  

 
 
�
�
�����  �	���
�������
�  3�������������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  

 

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

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

��2���
�  ��	�
 : ��������� , ��
� , �**���
��� , *���������� , �����
��� , ��&����� , 
���������
��� . 
 
 

�������  �  4	��
�	��
  �
�
��  ������	�
���  
��&�����  �����$���  ���
���������  (=� ) �  ���
�����  �  �*��$������  

���
��������  �  *����
�$���  ���'�  �  ,��*���� -���
�����  �$
���
�&���$�����  ��� -
��*�����
��������  �**���
�� -*����������  ���*������  ("1� ) [1] )����
����
��  ��$� -
������  ������
� , ���
�  �  $���  ��
����&����
  ���*��������  *��$�
��'�
$�  -�                   
<  1632 �  «��&�����  ,�����
���  �����$��  ,��������  ��  ��&�$�)  ��*��$�����) : �� -
$��  *���&$���
$�����  
�)�������  �  ���*����
�  ����
�
�)���� ». =��'7  ����
�  �$ -
���
��  *�$�4����  ��������
�  "1�  �  ���
�$�����
�  �&�������  �
���'��)  �&��$  �  
�����$  $ ���*�����  "1�  (���������
��  1�- ) �����$���  ��
�����  ����&  ������
$�� -
���  ���������  ��
�  (%/� ), *�����+��
$��  ��
���)  �$���
��  $�&������
'  ��������  �  
����7������  «*����)�$ », �*������7
��  *�����
��  ��������
�  �  ����
'  $�$���  �  
��*��$���  �����������$����  �����  �  ���
�$�����
�  ���
���� .  

�4��
���  "��	�
  �������  �
�
��  
1���������  ��
��*��
����  �  ���7�
�����  *��������)  ��&��'
�
�$  
8���7����� , $��7��7+��  ���+����  �  ����&����  �����
�  *���������  *������ -

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

/�������
'  �����,���
������  �**���
���  – $�����4��  *�����
� , ��������  $ 

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

���  �&$��
�� , $����
���
'  �
��&�  Q �*�������
��  $��������� : 

 Q = �  f( D � )d D �  = � [(x-y)/( s x
2 + s y

2)1/2], (1) 

���    D �  = (x – y) – &�*��  *������
� , ��$���  ��&���
�  �����  *������
'7  x �  �����&���  y, 
����$��  �
��&�  D �  Q 0, f( D � ) – �����'���  ���*���������  &�*���  *������
� , s x

2 �  
s y

2 – �������$����
�������  �
��������  ���*���������  *������
�  �  �����&�� ,     
� (z) = (1/Ö2 p )��)� (- x 2/2)d x , �  *��������  ��
������$����  �
  – ¥ ��  z. 

!  
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 !  ��&��'
�
�  *�������$  ����������  ,�����
�$  �����$  "1�  *��  $�&����
$���  
������7+��  ����� , ��*�����  *�$�4�����  
��*���
��� , &�*��  *������
�  �
  $������  
�����
��  *�  &����� : 

 dQ/dt = (dQ/ Ddx)(d Dx/dt) = f( D � )d Dx/dt, (2) 

���     d D � /dt – ������
'  �&�������  &�*���  *������
� .  
 

/�������  ���*���
���������  ���������������  *���������  �$��7
��  )����� -
����  ������� , �����&�� , ,���
���������� , ,��&�� , ������7+����  *��  *�$�4����)  
�����7
��)  
��*���
���)  T, ����
��
�  ������
�  ��
���)  ����
  ��
'  �*�����  ���$�� -
����  "�������� : 

 k = 5exp(-EA/RT),  (3) 

���    5  – ����
��
� , EA – ,������  ��
�$����  *������� , R – ��&�$��  *��
������ .  
 

�����  �������  $����  tcp ��  �
��&�  ���
�$�
 :  

 tcp = Cexp(EA/RT),  (4) 

	��  �*���������  ����
��
  �� . (4), ����  *��$��
�  ��*�
����  *��  ��  ����� , ���  
*��  �$�)  &�������)  
��*���
���  T1 �  T2, �*������
'  $������  �
��&�$  t01 �  t02 *��  ��� -
��)  
��*���
���) , ������
�
'  C �  EA *�  ���$������ :  

 EA = R(T1
-1 – T2

-1)ln(t01/t02), (5) 

  C = t01exp(-EA/RT1) (6) 

�  �*������
'  �������  $����  tcp ��  �
��&�  �������  �����  "1� , �
�  *�&$���
  *�����&� -
��$�
'  �
��&  �  ����
�
'  �����
  ���  *����$��  �������
��� .  

/�  �����7+��  ,
�*�  ���  �������
���  �  ���
����  ���
�$�����
�  ����
�  �����  
"1�  – ���������
��  1�- , $$���  *���
��  �����
�$�����
�  �&�������  )����
����
��  
���
���)  ���*�����)  ���
��  (/	� ) – ��$�������  ������
� , ���
�  �  �
����)  $��  *�  
1�- -*�����
��� : $�������  �*�� -�*���$��  ����������  T2Ai, T2Bi, T2Ci, ����������
��  
*��
���$  P2Ai, P2Bi, P2Ci, �  ��*��
����  �������$  �*�� -,)�  5 Ai, 5 Bi, 5 Ci, ���  $�)��  ��+��  
*����4���
�  �&�������  d % &�  ��*��
����  ������� . !  �����
$�  d % $&�
�  ����  ���  �� -
����'��  �$���
$  /	�  – ���)�� , $������
' , *��
���
' , $�&���
' , ���*������  ���*���� -
�����  ��*��'  $���  �  ���
� , ������������  ����� , ������
�����  �����  �  ���
�  $ �
�� -
��)  $���) .  

 *���������  ���
�$�����
�  �&�������  ���������
���  1�-  $ ���
�$�  "1�  [2] 
���+��
$���
��  ��*��'&��  ��
��  ���
����  �����������$����  �&����
��'���  ���
���  *�  

�)�������  �����
 -���$��  [3]. �����
����  ���
'  ���*������
��  ��  ���
�  ��)�������  "1� . 
���$�����  ���
'  ���
���  ���*������
��  ��  *�������'���  ���*'7
���  �*���
��� . 

"�����
�  ����
�  ���
���  ���
����  �����������$����  ���*�����  �&�������  
1�- -*�����
��$ , ��*��'&�7+���  ��������������  ���������  ��
�  (%/� ), ���
��
  $ 
�����7+�� : 

1.  !  �������������7  ��
'  *������
��  �������  &�*����
'  $��
���  
���+�)  
,��*������
��'��)  �����)  *�  �&��������  1�- -*�����
��$ : 

 Nij = [T2Ai, T2Bi, T2Ci, P2Ai, P2Bi, P2Ci, 5 Ai, 5 Bi, 5 Ci],  (7). 

���    j = 5 , � , �  – ������������  ��&�  /	� , ���
$�
�
$�7+��  *�����
��� . 
2.   	�����  �����*�����
���������  $��
���  �&�������  Nij ������
�$�7
��  *�  

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

 5 i = R5 0j�)� (- t/T2j), ���  j = 5 , � , � , (8)  

 ln(Ai/A0) = -t/T2i + lnAi.  (9) 

-�&���
�  ,��*������
��'��)  &�������  1�- -*�����
��$  Nij ,��*������
��'��  
�*���������)  �& ��*��
��  �*�� -,)�  (�0 ) �&  �� . (8, 9) �  
����
��������  &���������  
Nij� , �*���$������  ���*����������  $�����  ����������  � (T2A� ,T2B� ,T2C� ), *����������  
��4�����  ���$�����  Fredholm *��$���  ����  (�� . ��*�����  ����
�  [4]), �������7
  
� -
��+��  $��
��  NSt : 
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 NSt = [|A2A0  – A2A�  |,|A2A0  – A2A�  |,|A2A0  – A2A� ||T2A0  – T2A�  |, |T2B0  – T2B�  |,|T2C0  – T2C� |,  

 |P2A0  – P 2A� |,|P 2A0  – P 2A�  |,|P 2A0  – P 2A�  |,|]. (10) 

3.  !��
��  NSt ������
�$��
��  %/�  ���  �*���������  ���
$�
�
$��  ������  �� -
��
�  ���������
��  1�-  �  $�$���  &���7�����  �  ����
�  ���������
��  $ $���  $��
���  
Nout = [«/���� », «/�*��$��'�� »,»/��*����������
' »]. 

4.   -�&��'
�
�  ���
����  $�$���
��  ��  ����
��  �*���
��� , �  
����  ��)����7
 -
��  $ ��&�  �����)  ���  *����
��  ���'���4�)  ��4���� . 

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

 ?N = (Nij – Nij� )×100 %,  (11)  

��
����  *��  *��$��'���  ����
�  ���������
��  1�-  ���
$�
�
$��
  ?N �  0 , �  
���� , �� -
���  |?N | �  3 T, ���  T – �������$����
�������  �
�������� .  
��������  *��
�����)  
$������  ,��*��������'��)  *�������$  ��7
  
����  ���������7  �  �����
����  ���  �� -
��  $�&�����$����  �����
�$  �  �
��&�$  $ ����� , 
 .� . ��  ��
����$��
�  ���
���  �*��$�� -
���  ������  �&����
��'����  ���*�����  – ���������
��  1�-  [5].  

 	��  �*���������  ���
�$�����
�  1�- -*�����
��$  ����  �*������
'  ������7  
&�$������
�  ���
�$�����
� , ��������  *��)���+�7  ���  �������  ������ . ��
���
��� -
���7  �����'  ���  ������'����  �
�����
����  �
��������  s ����  ��4���  ����
'  $ $���  
���$�����'���  �
�*�����  &�$������
� , �*���$�����  $ ����
�  [6]. ��
����  ������� , 
*������� : 

 T ����  = 0,65N-0,12
���� . (12)  

	��  ��4����  &�����  $����������  
���+���  �����*�����
���������  �&�������  
��*��'&�$��  ��
���
�������  *���
  Statistica 10, *�&$���7+��  �������$�
'  ����� -
�
$�����  ���������  ��
�  ��&���  ������������ .  

 *���������  ��������  �&�������  
�)���������  ���
�����  �**���
���  �$���
 -
��  �����  $����� , ���  ���
���'  ������  $�&�����$����  ����*��$���
�  �  �
��&�  [7], *� -
����'��  *��  ���
����  ��&$�
�� /����&$�
��  �
��&�  �
*����
  ����)������
'  $ �
��7�� -
���  �&����
��'����  ���*�����  ��  �����
 . ���'���  ��������  ��&$�
��  �����
�  
���� -
�
  *����
��  ��&�
����
��'��)  ��� . 

��,�),"&�#���#  �&��/�)  *����
�  ���
�
'  ��&�������  *������� , ��&��7+��  
������� , �$���
��'�
$�7+��  �  $�&�����$����  $ ,���
������  ,�����
�  �����
�$  ���  
�������������)  *�������$ , *�$�4�7+�)  $����
���
'  �
��&�  ����&  �*����������  
$���� . �  �����  
���)  ,����
�$  �
����
  ,�&�,����������  ,����
� , �&�������  �*�� -

��$  �&�������  �  �� . 8�����  *���$��
����$  *�&$����
  ����*���$�
'  ��&�
��&���
'  
$��7������  ��&��$�$  )����
����
��  �**���
��� , ��*��'&�$����  ����&��4�7+�)  �� -

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

1��
�  $ �7���  �����
�  �&�������  &�������  �������  �*�������
��  *���)��  
(4���� ), ��
����  *���$���
  *���&���  ������ . %�������� , *���&$������  *���)�� , 
����
  *��$��
�  �  
��� , �
�  *�����$�����  ������  ����
  ��  �*�&���  ���  *����
  &�  ��� -
��� . 	���  ����  �&��������  $�������  $����� , 4��  ������
  
�����
'  �&������� . /��� -

����  4���  ����
������  (��*� . ����
�����  �&��������  $������� ), �  �)  ��
����7
  
��
�����  ����������  �������  �  �������  *����� . 	�����  4���  (��*� . ��������
�
��� ) 
����'4�7
  ���'
������ , �  
����  $������  ���*��������  *��$���$  �  ,�����
�$  �)�� .  

«�6��"���)"�#.  7*� ». #7���  ��&��
��  ���������
  ��  «4��  	������� » (
�*�� -
$��  4�� ).  �  ����
  ����&��
��'���  ���
�
���  �*��
� , 
 .� . �������$��  *�  ��+���
�  
4���  ��  $��)  ���
�
�) . 9��  ��&�$�7
  «�����  4���� ». /�*�������  4���  $ ��&����� -

��  ��*� , *����������  ��*��
�$������  R, ��)���+����  *��  
��*���
���  T, $����� -
�
��  �������� :  

 U = UR = (4kTRB)1/2, (2.1) 

���    k – *��
������  
��'����� , B – *�����  ���
�
  $ �����) . 1��  �����
���  
��*��� -


���  (293 � ) ( ) ./ /4 127 101 2 10 1 2kTR R= × - . 3��  	�������  ��
���$��$��
  ����77  
�������  ��*�������  4���$  �)���  �  ��&��
�$����  ,�����
��� .  



''$ -22 $�� ��  3.
�	"4%2����
�  ����	�	���  �  ���	4
��	��%  ��0	�"
 ��

�  ���������	�  �  ����	�	������	�  �����"
�

 

 146 

���(�)�.  7*� . 0���
��������  
��  *����
�$���
  �����  �$������  ,���
����$ , 
��������
'  &�����  ��
���)  *��$���
  �  ����
������  
��� : 

 I4 .,�� . = I4 .R = Ö2qI*��
 B, (2.2) 

���    q – &����  ,���
����  ( 191061 -×, �� ), I*��
  – ��
���$�$4����  &�������  
��� .  
 

8*�  1/f ( -#��,� -7*� ). -���'���  ��
����
$�  ���7
  ��
������  ��*����
��'��)  
4���$ . -�&��
���  *��$������  ����
������  ��*��
�$����� , ��
����  *������7
  4�� , 
*��*��������'���  *��
���7+���  ����&  ��&��
��  *��
�������  
��� . 0
�
  4��  &�$���
  
�
  ��&��
�$����  ��
������  �  ���������� . 0
�
  4��  ����
  �*��
� , *�������  �*���$� -
����  &�$������
'7  1/f (*��
������  ��+���
'  ��  ������  ���
�
� ) �  ��&�$��
��  «��&� -
$��  4���� ». 

 ����  �&  ����  4���$  �$��7
��  *���&�
���  ��$����  *�  ��*��  *�
����  �  &� -
&������� . /�$����  �
  ��
�  50 ��  ����
  �*��
�  $ $���  *���  (���  ����  *���$ ), �  4��  ��� -
&�$�)  ��&����$  ����
  4������  �*��
�  �  $�*�����  ��*��
��� . 	�����  ��
�������  *� -
��)  �$��7
��  ����� - �  
���*�����7+��  �
����� , ������7+��  ,���
���������$���� . 
 
  ��)  &�+�+�7
��  ,�������$����� . 

 	��  ���'��  �  *���)���  ����'4�7
  ������  *���)� , ��  ����
  �����  *�$���
'  
�
��4����  ������ /4�� . !���7
  
����  $��4���  ����$�� , �����  ��
���)  ������
  �&�� -
��
' : ������
$�  ����� - �  
����
�����  (-; -*���)� ), �����  ��
�� , $�����$��'
��)  �� -
��� , ���
�$  �  ,���
����
���$ , ������
���$  ��$�+����  �  �
�*����� , 
���������
� -
��$ , ,���
���$������)  �**���
�$ . 

��4#&�  �&  	�)17,�����  ��	�26,�#2  ��  )���,  ��  
;�+�  $����  ���  ����*���$��
��  $�
����� -*�������'���  $��7������  �����$  

�����   �  (��� . 1,� ). 1��  &�������)  ������������'��)  ��*������� , ���
$�
�
$�7+�)  
���������  ������  ����
�   �  (������  ,
�  ����  �! ), ��*��
�$�����  �����$  (����  
*����� ), ���
�$���
  ������'��  ��� . 1�,
���  �����  *���
������  ��  *��$���
  
��  �  ��  
$���7
  ��  �����  ����
�  ��*�  �   � .  ����� , ���'4��  $)�����  �������  *���$���
  �� -
���  $ *��$���+��  ���
����� . 1��  ,
��  ������������'���  ��*�������  ����
  ���� -
������  ������'����  ��
����  �!  (*�����  *������  ��*�������  ��  p-n-*���)��� ). !  �� -
��
���)   �  ,
�  �����  $�
���$�7
��  ��*������
$����  $ ����
��� , ��*�����  140�	 14, 
*�����  *��������  �������
  
����  $)�����  ��&��
���  *�  5 � � , 
 .� . ��  ��������'��  
��*��
����  
���  ����&  �����  �������$�7
��  ����������� .  

��4#&�  �&  ����&����  /��1���#2  ��  )1���,  ��  
������   �  ���7
  $�
������7  &�+�
�  �
  �8 , ��*����7+�7  ����
�  �����
���  $ 

,
��  ������  ��������������  $���� . /�  ��  $�� . ��� , *���������   �   - 162 ���  �����  
���
������  4������  *�����  ����������  ��������  (���  �  ����  ���
�$���
  15 ��� ) ��  
����
  
����  &�+�
� . ��� , ���  
����  &�+�
�  ����)����� , �����  $��7��
'  *������$� -

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

����  ��&��� . 	��   �   - 162, ��������'��  ��*��
����  
��  ��
�����  30 �" , *��  ���� -
*�������  *�
����  5 !  ����������
��  *������
'  ��&��
��  $ 160  � .  �����  *����7 -
�����  ��&��
���  �  $�)���   �  �����
  ���*�&��  $�)����)  ��*�������   �  *��  ����
�  
*��  �����&��� . 

��4#&�  �&  "#� �/����  	,�,��	�26,�#2  ��  )1���,  
�)���  ����$��
���7+���   �  �  &�+�
��  *��$�����  ��  �������  1,$. 9���  $)�� -

���  ��*�������  $�)���
  &�  �������  *�
�7+�)  ��*�������  VS, 
�  ����  �&  �����$  �
 -
���$��
��  �  ��*�������  ��  ����$��
���7+��  $)���   �  ��������
��  ��  ���$��  ���
 -
$�
�
$�7+���  *�
�7+���  ��*������� . /�  *��  ,
��  $)�����  
��  �������
  
��'  $ ��
�� -
���  *�
���� . 9���  ��
�����  $)������  �������  ��+��� , 
�  ���  $)�����  
��  �����
��  
���'4�  
���  $��)  *�
����
����  �������  ��
������  *�
����  (%1). 9���  ��
�������  *� -

����  �$���
��  �
�����&�
��  ��*������� , 
�  ���  ��������7+��  
���&��
��  *������
  $ 
�����  ����+���� , �  �����
��  �����
����������  *��6��  ��*�������  ��  �����&�� , �
�  
����
  $�$��
�  ��  �&  �
��� . 1�,
���  ����  ��������
'  ,
�  ��*������� , ��*����� , 
$��7��$  $ ��*'  *�
����  �
�����
���  (��� . 1,� ).  
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�����	�  1 – �)���  &�+�
�   � : � ) �)���  �������  ������ ; � ) &�+�
�  �
  �8  ��  $�)��� ;  
$) &�+�
�  �
  �����&����  ��*������� ; �) &�+�
�  �
  *�����*�������  *�
���� ;  

� ) &�+�
�  �
  *�����*�������  ��  $�)���  
 
9���  �����&��   �  ����
  �����
�$���  )����
�� , 
�  *��  ���'4�)  ������
�)  

�����
����  $�)������  
���   �  $�&�����  *�����*�������  ��  $�)��� . !  ,
��  ������  
$�)��   �  �������7
  ����&  �����  �  $�$�����  *�
����  (��� . 1,� ).  

��#6,�#,  7*��  �	,��3#������  *"#-#&,-2  
!��  ����$���  $���  4���$  $ ,���
�����)  �)���)  �$��7
��  ���
����$������  

(
 .� . �  ����$��  ��
���
�������  ��������� ) �  ������'���  ���*���������� . 1�,
���  
��������  ���$��  (�������$����
��������  &�������  – ��8 ) 4���  *���&$���
  *�
��  
$���������  ���  *���
����
$������  ���������� .  

!��������  ����������  ���+��
$���
��  *�
��  �����������  *�����  *��*�������  
������  ��������  �������  �  *���+'7  ���'
��  �����)  ���
�
  ���  *�����$���  ���'
�� . ���  
�&$��
�� , ����'4����  *�����  *��*�������  $ 4 ��&�  $�&�$��
  ��������  ��8  4���  $ 2 �� -
&� . 1�,
���  $ �����
�  ���
�
  < 0.1…10 ��� , ���  4��  
�*�  1/f ���
��4����  ����
  ���� . 

/�  �������  2 *����
�$����  �)���  *�������'����  ����������   �  ���  ��������  
4��� . 

 

 
 

�����	�  2 – 1�������'���  ����������   �  ���  ��������  4���  
  
	������
�������  �$���
$�  ��&�����
�
��)  (/; ) ,���
�������)  ����
�����  ($ ���
 -

���
�  – 4��� ) �$���
��  �����  �& ,����
�$��)  ��
���$  ����&��4�7+���  ���
����  ��� -
��)    $���$   �������$����   ,���
������   
�)����   �   �$
���
���   [8��
���
�$  � .! .,   �
�� -
$�  � . ., "���������  ! .- . %&�������  
���$�)  4���$  ���  ��
��  ���
����  �����
$�  �����* -
�������)  ��&��
���$  // -����,���
������ . – 1970. – � . 13. – <  9. – � . 1124–1129]. /; -4��  
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(/;3 ) $�&�����
  $ �
���
���  ���  ���
��
�)  
��'��  *��  *��
������  ,���
���������  
��� , �  
���  �*��
���'���  *��
���
'  *����  *��*��������'��  
���  �  ����
��  *��*��������'���  
���
�
� , �  *�&$����
  ���$����  ��������$�
'  �������  $��
�����)  �����
�$  �  *�������$  
���������� , *��$���+��  �  �
��&�� .  

�  �����  �
����� , /;3  – ��
�����'���  )����
����
���  �&����� , ���������7 -
+��  �  ���  )����
����
����� , �*������7+���  ���  ��&�
��&��7  ����
� , �  ������  �
��� -
��  /;3  �$�&��  �  *�����
����  *��$���+��  �����  �  ���  �*��
�  �  ���$��'  ����7
��  �
  
���
�
�  
���  *��  
�)*������� . 

1��$������
'  ��&��
�$����  ����  ����������� , �  /;3  &�$���
  �
  ����
�����  
*��$������
� , ��
����  ��$�&�����  �*������
'  �����  ��
����� . 1������ , �
�  /;3  
���������
  ��  ��&��)  ���
�
�)  (f < 106 �� ), �����  ������
��
'  ���  �  *����������  
���$�����  ����$���� : 

 div(TE) = 0, E = – gradM,  (1) 

���    9  �  M – ��*��������
'  �  *�
������  ,���
���������  *��� , T – ����'���  *��$� -
�����
'  ����&�� , &�$���+��  �
  *���
����
$�����  ������������
�  �  
��*��� -

��� , �������  *�  ����&��  ����'��7  �
�
��
�������  *��$������
�  To, *�����  
���������  *��$������
�  U(r) �  �
����
��'���  ����
���������  ���
�$��7+��  
*��$������
�  U (r, t); 

 T(r, t) = To[1 + U(r) + V(r, t)]. (2)  

�����  *����
�$�
'  U(r) �  V(r, t) ��� : 

 U(r) = T(r)/To – 1, �  V(r, t) = [T(r, t) – T(rt)]/ To. (3,4) 

 �+�)  ��
���$  ��4����  ���$�����  (3,4) ��
 , ��  �&-&�  �����
�  ,
�)  *�����
��$  
$�&�����  �)  ��4����  ��
����  ����)  $�&��+���� . !������  ����&��  *��������'���  
�����  ��  �
�������  � ,)  �  ���������  ����$�� : Mx=0 = V1, Mx=a = V2, (dM/dy)y=0 = (dM/dy)y=b = 0. 
-�4����  ���$�����  �+��  $ $���  M = M�  + M1 + M2 + …+ Mn, *��
���
'  
���  $��������  ���              
j = – T� M. -�4����  �� . (1) �+��  $ $���  ��&�������  $ ��� , *��*�����  $������� , ���  *��
 -
���
�  ����
�����  
��� , �����  $�������� : 

 (I�#
2)f = Io

2GV(f)[WA2
V/V][1 + (3/2)�  U2�V r U

2/(r U
2 +r U

2)], (5) 

���    Io – �������  
��  ����&  ����&�� , GV(f) – ���
�$��7+��  �$
���������������  
������� , A = |r1 – r2|, r1 �  r2 – ������ -$��
���  �����  ������
��$������  
������  
$ ����&��  $ ��������������  �������  GV(A) = �U(r1)�� V(r2)� , V – �����
'  ����&�� , 
�U2�V – �$����
  �������  ������������
�  ����'���  *��$������
� , AU �  AV – ����' -
���  ���������  �  ����
���������  *��$������
� .  

 

�����  ����&�� , �& �� . (5) ������
 , �
�  ���$��'  4���  *��*����������  �
��4���7  
*��+���  �����
�  �  ��&������  *������  �������  ����������  ����
�����  �  *�����  *��+� -
��  ����&�� ; �$��������  4��� , ������$������  ������������
'7 , *��*��������'��  �$�� -
��
�  �������  �
����
��'���  ������������
� , *�����  �$��������  *��
���
�  ����
���� -
������  
���  ��������'��  *��  AU > > AV. /����
��  ��  ���  ��*�+���� , �������  *���&�$��
  
)����
��  &�$������
�  ���$��  4���  �
  *�����
��$  �����������  �
���
��� .  

9�
'  �+�  ����  �*����  $��$�����  �����
�$  *�  4��� . "�����
�  *�������  $��$ -
�����  ��������  ��&$�
��  �����
�$  
���$ : $ ��*��$���  ���
�����  ���*�����  �
���
��  
��$���
��'���  ��
��$��  ���  ��
���
��������  ��������  *���)� , �  ���
�$���
��  ��� -
���
$�  &�������  *��&����$  �
��&�  $ ,
��  ��
��$��� . �*��
�  ����
����  $����  *���� -
����  *�$
����
�� . 1��  $�&�����$����  ����*��$���
�  4�����  ��$���
��'����  ��
�� -
$���  �$�����$��
�� . %+�
  ��&���
�  &�������  ��
���
������)  ��������  *��&����$  
�
��&�  $ *������+��  �  ���
��+��  �����
�  $������ , $��$��7
  ���
$�
�
$��  &���� -
���  ,
�)  ��&���
��  �  �
�*��'7  ��&$�
��  ����*��$���
��  �  ��������  �)  ��&$�
��  $�  
$������ . 8�
��  ����7
��  $�$��� : «����*��$���
'  ��&$�$��
��  �  ��$��������  ��
�� -
��$���
'7 », «����*��$���
'  ��&$�$��
��  ��
����$�� », «����*��$���
'  ��&$�$��
��  
�*����  ��
����$�� », �  $ &�$������
�  �
  ��������)  $�$���$  *��$���
��  *�������
� -
������  ���  �����
���  ����
�  �  ��
���$���  ���*�����  ���  ��& .  
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1.   ��)������$  # .%. =����$�&���� : ��7��$��  ���
���  ��*�)�  // /��
���& . –

2019. – !�* . 1–2. – � . 142–143. 
2.   ��&����$   .! ., ��4��$  - .� . 1��������  �  ��)�
������  ���*�����  $ ���
� -

���  *����4������
�  �  ,�����
���  : ���������� . – ��)������  : «"*������� », 2019. – 
112 � . 

3.   �����
�$  " ." . "$
���� . ���� . … � .
 .� . – ��&��'  : �/%�� -�"% , 2018. – 22 � . 
4.   New Approach to Analyze 2D Map T1-T2 / E.I. Uskova [et al.] // Appl. Magn.  

Res. – 2020. – V. 51. – P. 183–193. 
5.    �����  �����
��  ,��*��������'���  ��
����$��
�  ���������)  �������� -

���)  ���
��  / ! .! . ������'�$  [�  �� .] // ��)�
������ , �$
���
�&���� , �*��$����� . –             
2020. – <  21(3). – � . 131–135. – URL : https://doi.org/10.17587/ mau.21.131–135 

6.  ������  / .3 . ������  $����
���
��  �  ��
���
�������  �
�
��
��� . – � . : 
(/%�% -	"/" , 2004. – 573 � . 

7.   "���$  � ." ., �����$�  / .� ., ���������$�  � .� . "�����
��  *��
������  ��$� -
��
��'����  ��
��$���  ���  ��
���
��������  ��������  *���)�  �  �)  *���������  ���  
���
����  ��������  ��&$�
��  �$����  // ��)�
������ , �$
���
�&���� , �*��$����� . – 
2020. – <  20(9). – � . 521–529. – URL : https://doi.org/10.17587/ mau.21.521-529 
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#��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
����  ��$�&���  *����
���$����  ,���
����)��������)  

��
����
$ , �*�����  *��$��  �  $
����  ,
�*�  ��$�&����  *����
���$����  ,���
�� -
�����)  ��4�� .  *�����  �*�����  �����&����  ,
�*�$  ��$�&����  *����
���$����  
���)�����)  0�  �  1�  *�
>�  �$
���
��������  *��
������  
�>)�����)  �������  
0�  $ *��������  Maxwell 16.  

��2���
�  ��	�
 : ��$�&���  *����
���$���� , ,���
��������  ��4��� , *��
������  ��� -
��
 , ��
�����  *����
���$���� . 
 
 

����&  *���������)  �����
$ , ��*��'&����)  ���  *����
���$����  ,���
�� -
�����)  ��4��  (0� ) *���&�� , �
�  �����  $�����
'  ��
���  ,
�*�  ��$�&����  

*����
���$����  [1]. /�  *��$��  ,
�*�  ��*��'&�7
��  ��������������  *�������� , ��& -
����
�$�����  ������  *���*���
����  �����
��
��'�� . 8�����  ,
���  ,
�*�  – �����
  
����$��)  *�����
��$  0� : ��4����)  *��
�����) , *�����
��$  ����
��  ��
���  �  �
� -

��� , $����  ������)  ���
�
 , �����  *��7��$ , �)  
�*�$ , �  *� . 1����  $�*�������  ,
���  
,
�*�  ����
���
��  ����
  *���
�*�
'  ��  $
�����  ,
�*�  – ��&����7  CAD ������  0�  �  
�
���'��)  ��  ���
�� , �  ��&������  ��
���&����� . 0
�
  ,
�*  *����
���$����  *����&� -
��$��
  ��&�������  ��������$����  ��&�����)  *�������$  ,���
��������  ��4��� . �7 -
��  $)���
  ��������$����  ,���
�������
��)  *����  [2–5 �  �� .], �����
  ���*���������  

�*�� , *���)����)  *�������$ , �  
 .� ., �  ���'7  *��$����  ���  �*
���&����  �
���'��)  
*���&�
����  [6 �  �� .]. �  ��������7 , ������  ��  $��  ,�����
�  0�  �����  $����
'  ���  
������
�
'  ��&  *��$�������  ��*����
��'��  ��&����
����)  *���������)  �����
$ . 
/�*����� , *���
������  ��$�&�����  *��'&���'  
��'��  *����������  ��+���  ��&���� -
���  $�*����
'  �����
  ��)��������)  *���&�
����  $���$  �  ���� , $����  *��4�*����$ , 
�&������  �  *��$���$  ���  ����
�� . 1�,
���  ��*��'&�$����  �*�����'��)  *�������  �  
��&  �����)  ���  $�����  � /���  �����
�  ��*����
��'��)  ���*����
�$  �����  $�����
'  
���  
��
��  ,
�*  *����
���$���� .  

8���7��
��'���  ,
�*��  *����
���$����  �����  ��&$�
'  
��  ��&�$����7  $��
� -
��'��7  ,��*���
���7 . /�  ,
��  ,
�*�  $�*�����
��  ��������$����  ��
�$���  �&�����  $ 
*���*��������)  ����$��)  ����
� . !��
���'���  ,��*���
����  *�&$����
  �
����
'  
�*��$��7+��  *�������� , ���
���  &�+�
� , �������$�
'  ����$��  �������$����  �  *� . 
!��$������  *�������  ��
����7
��  ��  ,
�*�  *����
���$���� . 1��  �&��
�$�����  �
�� -
��
��'��  �������
��+�)  *��
�
�*�$  �����+��
��  $����  ��  *����  �  ��
�������  ��*� -

"  
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����� , �����+��
��  �������
$�  �
��&�$  �  *������  �������$���� , �������
��  *������  
*�����  *���������)  �  ����
���
�$��)  ��4����  [7].  

��*��
�$�����  *�������  ����>
�$  �
���'��)  ���
�� , �&��$  0� , ����*�����  
�����$  �����) , ��4����  $�*����  ��&�����  �$
���
�&���$�����  ���
���  *����
��� -
$����  0�  – ����  �&  
�����)  �  $����)  &����  ,���
��
�)��������  ����� . 1����
���$� -
���  0�  *���*������
  $�*�������  �*�����'��)  �����
�$  (,���
�������
���� , 
�*�� -
$��� , *������
���� , $��
����������� , ����
���
�$���� ) ���  $��)  ������ , ���
�$��7 -
+�)  ��4��� .  ����� , �&  ��+��
$�7+���  ���������&��  ��
����  *����
���$����  �  
���'4���  �������
$�  �*������&���$������  *�����������  ����*������  ������  ���
�  
*��)���+�7  ��
�����  ����>
� , $����
'  *����������  ����*������ , ��&����
'��  $ ���  
��
�������  �  ���������
�)  ����
�  �  ��� .  

-�&����
�����  ��
����� , �����&�$�����  $ �����  Delphi 7 $ $���  *��������  
���  0!� , *�&$����
  $�*����
'  ����>
  $ �$
���
�&���$�����  ������ , *�,
���  ���  
�$���
��  �����&�����  *��$���  ,
�*�  ��$�&����  *����
���$����  ���)�����)  0�  �  *� -
�
�������  �����
���  [1]. 

	��  �����&����  $
�����  ,
�*�  ��&����
���  ����*
�  ���  *��������  Ansys 
Maxwell 16, *�&$���7+��  $ �$
���
�������  ������  ��&��
'  
�>)�����7  �����'  0� , 
���  *���&���  ��  �������  1. !  �����  Delphi 7 ��&����
���  *�������� , ��
����  ��  ����$�  
��&��'
�
�$  ����>
�$  ��&���
  ����*
�  �  ����>
����  &���������  ����
���)  *�����
 -
��$  0�  ���  *��
������  
�>)������  ������ . 

 

 
 

�����	�  1 – 1��
������  �����������  �����
�*��$���  �����  �  �����  �������  $�&��4����  &�&���   
�  ���  $��+����  ��
���  30º $ *��������  «Ansys Maxwell 16 

 
�����  ��  ����&��  ��������
��  *�����  
�>)������  �����'  0� , �������+��  

����
��  ����� , �����
�*��$���  �����  �  �����
��� , �  
����  *��
������  �����
� .  
1����  &�$��4����  ��&�����  �  *��$����  ������  ���  *�����>
��  $ *��������  

«Ansys Workbench 14.5» ���  $�*�������  �$�&������  �����&�  (,���
�������
���� , 
�* -
��$��� , *������
���� , $��
����������� ) (��� . 2).  

1��������  «Ansys Workbench 14.5» *�&$����
  ��*��'&�$�
'  ��&��'
�
�  ������  
�����&�  ���  ��)�����  ������  ���  ������� . 0���
�������
���  �����&  $�*�����
��  $ *�� -
������  «Ansys Maxwell 16», *����  ����  ���  ��&��'
�
�  *�����7
��  ���  
�*��$���  �����&�  
$ �����'  «FluidFlow (Fluent)» $ $���  *�
��'  ��  �����$  $ ����
��)  �  *�
��'  �
  $�)��$�)  

���$ , ��
����  ���
�$�7
��  *��  
�*��$��  �  $��
����������  �����&� , �  
����  ���  *��� -
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���
����  �����&�  $ �����'  «Transient Structural» $ $���  ,���
�������
��)  �����
�$  ���  
��>
�  ,���
�������
��)  ��� , �
����+�)��  ���������$�
'  0�  *��  $��+����  ��
��� . 

 

 
 

�����	�  2 – �$�&�����  �����&  $ *��������  «Ansys Workbench 14.5» 
 
%�*��'&�$����  ����*
�$  *�&$����
  �$
���
�&���$�
'  *���)��  �
  *��$���  ��  

$
�����  ,
�*�  ��$�&����  *����
���$����  0� . 1�����  �����&����  $
�����  ,
�*�  
���� -
�
  �*������&���$�����  *����
�$��  �  ��  ����
  ��
'  �*��+���  $ ��+��  ������ . ���
��  
�  ��
$��
��  ,
�*�  ��$�&����  *����
���$����  ������  �������$����  ��  &�
����$��
 . 

�����  ����&�� , ��&����
�����  ��
�����  *����
���$����  ���)�����)  0�  �  *� -
�
�������  �����
��� , �  
����  ����*
�  ���  �$
���
��������  *��
������  
�>)�����)  
�������  $ *��������  «Ansys Maxwell 16» �$��7
��  &����
��'���  $������  $ ��&$�
��  �  
�����&���7  ��$�&����  *����
���$����  ���)�����)  0�  [1]. 

 
�����#������  �1(������  (	�  ����������  (�##�	2
�  �������
�$�  ���#�  ���#�4�����6�1�  

�����#������  �  �#4�����	� ��  �	����#�	�
�$�  
	�
  �  	�4
��  ���)��$�  (	��
��  5  19-48-230009 	 _� . 
 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  ��$�&���  *����
���$����  ���)�����)  ,���
�������)  ��4��  �  *��
�������  

�����
���  / 5 .� . ��4��  [�  �� .] // !��
���  "����������  ��������
$������  ���$����
�
� . 
�����  «9�
��
$���� -��
���
�������  �  
�)��������  ����� » – �����*  : %&�-$�  "�� , 
2016. – !�* . 3 (186). – � . 114–121. 

2.  -�&����
��  ��
���
�������  ������  ,���
�������
��)  �  ,���
����)��������)  
*���)����)  *�������$  $ ������'��)  �������&��)  ������
����)  ��
���$��)  / 
 .2 . ���
�$  
[�  �� .] // �������  ������  ����"� . – 2012. – <  76(02). – � . 2–11. 

3.  ��
���
�������  ��������$����  *���*��
�$��)  ������
����)  ��
���$��  
���  ���
��  �$
��������  ,���
�����������  / � .
 . ���
�$�  [�  �� .] // %&$��
��  $�&�$ . 
0���
����)����� . – 2013. – <  3 – � . 16–23. 

4.  %$���$ -����������  " .! . ���$�����'���  ��
��  ����>
�  ,���
�������
��)  
*�������$  $ ,���
�������)  ��4���) . – � . : 0������
���&��
 , 1986. – 216 � . 

5.  ��*���$  %.1 . ��
���
�������  ��������$����  ,���
�������)  ��4�� : 
�������  ���  $�&�$ . – 3�  �&� . – � . : !��4 . 4� ., 2001. – 327 � .. 

6.  Prashant Kumar S., Chinamalli Naveen T.S., Shankar C.B. Chinamalli Power 
loss minimization of permanent magnet synchronous generator using particle swarm 
optimization // International Journal of Modern Engineering Research (IJMER). – 2012. –   
Vol. 2. – Issue. 6, Nov-Dec. – P. 4069–4076. 

7.  =�*��$����  ( ., 3�����  � . ���
���  �$
���
�&���$������  *����
���$����  
,���
�������)  ��4�� : �������  ������)  
����$  // !��
���  /��  21% . 1�������  
�$
���
�&�$�����  ,���
��*��$��� . ������  �  *���
��� . – 2��'��$  : %&�-$�  /��  21% . – 
2010. – � . 434–435. 

8.  ��*���$  %.1 ., �������$  � ." ., �����$  
 .� . 1����
���$����  ,���
�������)  ��4�� : 
�������  ���  $�&�$ . – 4-�  �&� . *������ . �  ��* . – � . : %&��
��'�
$�  (���
 , 2011. – 767 � . 



''$ -22 $�� ��  4.
&�0	�"
 �	��
�  �  ���	�
 �	��
�  ����	�	���  

�  �����	"  4�	 ����  �  (&�

 

 153 

 
 
 
 
 
 
 

$,�1&:  4. 
 

&(����#1&�((/,   
& &((��#1&�((/,  ',*( �.��&&  

�  �-,�(��  7��1,$$,  & (&�   
 
 
 
 
 

  



''$ -22 $�� ��  4.
&�0	�"
 �	��
�  �  ���	�
 �	��
�  ����	�	���  

�  �����	"  4�	 ����  �  (&�

 

 154 

  



''$ -22 $�� ��  4.
&�0	�"
 �	��
�  �  ���	�
 �	��
�  ����	�	���  

�  �����	"  4�	 ����  �  (&�

 

 155 

�	�  378 
 

&(����#1&�((� -�����(&�#1&�((/,  ',*(�.��&&   
�  $&$',�,  &(�.;5&�(���  ���#5��#(&:  ��$$&&  

 
 
�
��
�
���  � .* .  
 
 
 

���
  , .$ .  
 
 
 

,����
���  ? .� . 

��
��	�
�����  �	���
�������
�  ��������  ���%���
   
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  

 
 
��
��	�
�����  �	���
�������
�  ��������  ���%���
   
������$�  

 
 
�#8��  ��  «8������  �
�  B  130» � . ��
��	�
�  
$��*�
�
��'  

  

 
#��	�
 �� . !  ������  �
�
'�  ������
��$��
��  �
�*��'  $��������  ����7&�$����  ���� -

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

��2���
�  ��	�
 : ����7&�� , ����&�$���� , ���*
���� , �������� . 
 
 

����&�$�
��'���  ���
���  $����  ����  ���  �����  �$����
�  ��
  $�����7
��  
����  ��
������$������  ��������  ���  �  �������������  $�&������
���  

&����$'� . 	������
�������  ��
���$��  ��$���������  ����  ������$���  �������$����  
«��&���'����� » �����  ���  ��&�����)  ���**  ���������  (*������  �7�� , ��$����� , �� -
����'��  ��  &�+�+>����  ����  ��������� ). 	�����  �����  ��������
��  �&  ������  ����  
���*����
�$ , ��*����� : ���
�*���
'  �  ��+��
$������  *���
����
$� , ��&������  ���� -
������� : ���'
��� , &���$��)�������  �  �*��
�  [1]. 8�����  ����7&�$����  ����&�$����  
���
��
  ��  
��'��  $ 
�� , �
���  *�������
'  ���
���  �������� , ����$�
��7  
����$��� -
��  ��$���������  ���� , ��  �  $ 
�� , �
���  *�����
�$�
'  «*��+���� » ���  ������'���  
��
�������  �  ���*
����  ��
��  �  �������  *�
������
��� .  

���  �
�����
  - .  �����  [2], ����7&��  �$���
��  �����  �&  ���
���$ , �*������7 -
+�)  ���
�*���
'  ����$���  �  ������'���  ���
�
�
��  �  ��������  $ 
��  ����� , ���  *�� -
����7
��  ��4���� . !  �����  ����7&�$���  *��)��  *���*������
  �����7+��  *�����*� : 
*����
��  ���������  ����7&��  $����  ����
������  ����&�$�
��'����  *������� ; *��� -
�����  ��&�����)  ����&�$�
��'��)  *�
������
��  ��
�� , *��$�������  $�������  ��+� -
�
$�  �  *��������  ������������ , �  ��
�������  �������������  $ �����  ������'�� -
��������  $&��������
$�� . 

	��  *�$�4����  ,����
�$���
�  $��������  ����7&�$����  ����&�$����  $ ��4��  
�
����  ��*��'&��
��  ���  �����
$ , *�����7+�)  $ ���*
����  ��������)  ��
�� . /�*�� -
��� , ����$��  
�����>�  
�*�  Go Talk.  �  *�����&�����  ���  $���
���$�����  �  ��&$�
��  
����$�)  ��$���$ . 	�����  ��
����
$�  ��������  *���&��  
�� , �
�  ���  �����  ��*��'&� -
$�
'  ��  
��'��  �  *���+'7  *������� , ��  �  �����
��
��'�� .  ����  �&  �������  
�����> -
��  �$���
��  $�&������
'  &�*���  �  $��*���&$������  ���  �&������)  ���$ , �����$  �  
*���������� . 	�����  ��
����
$�  ����
  ��
'  ��*��'&�$���  ���  ���  ��������  ������)  
����4�� , 
��  �  ��
��  �  �������  *�
������
��� , ��*����� : ���&�� , ��&��
��� , ��� -
��� . ���  �� , �
��
  �
��
�
' , �
�  ������  �**���
  ����
  *����'  *��  ����������  ����� -
�������  �  �������
����  $&�����) , *��
����$4�) , $�����
$��  *����������)  &����� -
$���� , ��*����� , �����'
�  ���  ����*�� -��&��$��  
��$�� . 9+>  �����  *�������  ����
  
�����
'  *��������  Duxbury BrailleTranslator (DBT), ���+��
$��7+��  �$���*��$������  

!  



''$ -22 $�� ��  4.
&�0	�"
 �	��
�  �  ���	�
 �	��
�  ����	�	���  

�  �����	"  4�	 ����  �  (&�

 

 156 

*���$��  ��������  4���
�  $ 4���
  �&����  
�����  �  ����
�� . ��)�������  DBT 
����  
�$���
��  *��������������'���  
���
�$��  �����
���� , *��  *���+�  ��
����� , ����� -
$���+��  ����$��  ����
  ���
�$�
'  
���
 , ��*��'&��  �&��  
����� . 

 �  
�)�������� , ��*��'&�7+����  $ ���
���  ����7&�$����  ����&�$���� , 
����  
�
����
 : �*�����'���  *����������  ����*������ , $�&������
�  VR-���� , ����$�����' -
���  �����
$�  ������������ , ��*����� : $�����
�)����������  ��$�������  ������  ���  
���)�$��  �**���
� . �*����  $�*�����
��'��)  �����
$  �����  *�������
'  �+>  ����'  
�����  �  �����  *��������� , �
�  ������  �&  ��)  ��4��  *���������  $ ��$�������)  ���� -
&�$�
��'��)  ����������) , )�
�  �  ��  ���
��'��  ���4
���� , ������'��  )�
����'  �� . !  

�  ��  $���� , $����  *�����
' , �
�  ������  ���  *�������  �  *��
�*���� , �������� , ��  
�$������  ��  �$�������  ��$�
����  �
���
��  ����&�$�
��'���  ���
���  ���
�*���  ���  
$��)  ��&  ����7����� . 8�  �$�  *�������)  ����
���
�� , $�&������
�  ����7&�$����  ���� -
&�$����  �  ���*
����  $ �����  ���4������' , �
� , ���������� , �&������  ���  ���
�*���
'  
��������  ���  ��
��  �  �������  *�
������
��� , 
��  �  ���4�����  $�&������
'  �)  ��� -
���
���  ��
�������  $ ��+��
$� . 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  �����4�$�  # .� . %���7&�$���  ����&�$���� : �������������  �*�
  // ����� -

����  *�������������  ������ . – 2012. – !�* . 9. – � . 221–224. 
2.  
�����$�  / .! . ������'���  *���
���  $ �����  ����7&�$����  ����&�$���� : 

���
���
  ��������&����  �  ����������  ������  // @�����  �������$����  ������'���  *� -
��
��� . – 2006. – � . 4. – !�* . 1. – � . 103–120. 
  



''$ -22 $�� ��  4.
&�0	�"
 �	��
�  �  ���	�
 �	��
�  ����	�	���  

�  �����	"  4�	 ����  �  (&�

 

 157 

�	�  378 
 

�  ��7��$�  7�&�,(,(&:  $���,�,((/*  1&����/*  ',*(�.��&6   
�  ���#5��#',.9(�6  8,:',.9(�$'&  

 
 
�
��
�
���  � .* .  
 
 
 

�	�	���  : .$ .  
 
 
 

,����
���  ? .� . 

��
��	�
�����  �	���
�������
�  ��������  ���%���
   
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  

 
 
��
��	�
�����  �	���
�������
�  ��������  ���%���
   
������$�  

 
 
�#8��  ��  «8������  �
�  B  130» � . ��
��	�
�  
$��*�
�
��'  

 

 
#��	�
 �� . !  �
�
'�  *����
�$���  ��
���������  $&����  ��  ��&$�
��  ��&��$  ���  ���' -


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

��2���
�  ��	�
 : ��&�� , �����$��  
�)������� , ������������ , *���$�+���� , ���$ -
�
$���� -,�
�
�������  $��*�
���� . 
 
 

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

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

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

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

��  ��  ��
�������  $ �����7  *������������7  ���
���  ��������  �  $��*�
���� .  ����� -
���
'7  ����  �  ��
���$  ����&�$�
��'���  ���
��'���
�  ��&��$  �$���
��  *���$�����  
���*�����  �����������)  ,����
�$ : ,������) , &$���$�) , �$�
�$�) , ��
����  *�&$���7
  
�
�������$�
'  *�&��$�
��'���  ��
����  ���+�)�� , *����
�$���  ��&����7  ������� -
��7  $ 4������  ��
���������  ���
���
� . 

!  *��$��  *���$���  XX $���  $ -�����  &����
��'��  $�&�����  ����&�$�
��'���  
��&�������  ��&��$  [1]. !  4����)  �
���$����'  ����$��������  ������  �  ��&�� , ����
� -
7+��  *��  �&$��
��)  ��&��) . �  80-)  ����$  *��4����  $���  �  *�  ���
��+��  $����  ����  
�
���
��
�  ��&��  �*�������
��  ������  �������  ���'
��  [3], ��&���� -
�����������������  *��)���  $ ��&���� -����&�$�
��'���  ���
��'���
� , ��&$�
��  �� -
&�����  *��������� , �
���
�)  �������������)  ���
�� .  ��������
'7  ��$���������  
,
�*�  ��
�������  ����&�$�
��'���  ���
��'���
�  ��&��$  �  4���  �$���
��  *��$�����  
��$�)  ����  ��&����)  ����������  $ ��������������  ����� . �  *��$������  ������� -
������ -���������������)  
�)�������  ���4����
��  ���'
�����  ����� , ��
����  ����
  
�$��  ���������
�  $ �
���
��� , $�&������
�)  �  *���*��
�$�)  ���*���
�������  ����&� -
$�
��'����  �������  [2]. %������������ -����&�$�
��'���  �����  ������
��$��
��  ���  

!  



''$ -22 $�� ��  4.
&�0	�"
 �	��
�  �  ���	�
 �	��
�  ����	�	���  

�  �����	"  4�	 ����  �  (&�

 

 158 

*�����
���  ��������'
�����  ����� , ��6�����7+��  �����
���
'  *������������)  ���� -
$��  �������$����  ������
�  �  ����$�����  ��  ��*��'&�$����  ��$���*���
�  
�)���� -
���)  �����
$  )������� , ������
�� , *�������  ����������  �  ������7+��  $�&����� -
�
'7  *��������������  $&��������
$��  *��*���$�
���  �  ���+�����  $ 4������  ���'
�� -
�� -����&�$�
��'���  $��
���'���  *���
����
$� . 

!  ��
������������)  ����$�)  *������������)  
�)������� , ��&����
����)  ��� -
��������  ������� , ������  &�������  *�����
��  ���
�����  ���
�����
� , �*��$����� -
�
� , ,����
�$���
� , $��*���&$������
� . ��$��������  ��&��  ���  �
���
��  ���'
���� -
����&�$�
��'���  *���
����
$� , *����+��  ���+�)��  �  $�������  �������7  *��4���� , 
�
����7
  ��������  ��$���������  ���'
���� -��
����������  *������� , ������
����7
  

$��������  �*�
  ����$��� , �*�����
$��  ��&$�
�7  ������
�  $ ���
���  ��+�����$��� -
���)  ������
�� . �����  ����&�� , $ ���
��+��  $����  ��
��  �
��
  *�������  ��&����
��  
*�������  ��
�������  �������������)  
�)�������  $ ��&��  �  �&��������  *�����
�� -
��  �����
��� , $����������  �  $��*�
�
��'���  ���
��'���
'7  $ �����
���  *��������� -
����  *�������  *����+����  ���+�)��  �  ��
����  *��4����  �  ���
��+��� . 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  ����������  1 ." . %& ������  *�  ��
����  ���������  /�$���  $������  // ���� -

�������  ����� . – 2007. – <  1. – � . 20–44. 
2.  �
�����$  ( ./ . %
���  ��&$�
��  �
����
$����)  ������
��  �  �����  $
�����  


�������
��  // /��� . �  
�)� . � -�� . – 1998. – <  10. – � . 35–49. 
3.  ;����������  / ." . ������  «	������  ���'
�� » � .� . 
�)
���  ! .� . 
������  �  

��&$�
��  ���������&�$����  $ )������
$���� -,�
�
�������  ����&�$����  �  $��*�
����  
4���'����$  // ������  �  *���
���  ��+��
$������  ��&$�
�� . – 2013. – <  1. – � . 194–196. 
  



''$ -22 $�� ��  4.
&�0	�"
 �	��
�  �  ���	�
 �	��
�  ����	�	���  

�  �����	"  4�	 ����  �  (&�

 

 159 

�	�  378.147.85(075.8)  
 
�,?7�,8�,'(#:  &(',��#1&:  �#',�#'&�&  & *&�&&  �#�  $�,8$'��  
$��,�=,($'���#(&:  ���#5��#',.9(���  7��1,$$#  �  ��..,8?,  

 
 
��������	�
   
'
�%��
  ����
�%���
   
 
 
 

&�%����
�   
�
���
  �
���%���
  
 

�
��������  �	���
�������
�  4��
�	��������  �����������  
�" . � . #�"���
   
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  

 
 
�0�"����  �	����+  ��
������� , ��0	�"
����   
�  �
��������%�	�  �������  
*��*���$�
��'  

 

 
#��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
��$�7
��  $�*����  &�������
�  �  ��+���
�  ���*�����
 -

���  ��
�������  �����$  ��
���
���  �  )����  $ ��������  �
����
�$  ����4�)  ��� -
��$  ��+�����&�$�
��'��)  �
�������  ��������� , *����
�$����  ���$��
��'���  

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

��2���
�  ��	�
 : ���*�����
���  ��
������� , ��
���
��� , )���� , �������  ��+��  �  
*�����������'���  ����&�$���� . 
 
 

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

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

��
���$�����  �  ��$�����  �����7+�����  �$�&��  �����  �
���'����  ,�����
���  
&�����  �  ������  �& ��&�����)  ������)  *�����
�$  �*�����
$�7
  �������$���7  ���
�� -
���
�  &����� , ����������
�  ��4����� , 
$�������)  �*�����$  *�&��$�
��'���  ���
��'�� -
�
�  �  ������
��)  �����
����  �����7+�)�� , $ 
��  �����  �
����
�$  ����4�)  �����$  �� -
+�����&�$�
��'��)  �
�������  ��������� .  ���&�$�
��'���  ������&���� , ���+��
$�� -
7+��  *����
�$��  �*�������
�$  ��������  &$���  ��  ��&�  ����$����  ��+���  ����&�$���� , 
�����&�7
  �� �  ��������  ��+���  ����&�$����  $ *������)  *�������  *����
�$��  �*���� -
���
�$  ��������  &$���  (11��8 ) �  ���
��  *���������  �*�����'���
�  �1  [4–6]. ��� , 
11��8  *�������
��$�7
  �&������  ��
���
��������  �  ��+���  ��
��
$������������  ���� -
��)  �����$ , $��7��7+�)  ���  �����*��� , $ 
��  ����� , ��
���
���  �  )���7 .  

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

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

!�  �� �  ��������  ��+���  ����&�$����  $ ��$��  ��������  ����������$���  
��������'��  ������
���  
����$����  �  *�����
��  $���  4���'���  *�������� , *�&$� -
��7+��  �
$�
�
'  ��  $�*���� : �
�  ������
��  �����7+����  ����
  &��
' , ���  �$�����
  �  
�
�  ��$��
 . /�$��  �
�����
  ����
��
  ��  ��&�����  ����$�  ���  ����*������  �����
$�  
��+�����&�$�
��'��)  *������� .  

/����� -��
�������������  ����$��  ���  ��
���$�����)  
����$����  �  ������
��� , 
��
�*�����
��� , $��7��7+�� , $ 
��  ����� , ��$������  �����7+�����  ���*�����
���  

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

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

1�����
���  ��&��'
�
�  ��$�����    1  ��
���$��$�7
��  ���  ������)  *�����
�$  
��  �$�)  ���$��) : ��  ��&�$��  ���$��  �����
���$���  ��  ����*������  *�����+��
$����  
��+�����&�$�
��'���  �  ��+����'
�����  *����
�$�� ; ��  �����������  – ������  ����*� -
��$�
'  $�&������
'  ���'���4���  ��*�4����  *�����������'����  ��������  �  *�������� -
���'���  ���
��'���
� .  

���$��
��'���  �����&  
����$����  �  *�����
���  ��&��'
�
��  ��$�����  ��&� -
$�)  �����$  )����  �  ��
���
���  *�  �������  *�����
��  «2���� » �  «��
���
��� » 
*����
�$���  $ 
������  1. 

 
'
��� 
  1 – ���$��
��'���  �����&  
����$����  �  *�����
���  ��&��'
�
��  ��$�����  ��&�$�)  
�����$  )����  �  ��
���
���  
 

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

*�  ��������  *�����
�  «2���� » *�  ��������  *�����
�  «��
���
��� » 

1 2 
–  $�������  ���
����  )��������)  &����� , � � -

����  $��7���
  ����$�*�����7+��  *���
��  
(�
�� , ,���
������  ��������  �
��� , s-, p-, d-
,���
������  ����
���  �
���$ , ��� , �������� , 
$����
���
' , �
�*��'  ��������� , ���' , ����� -
���  ����� , ��������  ��6>� , ����
����������  
��4�
�� , 
�*�  )��������)  ������� , ���
$�� , 
,���
����
�������  ����������� , ������
'  )� -
��������  ������� , )���������  ��$��$ ���� , 

�����  �  &�����  (
�����  0	 , *������������  
&����  	 .%.��������$� , &����  ��)�������  ��� -
�� ) 

–  ������  �*�����$�
'  *���
���� : 
���� , *� � -
��� , *������
' , *���
����
$� , *�������'���
'  �  
*��*������������
'  *����)  �  *������
�� , ����  
�����  *������ , �����  *�����  �  *������
'7 , 
����
�����  �
  
����  ��  *������
� , �����  *�� -
����  �  *������
��� ; ������  ��*��'&�$�
'  �&� -
������  ���
�  �  
������  *������
��� ; ����� -
$�
'  ��&����  ��6��
�$  ������7+���  ���� ; 
–  ������  �*�����$�
'  *���
���� : �$������  $ 
*���
����
$� ; 
–  ������  �*���� �$�
'  *���
���� : ������  �  
*�$��)���
'  $��+���� , ����� , 4�� , ����� , �� -
�����  ������  $��+���� , ��6��  4��� ; ������  
�&������
'  *�$��)���
�  $��+���� , �)  �������  
�
  ���� , �  *���+'7  ���
����)  ���
�����
�$  �  
,���
�����)  �����
$ ; ������  ���*�&��$�
'  
�����
��7  $ *���
����
$� ; 
–  ������  $������
'  �����
��������  $����� -
��  (����� , ���� , *��+��' , ��6�� ), ��*��'&��  
�&�������  �������  �  ��
��� ; 
–  ������  �*�����$�
'  *���
���� : *���� -
����'���  ���
���  ��������
 , ��������
�  
�� -
�� , $��
�� , ����  �����  $��
����� , �����  $�� -

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

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

–  ������  $�����
'  *��)���+��  �&�������  
��
��  ���  ��4����  &����� , ���*�&��$�
'  �� -

���
�������  ���
�  �  ������  $ *�������)  
�$�����)  
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��	��
���  �
��� 
  1 
 

1 2 
–  �*������
'  
�*�  ����
���������)  ��4�
��  
$�+��
$  

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

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

–  ������  �*�����$�
'  *���
���� : ����� -
���'���  ������� , *���&�
��'���  ������� , 
�� -
������
��������  ������� , ����
���  ������� ; 
������  �
���
'  �������  �&������)  ������� , 
��*��'&�$�
'  �������  *��  �&������  *�������$  
�  &�$������
�� , *��  ��4����  &����  �&  �����)  
������)  *�����
�$ ; $�����
'  ���������  &�-
$������
�  �����  $���������  

–  ��������$�����
'  ������  *��$���
'  ��� -
��
�  *�  )���������  ��������  �  ���$������  
)��������)  �������  �  ��*��'&�$�����  ��&� -
�����)  $������ , )����
���&�7+�)  $�+��
$�  �  
�������
$�����  �
����� : ����� , ��6���  (��� -
���'���  ����$�� ) ��&�$ , �������
$�  $�+��
$�  

–  ������  ��4�
'  
���
�$��  &�����  ��&��)  

�*�$  ($ 
��  �����  ��  *�����
� , ����  �  ���
� ); 
���
�$��
'  $�������� , ���$�����  �  ����$�� -
�
$�  �  �)  ���
���  *�  ����$�7  &����� , ����� -
��$�
'  *���������  ��4����  �  �����$�
'  *��$ -
��*�������
'  *��������)  ��&��'
�
�$  

–  ��������$�����
'  ������  *������$�
'  �  
$�*����
'  )���������  ,��*������
  (�*���� -
��
'  �����  $����)  ���
$���$ , ��4�
'  ,��*� -
�����
��'���  &�����  *�  
����  «��
���� » �  
«/���
���� »); *����
�$��
'  ��&��'
�
�  )� -
���������  ,��*������
�  

–  ������  �*�����$�
'  *���
���� : �
�*��'  
����� , ��������  ����� ; ������  $�*����
'  $� -
��������  &�������  �  *������&�$����  $����� -
���  ��  �
�*�����  �  ����������� , *������&� -
$����  ������ -��������'��)  $�������� ; 
–  ������  �*�����$�
'  *���
���� : �������  
������
������ � , ������'4��  �  ������'4��  
&������� , ��&��) , ���*����� , �
�����
���  �
 -
��������  �����$���  ������ , ������  �&$����
' , 
��
��*��
���$�
'  ���������7 , *����
�$��� -
��7  $ 
������) , ��  ���������) , �������) , �
 -
����7+�7  �$���
$�  *�������$  �  �$����� ; 
*����
�$��
'  ������ ���7  �  *���+'7  
�����  
�  �������� ; �������$�
'  �
�
��
�������  ��� -
��� , $ 
��  �����  �  *����������  ����������)  
��
���$  �  ,���
�����)  �����
$  

 
!  ���
$�
�
$��  �  ��
���$���  �
�����
�  ��  �����&���7  ����  ������
�� -

�����
���$������  �������� , ����$���  ���'7  *�����������'���  ���
��'���
�  *��*� -
��$�
���  �$���
��  ��&�����  ����)�����)  ����$��  ���  �������$����  �  ��&$�
��  
���*�
��
���
���  ������
�  �������  �����7+�����  *������
$��  ����&�$�
��'���  �� -
�
��'���
� . 1������  ���
$�
�
$��  �������  
���  �����  )����  �  ����)������  ��
� -
��
�������  �����������  *����
�$���  $ 
������  2. 

 ��������
�  �
����  ��
������ : 
–  ��
�����  �&  �����  ��
���
���  *�������
��  �  
����  &�����  ��������  )���� , 

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

��� , �  ��  
��'��  ����+����'  $�����  �$������  �&  ��
���
��� ; 

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

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

��'���  
����  &����� ; 

–  ��6��  ��
������  �&  �����  ��
���
���  ������  ��
'  ��
��  ���������  �$��� -
����� , ����)�������  *��  ��4����  &����  �  )���������  �����������  ��  �����)  )� -
��� . 
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'
��� 
  2 – ���
$�
�
$��  �������  
���  �����  )����  �  ����)������  ��
���
�������                
�����������  
 

����  ��
���
�������  ����������  
 ����� , ��6��  �  �������
$�  $�+��
$� . 
 8�����  �  �����$��  �����  $�)���  *�����
�  
������� . 
 -����
�  �����$��  ����  *�������  *�  ������  
�����  ����� . 
 -��
$��� . 
  �����
��'�� -$���
���$�
��'���  �������  
 0��*������
��'���  &�����  *�  
���  «��
�� -
�� ». 
 0��*������
��'���  &�����  *�  
���  «/��� -

���� ». 

 ���$�����  
 1�����
� . 	���  �  ���
� . 
 ������  ������� . %�*��'&�$����  �������$  
*��  �&������  *�������$  �  &�$������
�� , *��  
��4����  &����  �&  �����)  ������)  *�����
�$ . 
 1��
������  �  �&������  �����
�������)  �� -
����� . 
 #�������  ����� : $���������  &�������  �  
*������&�$����  $��������  �  ����������� . 
 %������$����  ,��*������
��'��)  �  �
�
� -
�
������)  �����) . 

  
	��  ��4����  &����  ��  &���
��)  *�  )����  *������7
  �����7+��  ��
���
��� -

����  ��
��� : ������
������� , �������������� , �����
�������� , ����������'�� -
�����������  ��
�� , ��
��  *��*����� , ��
��  �  *���������  �)��  �  
�����  (���
�
��� -
����  – ���  ��4����  �
����
��'��  �����)  &���� , �����
�������  – ���  ��4����  ����� -
�����) , ����*�����)  &���� ). 


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

1.  5-�,(��#�,"�#.  �,&��  *��)�#)��#2  �#�#�,"�#�  �,��3#.  
	���  ���$�����  ������� : ) H2 + yO2 = zH2O. ������
��  ���
�  ��,�������
�  *� -

���  $����  $�+��
$��� : x, y, z. 	��  ,
���  ���
�$����  ������  �
���$  *�  �������  ,�� -
���
� : 

–  ������  *�  $�������  / : ���$�  �����  2)  �
���$  $������� , �  �*��$�  – 2z; ��� -
��$�
��'�� , 2)  = 2z 2; 

–  ������  *�  ���������   : ���$�  �����  2y �
���$  ��������� , �  �*��$�  – z; ��� -
��$�
��'�� , 2y = z; 

–  $�������  $��  ��,�������
�  ����&  ����  ���&$��
��7  $������� , ��*����� , 
����&  ) ; �& *��$���  ���$�����  *������� : z = x, �  �&  $
�����  ���$�����  ��)���� :                     
y = 1/2z = 1/2x; 

–  �  ���
��  ,
�)  ��&��'
�
�$  ���$�����  )���������  �������  *�������
  $�� : 
) H2 + 1/2xO2 = xH2O; �����
�$  ���  ���
�  ,
���  ���$�����  ��  x, *������� :                         
H2+1/2O2 = H2O; *����  ���������  ����)  ���
��  ���$�����  ��  2 ������
��'��  ��)���� : 
2H2 + O2 = 2H2O. 

2.   ��#�,�,�#,  -#�,.��.   *��3##  )  �#�##  
;����  �
���$  $ ��������  – *�����
��'���  �����  ����� : 2x + y = 82. 
!  ��
���
���  ,
�  ���$�����  *�����  ��  *������
� .  ��  ����
  �����  ��4���� , $ 


��  �����  �  ������������) . �  
����  &�����  )����  ���  �*���$��
  �
����
��'��7  �� -
���������7  �����  ����$�������  CxHy. �����������7  �����  82 ���7
  ������  ���  ��� -
������ . !  �7���  ������  )���������  �������  �������
  
��'��  ����  $�����
  ��4����  
���$����� : x = 6, y = 10. 

3.   ��#�,�,�#,  	��2&#2  	�-�6#&,-0����  3,-���  �#"-�  
!����
���
'  �$���
��  *�����
��'���  �����  ������  �  ,
�  ��&���
  ����
����  

�����������  $ )��������)  �������) . !�������  ��������'��  $�&������  �����  �
���$  
$�������  $ ����$������� , �������+��  n �
���$  �������� . �  
����  &�����  )����  – ,
�  
�����  ��$��  2n + 2.  ��  ���
$�
�
$��
  *�����'���  ����$��������  – ������� .  

-�4�7
  ,
�  &�����  �  *���+'7  ��
���
������)  ����������� .  �+��  �����  $� -
���
���
��  ��������  $ ��������  CxHy ��$��  4n, 
��  ���  ������  �
��  �  ��
���)$���� -

�� . "
���  ��������  �$�&���  ����  �  ������  �  �  �
�����  $������� . �������'��  $�&-
������  �����  �$�&��  C–�  ��$��  (n–1) – ���  ����)����� , �
���  ����������  �����
  ��  
����  ��&��$�$ . !  ������  
����  �$�&�  ����
$��
  �$�  �
���  � , *�,
���  �����  $����
�� -
�
�� , ���)������)  ��  �$�&�  C–� , ��$��  2(n–1).  �
��
��  4n–2(n–1) = 2n+2 $����
�� -
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�
�� , ��
����  ���)���7
��  ��  �$�&�  C–H. ���  ���  �
��  /  ����$����
�� , �����  ���  �
� -
��$  ��$��  �����  �$�&��  C–H: x = 2n+2. 

4.   ���2&#,  ��&*��-0����  �#"-�  # �,7,�#,  *��)�,�#.  
������  ��&�������  $������� , ��*��'&�����  ���  �*������  )��������)  $�+��
$  

�  ������� , ����
  *������
'  
��'��  *�����
��'���  &������� : ����� , ��6�� , ������ -

����� , ������
'  �������  �  �� .  

8�����  ��  �����
  ���
�$�  ��$��$�����  ����� . ����'  �������������  �&�
�  �  $� -
������  $ ���
��4����  1 : 3 �������  ��  ��
���$�����  ��$��$���� . /���)�����  ������ -

�
' , �����  ����  ��)����)  $�+��
$  *��$��
����'  $ ������ , ����  ����
��
�  )�������� -
��  ��$��$����  *��  �����)  ����$��)  ��$��  5G10–6. ���
�$����  ���$�����  ������� : N2 + 
3H2 = 2NH3 

	�����  �  �������
$�  $�+��
$  ��  $&��������
$�� , �������
$�  $�+��
$ , $�
� -
*�$4�)  $ ������7  �  ����&�$�$4�)��  $ )���  ��� , *����
�$����  $ $���  
������  3. 

 
'
��� 
  3 – �������
$�  $�+��
$  ��  $&��������
$�� , $�
�*�$4�)  $ ������7  �  ����&�$�$4�)��  
$ )���  �������  
 

�������
$�  $�+��
$� , ���'  N2 H2 NH3 !����  

%�)�����  ���
�$  1 3 0  

!�
�*���  $ ������7  )  3)  2)   

-�$��$�����  ���
�$  1-)  3-3)  2)  4-2)  

 
1�����  &�  )  – ���7  *���������$�$4���  �������������  �&�
� . /��&$��
���  )  

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

 K = - 2(NH3)/- (N2)
.- 3(/ 2) = 5.10-6, (1) 

���    -  (NH3) = 2) .- /(4-2) ); - (N2) = (1-) ).- /(4-2) ); - (/ 2) = (3-3) ).- /(4-2) ). 
 

1�������  ���$�����  ��
$��
��  �
�*��� , ��
����  ����
  ��
���  ����
$�
��'��)  
����� : ) 1 = -0,187; ) 2 = 0,120; ) 3 = 1,880; ) 4 = 2,187. ���'��  ����  �&  ��)  �������
  )��� -
������  �������  �  ���$��
$����
  ����$�7  *�����
��'���
�  ������
����� : ����  *�� -
�������$�$4�)  $�+��
$  ���
�$���
  12 %. 

 5.   ��#�,�,�#,  "&,�,��,&�##  
 /�  �������  1 *����
�$����  *�
'  *��$��'��)  �������������$ , �����&�$����)  $ 

)��������)  �
���
���) . 

 
 

�����	�  1 – 1������  �������������$ , �����&�$����)  $ )��������)  �
���
���)  
 
/�*����� , ��������  ������  �������  P4 – ��������  �  �����
����  
�
��,��� . 

������  $��4���  �$�&���  �  
����  �������  (�
���  �������  $ P4 
�>)$����
�� ). 
0�����
�����  ������  *�$�������  ����  NaCl *����
�$���
  �����  ��� , �����  �� -

���  ��
�����  a = 5,6·10–10 � .  
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!  )����  ��
�,���������  ������������  �����
���  �*���$��
  �����  ����������  
�  4��
'7  �
����� , �����
�����  ���*��������)  $�����  ���
���'����  �
��� , �*���� -
���  $��4���  ��
�,��� . 

%����,��  – �$����
�������� , $�*�����  *�$��)���
'  ��
����� , ���
�$����  �$� -
���
'7  ��$���
��������  �  ��$����  
������'������ . 1��  $��4���)  �������7
��  *�  
*�
'  
������'����$ . 

����$������  �  �����
��������  ������  ������,���  (������,��  – �����  ���� -
���  �&  *��$��'��)  �������������$ ) – ������,����  C20H20. !  ,
��  ��������  �$�  ���� -
��,��� . 

6.  ��&,�	�,&�3#2  #� ����3## , 	�,�"&�)-,���.  )  &�(-#3,  # ��� #�, , �& -
��6�:4,.  ")�."&)�  	��3,""� . �����,�&  *����  	�  &,�,  «�-,�&��-#&#�,"��2  �#" -
"�3#�3#2 » 

 *�
  2.  	����������  �����
  
�),��1,  ),4,"&)� : Mg (�
����� ); Zn (������� ). 
��"&)��1 : 0,1; 1; 2; 5,25; 8,75; 10,5�  �  ������
����$�����  (17,5� ) �/ 3�  / ; 

0,1�  �  1�  HCl.  
;#���"&# : ���
������$�����  $��� .  
�(��*��)��#, : 
1������� ; 4
�
�$  ���  *������� , ��������$�����  *�*�
�� , ������� , ������� -

��� . 
 *�
  2.1. 8�$������
'  ������
�  ���
$������  ������  $ ��������  �����
�  �
  ��  

������
�����  
���2���  ��(�&1  
	��  *��$������  ����
�  *����
�$'
�  *�  5 ��  ���
$���$  ��������  �����
� : 0,1; 1; 

2; 5,25; 8,75 �  10,5� , ��)���  �&  ������
����$�����  ��������  �����
� . 1��  �������  �� -

�$�)  ���
$���$  ��*��'&��
�  �) . 

!  ������  �&  ���
$���$  ����$'
�  �������$��  *�  ��&����  �������  ������$��  
�
�����  �  �&���'
�  ������������  $���� , ����)������  ���  *������  ���
$������  ��� -
��� . -�&��'
�
�  &�����
�  $ 
������  4. 

 
'
��� 
  4 – -�&��'
�
�  ,��*������
�   
 

������
�����  �/ 3�  / , 
���' /�  

 
0,1 

 
1,0 

 
2,0 

 
5,25 

 
8,75 

 
10,5 

 
17,5 

!����  ���
$������  Mg, �         
 
��	��"1  # /����#2  
1.    *�4�
�  ����7����� . 
2.   1��
���
�  ������  &�$������
�  $������  ���
$������  ������  �
  ������
�� -

���  ��������  �����
� . 
3.   	��
�  ��6�������  $���  *���������  &�$������
�  ������
�  ���
$������  

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

������ , �������������� , *�  ��*��$����7 , �
���
������  ,�����
�  ������)  ����� -
*��� , *�  ���
�$� ), 
����  ��&����7
  �����7+��  *�
�  ��
���$�����  ���*�����
��)  
�$�&�� : ������������� -����*
�$��� , ��*�����
�$��� , �������$�
��'����  �  *�� -
������� , ������  �&  ��
���)  ����
  ������'��  �*�����$  �����&���� . [9] 1������  ����
  
$�&������
'  �*���
'��  ��  �*����������  ����  ��
�����$  �  �$�������  �����7+�)�� . 

1��  ,
��  ���
�$�7
��  ����$���  *�����*�  ��$���������  ����&�$�
��'����  
*�������  (*�����*  $����
�$���
�  �������� , *�����*  ��
������� , *�����*  �����
�� -
�
�  ����������  ����&�$���� , *�����*  ���
���
�����
� , *�����*  ��&$�$�7+���  ��� -
����� , *�����*  �����
��
��'���
�  �  
$��������  ��
�$���
�  �����7+�)�� ). 1���*��� -
���
��  *��$�������  ��  �����  *�  ������  *�����
�  *���
�� , ����&�$ , *����
�$�����  �& 
�����)  *�����
�$ .  

1��  �&������  )���������  �����  ����'  ���
�  *�������$�7
��  ���*�����
���  
�$�&�  )����  �  ��������� , ��&����  �  ���������� , 
�  ��
'  *�����
���  ��
��
$������ -
������  ����� , ��
����  ��7
  �����7+����  &�����  �  ��$��  �  ����$��  *������ , �  ��
� -
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����'���  �����
$�  ���� , �  *�������)  �������)  �  �)  ��*��'&�$����  $ )�&���
$�����  
���
��'���
�  ����$��� .  �+��  ������ -$��*�
�
��'���  &�����  ,
�)  *�����
�$  
��*��$����  ��  �������$����  *���
�)�������)  &�����  �  ������  �����7+�)�� . /�  �� -
��$�  �&������  ��+�)  &�����$  ��&$�
��  *������ , ���������
��  �
���'��)  ����  �$� -
�����  ��
����  �  �)  $&�����$�&�� , *��*���$�
���  �������7
  �  �����7+�)��  ��$�� -
������  *����
�$�����  �  ��
��
$�����������  ���
���  ���� .  

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

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

3������  ��*��'&�$����  ��
���
���  $ �����  )����  *�&$����
  ��������$�
'  �  
����+�)  �*�������
�$  ��������  &$���  �����  ������  �  ��������'���  ��4����� , ��� -
���  �����'��  *�����7��
'��  �  ������  �*�����  ����&�
��'�
$�  ��  ������ , &����*��
'  
$������
��'���  �  �����
�� -�����������  ��$��� .  ���'  
�����  ���
�  ����� -����  ��& -
���  ��
���
��� , ��
����  ��$���  ��  ��*��'&��
��  $ )���� . ���*�����
���  �$�&�  )� -
���  �  ��
���
����  ���7
  ���
�
����  ���'4��  *�
������'���  $�&������
� , ����$�� -
���  ��  ��
���
������)  ������)  )��������)  *�������$ . ��*�����  *�������  ����
  
��
'  ��4����  ��
���
������)  &����  �  ��&��� -)���������  �  
�)��������  ��������� -
�� , *��
������  �������$  ������� , �  
����  ��4����  &����  *�  )����  �  *����������  
��
���
������)  *���
��  �  ������ . !  )����  4�����  ��*��'&�7
��  *��*����� , *�� -
���
���  �
��4����  �  ������
$�  &����  ��  ����� , ��4����  &����  �  )���������  ����� -
������  *�����
�$���
  4������  $�&������
�  ���  *��
������  ��
���
������)  ���� -
��� , ��*��'&�7+�)  ��������  ���$����� , ���
���  �������)  ���$����� , *���&$����7 , 
��
������ , ������������'���  ���$�����  �  
 .� .  

�����  
��� , �����&  $�*�������)  &������  $�������  ���$��  �������
�  �%�  $ 
� -
��+��  ����  *���&�� , �
�  &�
��������  $�&$���  �����7+��  ,�����
�  ���������� : 
«������
��'�� -$���
���$�
��'���  ������� », «$&�����$�&'  �������������)  $�+��
$  
��&�����)  ������$ » (��  *������  *��$��+����  $�+��
$  �  ������  *���$���
'  ����� -
����7  �&  
���
�$��  �����  $ ���$�����  ������� ), «����>
  �����$��  ����  ���
$��>� -
����  $�+��
$�  $ ���
$��� », �  
����  �����
�
�����
'  &�����  �  ��&��� -)��������)  $� -
������) , �)  ��&������
�) , ����)�����)  ���  $�*�������  ����>
�$  *�  )���������  
���$������ », «$�$��  ������������  �������  �������������  $�+��
$�  �  ��
���$�����  
���  �
���
�����  �������  ��  ����$�  �*������  ���  �
������  �  )��������)  �$���
$ » �  
�� . -���>
�  ����  ����������$���  �  �������  
�*���  &���� . 0
�  *�
����$���  �
  $� -
*�������$  )���4��  ��
���
�������  �����
���
� . /�*����� , ������  ���
�$��
'  �  �� -
4�
'  ��������������  ���$�����  ���  �)  ���
��� .  

1�,
���  ���
����  ����������
��  $ �������  *�������  ����
�
'  $�������  ��  ��� -
����$����  �����7+�)  ������  �����7+�)�� : ���
�$��
'  )���������  �������  �  ������ -

�$�
'  �����$�7  ���7  )����������  ,�����
�  *�  ��� ; ��6����
'  &�$������
'  ������
�  
)���������  �������  �  *��������  )����������  ��$��$����  �
  ��&�����)  ���
���$ ; �*�� -
����
'  $����
���
'  �  �
�*��'  ���������  )��������)  ,�����
�$ . ���  ��  �����7+����  
������  ���
'  $��*������
'  �  ��
��*��
���$�
'  ���������7  $ �����������  ����� , �
�  
�
�����
��  $ &������)  �%�  (��������� , ������� , ������� ). !  �$�&�  �  ,
��  ���  ����4� -
���  �����
$�  *����
�$��  �
����
�$  ����4�)  �����$  ��+�����&�$�
��'��)  �
�������  
��������  ������
  ��
�$��  $��7��
'  &������  
�����  
�*�  $ 
���+��  ���
���'  ��
������  
*��������  ��&�$���  ��������  ��+���  ����&�$����  *�  )���� .  �����  �����
  ����)�����  
�����
'  ��  ��������  *���
������)  ������  �����7+�)�� , �����
�
�����
'  ��
���)  �
��
 -
��$�  $����  *��  $�*�������  ���  &������  ���
���'��)  ��
������$ .  

1�
������'���  $�&������
�  ���*�����
��)  �$�&��  �����  )�����  �  ��
���
����  
��$��'��  ��4����  �  ���������&��  �  &�����  *��*���$�
���  – ��*��'&�$�
'  �)  *��  �&��� -
���  )����  �  ��
���
��� . ������
  �
��
�
' , �
�  *��  �����&����  ���*�����
���  �$�&�  
)����  �  ��
���
���  ��������  )����  ��  ������  ��
'  *��������  �&�������  ��
���
���  
��  &���
��)  )���� , ��*��
�$ , ��������  )����  ������  ��
'  ���$��4���
$�$���  ��  ����$�  
*������$  �& ��
���
��� , ��  ����$�  ������*��$������  ���
���
�������  �$�&�  �  ��
��� -

����  ����&  *������  �  �*�������� , ����������  ��
���)  *����  ���  ���$����  ����
  �
 -
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��4����  �  ��
���
��� . ���*�����
���  �$�&�  *�&$���7
  $������
'  ���$���  ,�����
�  
����������  ����&�$���� , *�������
��
'  ��&$�
��  ���
�������&�7+�)  *���
�� , ��+��� -
����)  *�����$  �������  ���
��'���
� , $�&������
�  ���*��������  *���������  &�����  �& 
��&�����)  *�����
�$  $ �������  ���
��'���
�  �����7+�)�� . 

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

�  ���*�����
��)  �$�&�� . ���*�������  *��)��  $ $��*�
����  �����$��
  $��*�
�
��'���  
�������  ���*�����
��)  �$�&��  �����  )���� . !  ,
�)  ����$��)  ����*��7
��  �$�&�  )����  
���  �  *�����
���  ��
��
$������������ , 
��  �  ������
������  ����� ; ����4�7
��  ��$���  
*�������  &����� , �)  *���������  �  ��&���
�������  ���������� . 

�����  ����&�� , ���*�����
���
'  – ,
�  ��$��������  *�����*  �������� , ��
� -
���  ��
�$�&����
  ��
���  �������� , �����
����
  ��  *���������  ���*������)  ����  
������&����  �������� , ����*���$��  �����
$�  ������ -$��*�
�
��'����  *������� . ��� -
*�����
���  ��
�������  ��
���
���  �  )����  �����$��
  ���
�����
'  &�����  �����7 -
+�)�� , �$���
��  ,����
�$���  �����
$��  ��$��4���
$�$����  ����&�$�
��'����  *�� -
�����  $ �������� . 
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#��	�
 �� . -�����
��$��
��  *��)��  �  *���
�7  ������������  $ �����  *�������������  


�)�������  «��������  ����&  *��*���$���� ». %�*��'&�$����  $ ��������  ���*' -
7
����)  
�)�������  $�&$���  *��$�����  ��$�)  ��*��$�����  $ �&������  ,
��  

�)�������  �  
����  &�����  $&�����$�&�  �����*
���'��)  *���
��  �  �)  �����$�)  
*����
�$����� . ������������  �������$����  *���&���  ,����
�$���
'  ,
���  
*��)���  $ ����
����  �  ���������������  
�)���������  ���  �&������  �����  
������)  $�*����$  �  *�������  ������$ . ��$��������  �������$�
���  *��)���
  
�  $�$���  �  
�� , �
�  ���  �������  �����7+��  ���
��'���
' , 
��  ���'4�  $�&-
������
��  ���  ��������  *������
$��  *��*���$���� . 
/�������  ��+��
$�����  4����  $ 
�)������������  �����$��  ��&$�
��  ����  *��� -
���������)  ����
�$  �
���  $$������  “*��������������  
�$���+� ” (learning 
companion), ��
����  ���+��
$���
  �$�&'  �  *�����
���  �����
'7  �  *����
�$���
  
�����  ������  ,��*��
���  ���
��� . !&��������
$��  *��  *���+�  
�)�������  «��� -
�����  ����&  *��*���$���� » �����
��������  ����
�����$����  ��������������  
�����  ��������  �  
�)���������  *��������������  ���
�����
���  ���
  ����$�  ���  
����&��
��'����  $&��������
$��  ����
����$  ��������  *�������  �����  ����� . 
	��  ���'���4��  ��&����
��  
�)�������  «learning through teaching» ����)�����  
������  ��&��'
�
�$���
�  ��  $��������  �  $�&������
'7  &��������$�
'  ������ -
�
$�����  ������
���  �  �����
$�����  *���&�
���  ��  ,����
�$���
� .  

��2���
�  ��	�
 : c����������� , ��������  ����&  *��*���$���� , *��*���$����  ��
� -
��
��� , *�������������  ����
 , ����&��
��'���  �$�&� . 
 
 

�������  
1�������  ������������  ��������  ��
����&���7
��  $ �$�&�  ��  ������
���  

�&������� , *����)���+���  $ ��$��������  ���� . 0
�  *�������
���  
�����
  ��$�)  
*��)���$  �  ��
���� .  

!  *�����  *��������  ����&�$���� , ��������  *�����������'���� , ����7���
��  
�$��������  ��6���  ����������  ��������  *��  ��)�������  (���  ����'4���� ) $������  
���  ������
����� . ��
��$4����  ��
���������  �����  ����*����
�$��  (����4���  &� -
����� , �����$��  *����
���$����  �  *� .) ���  ��  ����
  ����*���
'  ����)������  �������  
*��������  $��
�����)  �$�&��  �  ������$ . !  ,
��  �$�&�  *����
�$���
  ��  
��'��  
���� -

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

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

!  
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�  ���$����� , ������
  �
����
'  – *��$���
  ��  ��������  �  "����(*�,�#,  �  ���,"&),� -
�1�  "�)#���  $ *��������  *�����
�  �&������ , ���  ��&��'
�
  �$���
��  �  ��7#��-0�� -
�*  )�"	��#/),�,�#:  
���
�  ���  
����
��������  ��
������  �  *���
���$��  ������
��)  
�����)  $ ��
�$��  ������
��  ���  ��4����  *���
������)  &������ . !��  ,
�  $���  ���� -
��������  $ ����$��)  �����&����  *�����������'����  ��������  �
����
��  �  �����
�� -

��'���  ����
�  �
����
�$ .  

��+��
$�7
  ��&������  $���  �  �����  ������&����  �����
��
��'���  ����
� , $ 

��  �����  *�������
��$�7+��  ��
�$�&���7  *�&����  ���������� . %�����  �  
���)  *� -
&����  �����  ������
��$�
'  *������������7  
�)������7  «��������  ����&  *��*���$� -
��� » («learning through teaching») – ���$���  ��  *�����+��
$��  �$���
��  ��
�$���
'  
�
����
� . =��'7  *��$�����)  �������$����  �$���
��  $��$�����  $�&�����)  ������ -
�
$����)  *���&�
����  (�&�������)  ������
���$ ) ���  ������  ��*��'&�$����  �����* -
���  «��������  ����&  *��*���$���� ». 

 
1. $	���"���	�  �	��	����  ������	�
���  4	  �
��	�  4�	���"�  
 

1.1.  1��)����� -*�������������  *��)��  
1��)����� -*�������������  ����$��  ��*��'&�$����  ���*'7
����)  ���
�����
�$  

$ ��������  ������
��$��
��  �����*���  # .� . !���
�����  [Vygotskii (1935)] �  ����  ��� -
���  $ ��&$�
��  ����$��� , �$�&�����  �  
������  &���  ������4���  ��&$�
��  (8
- ). !  
�����������)  ��
�����)  ��������  ,
�  
�����  *�������  �$��  ��&$�
��  $�  $
����  *��� -
$���  22  $���  [Elkonin (1966), Davydov (1986), Bozhovich (2008), Erikson (1963), Burns 
(1982)]. ������  �������$�
���  (Roscoe, Topping, Dekhinet, Blanch, Corcelles, Duran) 

�)�������  «��������  ����&  *��*���$���� », �����7
��  $ �$��)  ����
�)  ��  
����7  
8
- , ��&����
����7  #.� . !���
���� . 

 ���$���  *�����*�  �����*���  «��������  ����&  *��*���$���� » $ ����
����  �  
�����$���  �����
$���  ����������$���  �+�  $ *����� , �����  ��������������  
�) -
�������  
��'��  ��������  $)���
'  $ *���
���  ��������  (Cloward, Cohen, Duran, Fiorella, 
Kulik, Leikin, Mayer, Robinson, Schofield, Stollhans, Webb, Zazkis). !  ��)  *�������  �� -
&��'
�
� , *���&�$�7+��  ,����
�$���
'  ,
���  *��)���  $ ����
����  �  ����������� -
����  
�)���������  ���  �&������  �����  ������)  $�*����$  �  *�������  ������$ . 
/�*����� , �����  �
����
�  *��*���7
  ����������  &���
�� , ���  ��&$�$�7
  �����  ��� -
�����  �  �
�����  *��������  ��
������ , ���  �
  ����7��
��'��  *����
�$��  �  �������7  
[Fiorella, Mayer (2013)].  �6�������  ������  *�
������'��  *��������
  ���'4�  $�&��� -
���
��  ���  �������� , ���  ��6�������  ������  ���� , *�
���  �
�  
� , �
�  *������
  ��6 -
������� , ����
  
����  $��$��
'  *������  �  �����
$�
�
$��  �  ����
  
����$�
'  ��&6�� -
�����  ���  ��*���$�
'  ��6�������  [Webb (1989)]. �  ������  �
����� , $�&�����  �&$�� -
��
'  «$�����  �&  �*�
� , &�����  �  ,�
�&��&��  �$��)  �$���
����$ . -���
��  ���  �$����  
*����
��� , �
����
�  ���7
  $�&������
'  ��&$�
'  ���  *�����$����)  ��$���$ , 
���)  
���  ���������  ����
� , ��$���  *��&��
����  �  ��+���� , �  
����  
$�����
$� » [Stollhans 
(2016)]. ��+��
$����  $�$��  �  
�� , �
�  ���  �������  �����7+��  ���
��'���
' , 
��  
���'4�  $�&������
��  ���  ��������  *������
$��  *��*���$����  [Duran (2016)]. 

%������$����  $ ��&�����)  ��*��$�����)  $������  *��*���$����  ��  ��������� -
���  *��$���
��  ���
�
����  ��$�� . /�*����� , ���$�����  *�&��$�
��'����  ,����
�  
��������  ���  ����  �  ���  
��� , �
���  �����
'  �������  ����$���  *��$������'  �����  40 
��
  ��&��  [Bargh & Schul (1980)]. /�  �  ��$��������  �������$�
���  ������
��$�7
  
��&������  ��������  �����&����  ��������  ����&  *��*���$���� , ���$��$�7
  �)  ,� -
���
�$���
'  [Koh, Lee & Lim (2018)], �&���7
  $������  ��������  �$���
����$  ��  *�$� -
4����  ����  �������
����  $ ��������  [Roscoe (2014)]. 

 
1.2.  %������������ -
�)������������  *��)��  
1��$�����  $ ��������  ���*'7
����)  �����
$  �  
�)�������  $�&$���  *��$�����  

��$�)  ��*��$�����  $ �&������  
�)�������  «��������  ����&  *��*���$���� ». !  ����$ -
���  �������$����  �$�&���  �  �&�������  $�&������
��  *������������)  ����
�$  
(intelligent tutoring systems), ��
����  ���
���7
  *�$������  ���
��� . ���  *��$���  ����  
*�������������  ����
�  ��  �$��7
��  ����
�����  &����� , �)  �������  ��������$�7
��  
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«�����$���$����� » ��+����  �
����
�  �  ��
������� . 	�
��'���  ��&��  *��������� -
���)  ����
�$  ������  �+�  $ 2003 ����  [Chou, Chan & Lin (2003)]. 1��)��  «(�� -
�� )��������  ����&  *��*���$���� » (learning through teaching) ��*��'&�$����  *�����  
$����  ���  �*����  ����$������&����  ��������  ����&  ���4������  �����  «��*�
�
���$ ». 

��+��
$������  *���$��������  $ �����
�  ��
�������  �����*���  «��������  
����&  *��*���$���� » �  �����$���  *��������������  ����
���  ������7
  ��&����
�� , 
$���+����  �����  15 ��
  ������
�$��  �����)  *��  ����$���
$��  ���
���  
��$���  �&  
���$����
�
�  !��������'
�  (Gautam Biswas, Vanderbilt University). !  ,
�)  ����
�)  
[Biswas et al. (2005, 2016)] ������
��$��
��  ���������  ��  ����$�  ��*��'&�$����  �� -
���
�$��)  ���
  *�������������  ����
  «
�

� », ��
����  �$���
��  ��6��
��  �������� . 
�
����
�  ���
  
�

� , ��&��$��  �����*
���'���  ���
�  (���
�  *���
�� ). �����*
���' -
���  ���
�  ����*���$�7
  $���&�
��'���  �����������  �&��  ���  ��&�����  �
���
��  
&�����  *�����
���  �����
� , �  ,
�  ���
  �
����
��  �����
$�  ���  ��&�����  ������)  
�
���
�� , ��  $�$������'  $ �������  &�����  *����������$���� . 1��$�������  ������� -
$����  ������
����7
  ,����
�$���
'  «
�

� », ����������  ����
� , ��
����  ����
��
  $ 
����  ��������  ����&  *��*���$����  �  ���
�$�����
$��  *�  ������������$���7  ���  �� -
����
$��  ���������  �������7  �  *�������7 . %�*��'&�$����  $�&������
��  �����$��  
�����  ���  ������������  ��
���
���  ����&  *��*���$����  *���
������  ��  ������
�� -
$����'  (����
  «
�

� », *���������  ���  ��
��
$����)  ���� ). 

/�������  ��+��
$�����  4����  $ ��&$�
��  ����  *������������)  ����
�$  �
���  $ 
$$������  «*��������������  
�$���+� » (learning companion), ��
����  ���+��
$���
  
�$�&'  �  *�����
���  �����
'7  �  *����
�$���
  �����  ������  ,��*��
���  ���
���  [Chou, 
Chan & Lin (2003)]. �����*���  «*��������������  
�$���+� », ���  �$����  ����  ����&�$� -

��'����  ����
� , ����7+���  «���$
���
�
��7  ���'  $ ������'���  �����  �������� », *� -
��  ��  *�������  ���'���4���  ��&$�
�� .  

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

�� , ���  ,
�  ����7
  �
����
�  [Matsuda et al. (2010)], ���
���7+��  ����$�������  ��� -
�����  ��
���
���  �  ��
��
$�����  ������  [Li et al. (2015)]. 

 
1.3.  �������  *��)���$  
%������$����  ���������������  $&��������
$��  $ *�������  �������� , *��$� -

�����  ��  ��&�  0��  «#0�% » *��  ����$���
$��  *���������  1�&�����$�  � ./ ., ���7
  
�����  4������  *�������������  �*��
� . !  �����*���  ��������������  �����  ��������  
[Bashmakov, Pozdnyakov & Reznik (1997)] �����$��  
�)�������  ����
  ��*��'&�$�
'��  

��'��  ���  ���
�����
�  �������$����  ������'���  �����  �������� . !  ,
��  ������  

�)�������  «��������  ����&  *��*���$���� » �*�������
  ���
���
  ����&��
��'����  
$&��������
$��  4���'����$  ���  �
����
�$ , ���  ����
����$  ��������  *�������  �����  
�����  [Tolkacheva (2021)]. 

1���������  ���*'7
����)  *�������  ��  ���
  ���
����  ,����
�  $ ��$�����  �� -
��������  �������� , ��  ����
  *�������
'  ��
�����
���'��7  �$�����  �
����
�  
[Pozdnyakov & Ivanov (2004)], �
�  *�����*���'��  ���  ����������  ,
���  ���������� . 
 *��������  ��&�$��  �
���
���  ���  ���*'7
������  ��������$����  *��������  ���� -
$����  *���
�)  ��
���
������)  *���
��  [Pozdnyakov & Ivanov (2006)]. 


����  15 ��
  ���**��  1�&�����$�  � ./ . $���
��  ����
�  ���  ����������  *��)� -
���� -*��������������  �  ������������� -
�)�������������  *��)���$ . ;���$��  $�����  
��)���
��  $�4�  �7����  �����$���  ���
�����
�  ���  
�)�������  $ �����)�������  �� -
����'���  �����  �������� . 	���  ��&�����  ��
�����
���'����  ����
�  [Pozdniakov 
(2017)] 
��'��  ����*���$��
  ��+��  ��������������  �������  *���
����
$�  *�������  
�������� . �
����
� , ����
$�7+��  $ ��&����
��  ���
��� , *�����7
  ��  &����� , 
���� -
��������  �)  �& ��
���
��������  *����
�$�����  �*���
��'����  ������
����  $ ��� -
*'7
�����  *�������� , �
�  �$���
��  �$������&���  ������  «��������  ���*'7
��� ». 

-�����
��$��  $&��������
$��  *��  *���+�  «������  ����&  *��*���$���� » �� -
���
��������  ����
�����$����  ��������������  �����  ��������  �  
�)���������  *��� -
�����������  ���
�����
���  �����  ��$���
'  �  �������  *����
�$�����)  *��)���$  $ 
����$��)  ��&$�
��  �����$�)  
�)�������  [Tolkacheva, Ivanov & Pozdniakov (2022)]. 
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2.  �4��
���  ������	�
���  
 

2.1.  "�
���'���
'   
������  �������$�
���  
�)�������  «learning through teaching» *��)���
  �  $�$� -

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

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

�)�������  ��  ��������  *��)����������)  *�������$  �$�&���  �  ��
�$��������  ������  
������
� . ������������  �$���
��  �������$����  $������  ��  ��
�$���7  ��
�$���
�  *� -
&����  $ *�������  ��������  – ��
�$���  ����  ���
���  ���  *����$���  ����  �������  
[Benware & Deci (1984)]. 1��  ,
��  ��
���'���  &������  �$���
��  �&�������  ������ -
�
$����)  *���&�
����  �������  ��&�����  – ����  ���
���  �  ������� . 

-�����
��$�
'  ����$�����'�� -*��)�����������  ���������
�  $ �����
$�  ���� -
��
���  $ �����$��  *�������������  �������$����  ��  *����
�$���
��  $�&������ . 2�
�  
�����  &���
�
' , �
�  ���  ����
���)  ��
������  ��������)  *����7�����  «
�$���+�  *�  
�������7 », «���$
���
�
����  ����������� » *��
����$��
  �)  �  *�����  ��'
����
�$��)  
*�
��  ��4����  &����� , �  ��
�$�&����  ���
�������  ���
��'���
� , �
�  ����  ��  �������  
*��  ��������  *��  ����$���
$��  *��*���$�
���  ���  *��  ��*��'&�$����  ��
���������  
��
���
��� . 

	��  ���$�����  ��&��'
�
�$  *��)����� -*������������)  ,��*������
�$  �
�����
 -
��  ��*��'&�7
  *���&�
���  �������������  ��*�$�����
� , ��*�����  �������$����  ,� -
���
�$���
�  ������
�$���  ����
���  �$�&�  [Papadopoulos, Obwegeser & Weinberger 
(2021)]. /�  ��&�����  $ 4������$����  ��*�4���
�  �������� , $ *��)���)  �  *�������7  
���  �����
$�  *�&$���7
  ��*��'&�$�
'  *���&�
���  �������������  ��*�$�����
�  
��'��  
���  ����  �&  ������
���$ , ��  ��  �����
$�����  �  ����  ��  ����$��� . 

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

��'���  �
�*���  �$�&���  �  *���&�
�����  ��&��'
�
�$  ��������  �$���
��  ���'7  ���* -
*�  �������$�
����  ��)�������  ���$����
�
�  [Matsuda & Huang (2018–2021)].  �������  
���
�
��������  �������  SimStudent *������
  $��$�
'  �����
�7+��  $�����  �����
�$ -
���  ���
���  �  ��&��
'  ,��*��
��7  �����'  *�����
���  �����
�  [Matsuda (2022)]. 

1����  ������
���$  $���
��  �  *��  *���+�  �
�����
����  ���$�����  *���&�
����  
���
���'���  �  ,��*������
��'���  ���** . ���$��$��
��  ,����
  ������������  �
  ��� -
���&�$����  $��
���'����  �
����
�  �  �
  ��*������  
���
�  ���  ����  $��$���� , �
�  ��
 -
���  ��6�������  $���4�������  �������  ����4�7
  ��������  [Lachner, Jacob & 
Hoogerheide (2021)].  

 
2.2.   *������  ,��*������
�  (���� , �������� , ��*�
�&� ) 
/�  ����$����  
����
������)  ������$����  
�)�������  «learning through teaching» 

����  $��$���
�  *���*�������� , �
�  �  �
����
�$  ��
����  �  ����  *��*���$�
���  ���'4� , 
���  ��
����  �  ����  ���������� . 1�,
���  ����  �����&�$���  �$�  ��&������  �����  
�) -
�������  *��  �&������  �  �

��
����  (�����  ,�&����� ) *�  �����*����  «�������
�����  �  

�����  �����$ ». �
����
��  ����  *���������  ��*����
��'���  �������� :  

–  *����
�$��  $����&�*���  �  ��&�����  &�����  (����$��  &�����  �����  $����
'  
�&  *����������)  *��*���$�
����  ��
������$  [Melnikov et al. (1998), Voronenko, 
Fedorova (2022)], *���>�  $ ����)  ��
������)  *��$������'  ����$��  �  ��4����� , $ ��� -
��)  – 
��'��  ����$�� ); 

–  ��������  �����)  �
����
�$  *�  $��������  
��� , ��
���7  �
����
�  �����  $� -
���
'  �&  �����  *����������)  $ [Emelichev et al. (1990)]. 

!  ���'���4��  ����  *��$�����  ����
���$����  �  ���'7  �
�������  ����������  �  
�������
$����)  *���&�
����  �
��4����  �
����
�$  �  ��&������  ������  ���
��'���
�  
(��
�$��������  ���
�$��7+�� ). !����&�*���  ����  *�����
����  �  �������  ���**��  
,��*��
�$ .  

8�
��  ������ , *���������  $ ��&��'
�
�  �����  ,�&����� , *����
�$��  $����&�*���  
�  &�*�������  ����
 , ����  ������
���  �  ���'7  �
�������  $�*����  – �����  $�������  ��� -
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������7
  �����  ����� ? !  ����
���)  ������)  ���$��$���  �
$�
�  ��  ��&������  $�*����  
����
 , $ ����
���)  – �
$�
�  ��  ����
�  �  ������  ��  ,�&����� , $ ����
���)  – )����
����
� -
��  $����&�*���  (*��$��'���  �  *���
���  ��6������� , ����������
'  $���� ) �  ��*�4���  
��4����  ��$��  ���  �
����
�  &�����  ��  ,�&����� .  

=��'7  �������$����  �$���
��  $��������  ���������7
  ��  �����  �����  *��� -
������  ������ , ��&��������  ��  *���&�
��� : ������  ��  ,�&����� , ����
���  �
&�$� , 
)����
����
���  *����
�$������  �
����
��  $����&�*���  �  ��&�����  &����� . 9���  ��� -
���  ���������7
  �����  ����� , 
�  ,
�  �$�&�  �����  �&����
'  �  &��������$�
'  �  *��� -
+'7  ��&�����)  �
�
��
������)  ���
����$ . 9���  ����������  ��  ����7���
�� , �
�  
���  
�����  *��
$����
'  $����������� . 

 
2.3.  2����
����
���  $������  �  ��
���$  ������
��  �����)  
!  �������$����  *��������  ����
��  53 �
����
�  $
�����  �����  �����'
�
�  ��� -

*'7
����)  
�)�������  �  �������
���  �1��0��  «#0�% ».  
 ���$���  ���
�����  ���  $�����  ��
���$  �������$����  ���  *�����*  «����
� -

���  
�)����������
�  �  ,����
�$���
� ». %�*��'&�$����'  ���
����  ������
��  �
�
� -
�
������)  �����) , ��
���� , �  �����  �
����� , ��*����7
  ���
���  �  ��������  $������ -
��� , �  ������  �
�����  – *�&$���7
  ��
'  ���������  �  ������$�����  ����������  �� -
&��'
�
�$  
����  ������
��  [Sidorenko (2010)]. 

	��  *��$������  �
�
��
��������  �����&�  ������
����)  ����
��)  �
&�$�$ , �$� -
&����)  �  ���������  �  ������������� , ��&��'
�
�$  ������  ���**�  ,��*��
�$  �����
� -
�
��'����  �&�������  &�����  ��  $����  (�
����
  $��
�*��
  $ ����  *��*���$�
��� ) �  
��*�4���
�  ��4����  &�����  ��  ,�&�����  (�
����
  $ ����  ���������� ), ��*��'&�$����  
t-
��
  (���
����  �
'7���
� ).  

U – ���
����  ����� -��
��  ��*��'&�$����  ���  ������  ��&�����  �����  �$���  
$��������  *�  ���$�7  ������ -����  *��&���� , �������
$����  �&��������� . 

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

1��  ������
��  �
�
��
������)  *���&�
����  ����  ��
���  ��  
��'��  ���������
�  
*��
���$��  &����� , 
����  ���  ����)������
'  �����
�������  ���  �$��
�������  ������ . 
!  *��$��  ������  �
�$�
��  $�*��� : «$����  �� , �
�  *��$��  $�������  ���'4�  $
���� », $�  
$
����  «��
'  ��  ����������  �����  �$���  *��������� ». ��
��  �  $��  $)����)  �����) , 
*�����
�$�����)  $ $���  0/1 (����*�) /��*�) ) ���  $ $���  ��
����'��)  ����� . 

 
2.4.  -�&��'
�
�  �  $�$���   
2.4.1.  %�
����  �  �����  *��*���$�
���  �  ����������  
"����&  ����
��)  �
&�$�$  *���&�� , �
�  $ �����
$�  *��$���  *����������  �����  

������
��
'  ��������7  �
�
��
���  (
��� . 1).  
 

'
��� 
  1 –  �+��  �������
$�  �
$�
�$  ��  $�*����  ����
� . 
 

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

*�  $��������  
���  
(X) 

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

(Y) 
!�&$�� (-� ,-� ) ��
����  �  
���  18 9 
1���� (-�� ,-�� ) ���4�  *���
'  ��
'   
��
���
������)  ����  20 10 

1�$���� (-� ,-� ) ���  *�����������'���  
���$��'  15 7 

1�&$���� (-� ,-� ) �&��
' , 
� , �  ���  ��  &���  
�  ����  ��  �����  5 7 

	�� (-� ,-� ) ��$��  ������'���  ��$���  34 19 

������ (-� ,-� ) ��&�'  �����  ����+�����  10 9 
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	��  *��$����  ����$��  ��*�
�&�  �
�����
��  ��*��'&���  �� � �
� � �

� � �
�

�
z

� Ü
�

ª

, ���  � � �  – 

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

������  &��������  Z�� , ��
����  �
����$��
��  �&  ���
��4����  � !� a2# � � �
��T �

T
 ���  ���� -

�
�������  �����
�  �  � !� a2# � � �
�� �

T
 ���  �$��
������� , ���  — – $��������  ���$��'  

&�������
� , �  � !�#  – �������  #�*���� . 
-�����
��$��  5 %-�  ���$��'  &�������
�  ���  �$��
�������  �����
� , *������  

� (Z�� ) = (1 – 0,05)/2 = 0,475. 
!  *����
�$������  ,��*������
�  m = n = 6. �������  &�������  $ *��$��  $������  

X = 17, ���*�����  ��$��  99,2. �������  &�������  $�  $
����  $������  Y = 10,17, ���*�� -

���  ��$��  20,17. -�����
�$��  Z = 
� 	 �� �� 	

i 

 �TzT �� 	
Ñ ›�Ú•�� �����  � (0,63) = 0,236.  

���
�$��  ����
�����  $�&���
����  �������  #�*����  �����  Z < Z�� , �����$� -

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

%�*��'&��  �����  �����$  ������
��$����)  $������  (
��� . 2, 
��� . 3) ������
� -
��  &�������  U = n1·n2 + n·(n + 1)/2 – T ���
����  ����� -��
��  ���  �����7+�)  *�����
 -
��$  n1 = n2 = 6, n = max(n1, n2), T = max(TX, TY): 

 �� � �Ú � Ú �
Ÿ�	

T
� çè�é� � �í�é . 

 

'
��� 
  2 – -����  $�������  X 
 

  '
��� 
  3 – -����  $�������  Y 
 

8�������  X -���    8������� Y -���  

18 9   9 4,5 

20 11   10 6,5 

15 8   7 2,5 

5 1   7 2,5 

34 12   19 10 

10 6,5   9 4,5 

�����  TX 47,5   �����  TY 30,5 

 
���
�������  &�������  U��  = 7 ���  ���$��  &�������
�  0,05 ���'4�  ������
���� -

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

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

 

 
 

�����	�  1 –  �+��  �������
$�  �
$�
�$  ��  $�*����  ����
�  
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"����&  ��  ����$�����'���  �
�
��
���  ���
  �����  
�����  ������  *�  �
���'���  
*��&����� . ���$�����  ������  �
���'����  �
����
���  ��������  �����)  �  �����  ,�&� -
����  �
����
�� -*��*���$�
���� , 
�  ��
'  ���$�����  ���  ����  *��*���$�
���  �  ����  
����������  (,�&���������� ) *����
�$����  $ 
������  4. 

 
'
��� 
  4 – ���$�����  �
���'����  �
����
���  �����  *��*���$�
���  �  ����������  
 

���������$��  
���
�� -*��&����  

!�&$�  
(-�� ,-�� ) 
��
����   
�  
���  

1����  
(-�� ,-�� ) 
���4�   

*���
'  ��
'  
��
���
��� -

���)  ����  

1�$����  
(-� ,-� ) ���  

*�������� -
���'���   
���$��'  

1�&$����  
(-� ,-� ) 

�&��
' , 
� ,  
�  ���  ��  

&���  �  ����  
��  ����� (� ) 

	�� (-� ,-� ) 
��$��   

������' -
���   

��$���  

������  
(-� ,-� ) 
��&�'   
�����  

����+�� -
���  

����������  
1������  0,23181 0,37381 0,094525 –0,13644 0,404486 0,466667 

/���7������  
��&���
'   
������)  

0,148148 0,166667 0,185185 –0,01852 0,277778 0 

	��*�����   
��&���
��  0,279525 0,254717 0,304682 0,244934 0,279874 0,150943 

df 53 53 53 53 53 53 

t-�
�
��
���  2,059126 2,426703 2,465356 –0,27497 3,858451 0 
P (T < = t)  
�����
�������  0,022205 0,009335 0,00848 0,392206 0,000156 0,5 

���
�������  t 
�����
�������  1,674116 1,674116 1,674116 1,674116 1,674116 1,674116 

P (T < = t)  
�$��
�������  0,044411 0,01867 0,01696 0,784411 0,000311 1 

���
�������  t 
�$��
�������  2,005746 2,005746 2,005746 2,005746 2,005746 2,005746 

 
1��  ,
��  ���  ��
��>)  ���
�� -*��&����$  �& 4��
�  (�1/)� (--� ,--� ) #�&,�,"  �  &,�, , 

����� (--� ,--� ) -*�7,  	��2&0  "*&0  ��&,��&#�,"�#�  #�,. , ��)1"#- (-� ,-� ) ��.  	�� ,""# -
���-0�1.  *��),�0 , ��- (-� ,-� ) ��)1,  "�3#�-0�1,  ��)1�# ) ����  *�  �$��
��������  ���
� -
��7  &�������  �
�
��
���  ���'4�  ���
���� , &����
 , ���' -��*�
�&�  �
$�����
��  �  �  �
���� -

�$  ��
����  �  ����  *��*���$�
���  ���'4� , ���  ��
����  �  ����  ���������� . 

 
2.4.2.  2����
����
���  $���� -��6�������  �  ��*�4���
'  *��  �

��
����  
!  �����)  ,�&�����  *�  �����*����  «�������
�����  �  
�����  �����$ » �
����
�  

��
�$���  $����&�*��'  �  ��&�����  &���� . !����&�*���  ����  *�����
����  �  �������  
���**��  ,��*��
�$  *�  �$��  *�����
��� : *��$��'���  �  *���
���  ��6�������  (1 ���  0); 
����������
'  ��6�������  (�����  ���  �����  10 ����
  – ���
$�
�
$����  1 ���  0).  

1��  ���$�����  *��������)  �����)  (
��� . 5) $��$����  ��  
��'��  ����������  
,
�)  $������ , ��  �  *��$��)���
$�  *�����
��  «*��$��'���
�  �  *���
���
�  ��6���� -
��� » ���  «����������
'7  �&������� ». 

 
'
��� 
  5 – ���$��
��'���  )����
����
���  *�����
��$  $���� -��6�������  
 

2����
����
���  ���$�����  8�������  

t-�
�
��
���  3,611732225 

P (T < = t) �����
�������  0,0005675 

���
�������  t �����
�������  1,699127027 

P (T < = t) �$��
�������  0,001135 

���
�������  t �$��
�������  2,045229642 

 
1��  *����
�$��  �  �

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

������  $���� -��6�������  $��)  &���� . 1��  �

��
����  �
����
�  *����������'  &����� , 
��
���7  ��6�����  ��  �� , �  ������  �����7+���� . 1��  ,
��  $ ���&�
��'���  *������  
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�
�������'  *�����
��$��  ��  �
����
  $���� -��6�������  *�����������  &�����  (���
� -
$����'  
��'��  
�  ��&��'
�
�  �

��
���� , ��
����  *�������  *����  «$���� -�������� »).  

%&$��
�� , �
�  ��&��'
�
�$���
'  $���� -��������  ��$����� . !  ������  ������  �� -

�$��������  ���
�$��7+��  ����  ���
�
����  *������
���  – $��7������
'  �������  
�
����
�  $ ��+��  *����
  *�  ��&����7  �����  $���� -��6�������  &����  *�$�����  ���  ��  
��+�7  ��*�4���
'  *��  �

��
����  �
����
�$  (93 %), 
��  �  ��  �����
$�  (60 %). /�  $� -
�$����  $������  ��&��'
�
�$  �����
��
��'����  �&�������  &�����  ��  $����  (�
����
  
$��
�*��
  $ ����  *��*���$�
��� ) ��  ��*�4���
'  ��4����  &�����  ��  ,�&�����  (�
����
  
$ ����  ���������� ). /�  ����������  ����������  ��*�4���
�  *��  �

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

 
2.4.3.  ����������  �
��4����  �  ��&������  ������  ���
��'���
�   
!  �����)  
���+���  ���
����  *�  �����*����  «�������
�����  �  
�����  �����$ » 

�
����
�  ��&��$���  *����������  �����'  ��  �&���  Java *�  ������  ���  ���*'7
�����  
���
���  «����� ». �����'  ��&��$����  ����$�����'��  ������  �
����
�� , �����  
��
� -
��$����  *��*���$�
����  �  �
*��$�����  $ ������  ����)������
�  ��  ������
�� . 1�����  $ 
����  �  ���&�  $����  ����  ��*������  57 % ��&����
�$����)  �������  (1 �����'  ���  
����4��  ��&����
�����  *�  ����
$�����  ������
�$� ), �+�  ���  18 % �������  ����  *��� -
�
�$���� , *��
��
���$���  �  ��*��$����  $ ����  $��$������  ������
� , 10 % ��&����
� -
$����)  �������  ����  *����
�$����  *����  ���������  ����
�  ���  *����
��  (*�  ��&��� -
���  *������� ) �  ��  ����  *��
��
���$��� , 15 % ��  ����  ��&����
��� . 

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

���$���� . !��  ����
$�$�$4��  $ ����
���$����  &��������'  �$���  $�����  ���
��'�� -
�
�  $ �����)  �����*���  «��������  ����&  *��*���$���� »:  

–  ��&�����  �  �����&����  *�����������  ������ , ��4�7+���  &�����  *�  
���  
«����� », ���  ��*��'&�$����  �������  �
����
���  ���  
�������� ; 

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

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

1.   ��&�����  ������  *�  ������  ���  ���
���  �����  ��  �&���  Java *����� -

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

2.   8�*��'  ��4����  &�����  ��  $����  (�  $������$�����  $ YouTube) *�&$�����  
�������
'  ��&�������7  &�����  ��+��
$����  ���4� , ���  ��&  ��6�������  ��&����  *� -

������'���  &��
����  ��  $���� . 

3.    ��������
�  ����
�  �  ��&������  &���� , &�*��������  ��  $���� . ���7  �� -
��  $������  *���
��  &�����  ���  &�����  �  ��4����� . 

4.    ��������
�  ����
�  �  ��&������  &���� , &�*��������  ��  $���� . ���  *�� -
4���'  ������  *����
�
' , *�����  ���  &�*���
'  ��&���  &����� . 

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

 

 
 

�����	�  2 – -�&��'
�
�  �*����  
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 �����
��  *��������)  ��&��'
�
�$  �*����  �  ���$�����  *���������  �������� -
��  �  ��&��'
�
���  ��4����  &����  ��  ,�&�����  (
��� . 6) *���&�$�7
  ����$�
���
'  �� -
��������  �
����
�$  (���  *�
���  $�*����  t-�
�
��
���  ���&����'  *�����
��'��� ). /�  ��  
����������  ����������  ����������  ��&�����)  ����  �$����  ��������  �  ��&��'
�
���  
��4����  &����  ��  ,�&����� , �
�  *��
$������
  ��$�&������
'  ��*��'&�$����  ����� -
��������  ��*�$�����
�  $ �����
$�  ����$����  *���&�
���  ��*�4���
�  *�������  ����� -
���  – 
��'��  ������  �  ������� .  

 
'
��� 
  6 – ���$�����  ����������  �  ��&��'
�
�$  �������������  ��*�$�����
�  
 

/����  $�*����  1 2 3 4 5 

t-�
�
��
���  –0,5698 –0,52705 –2,13201 –2,21431 1 

P (T < = t) �����
�������  0,286948 0,301404 0,021507 0,018076 0,163446 
���
�������   
t �����
�������  1,708141 1,708141 1,708141 1,708141 1,708141 

P (T < = t) �$��
�������  0,573897 0,602807 0,043014 0,036152 0,326892 
���
�������   
t �$��
�������  2,059539 2,059539 2,059539 2,059539 2,059539 

 
"����&  ����$�����'��)  �
$�
�$  �
����
�$  ���&�$��
  ��  $&�����$�&�  ���� -

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

�&�  �  
�� , �
�  *��$��  $�������  ���'4�  
��
'��  �  ���'4�  ��
$>�
�� , �
�  *���&�$��
  
�$�&'  �����  $��������� : 1) $������  ��&�����  ������  ���  ���
���  �����  ��  *����� -
���  ����� ; 2) $����  &�����  ���  ��&����  ��  $���� ; 3) ����)������
'  �����  *����
�
'  
���  ��&����  &����� . �
����
� , ��*�4��  �����&�$�$4��  *����������  �����'  “��� -
�� ”, $�������  �����  �������  &�����  ���  &�*��� , �
�  $�����  &�  �����  ����)������
'  
��*����
��'����  ��
�$����  ������������ . 

 

 
�����	�  3 – !&�����$�&�  ����������  *��  $�*�������  ��&�����)  $���$  ����
  

 
 
5
��2�����  
!  ��&��'
�
�  *��$��������  �������$����  *��
$�������'  ������$�����
'  �� -

*��'&�$����  
�)�������  «��������  ����&  *��*���$���� » $ ����&�$�
��'���  *����� -
�� , 
��  ���  ��&��'
�
�  *���&�$�7
 , �
�  �  �
����
�$  ��
����  �  ����  *��*���$�
���  
���'4� , ���  ��
����  �  ����  ���������� . %�����  ,
�  *�&$�����  �����
'  ��
�$����� -
��7  ���
�$��7+�7  *��  �����
��
��'���  ����
�  �
����
�$  *��  *����
�$��  �  �

��
� -
��� . 	�����  ����� , �  
����  $��7������
'  �������  �
����
�  $ ��+��  *����
  *�  ��&�� -
��7  �����  $���� -��6�������  &���� , *�$�����  ��  ��+�7  ��*�4���
'  �  �����
$�  *��  
�

��
����  �
����
�$ . 

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

� ��  ISO / IEC 17025 ��
���$��$��
  ��+��  
����$����  �  ���*�
��
���
�  ���� -
��
����  $ *��$������  ��*�
����  �  �������$�� , $��7���  �
���  ����&��$ , ��*�
����  �  
�������$�� , *��$������  *�  �
�����
���  ��
������ , ���
�����
���  ��
������  �  �� -

������ , ��&����
�����  ������
�����  [5]. 

�����$����  �  ������
���� : 
–  #�����
����  ������  �$��
'��  �����
��
��'���  ��������  �  ���
'  $�&��� -

���
'  ���
�  7���������7  �
$�
�
$�����
' .  
–  #�����
����  ���&���  *��$���
'  ��*�
���� , 
��  �
���  $�*�������'  
���� -

$����  $��$�������  � ��  ISO / IEC 17025 �  ���$��
$���
'  
����$����  *�
����
���  �  
*���*������  ��������7+�)  ������&���� . 

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

–  !��4��  ����$���
$�  ������&����  ��&����
�$��
  *��������  ������  ����� -
������ , ��������  *�  $�*�����  *�������  ��&��'
�
�$���
�  ����
�  ��� .  

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

��7 , *���������7  �  ����4���7  ���
���  ���������
� , �  $��$����7  ������$  �
�
�* -
�����  �
  ���
���  ���������
�  �����
$� , �  
����  *��$���
'  ����
$��  *�  *����*�� -
�����7  ���  �����+���7  
���)  �
�
�*����� ;  

–  ���*�����
'  ���������  ���  ����*������  &�+�
�  �
  $��4����  ��$�����  �  $��� -
��� , ��
����  ����
  ���&�
'  �
����
��'���  $�&����
$��  ��  �����
$�  $�*�������)  ����
 ; 

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

–  *��$���
'  ����*���
�� , $�  �&�������  $�$�������  $ ���
��'���
' , ��
����  
��  *��$�����  ����$���7  �  ��  ���*�
��
���
� , ���*���
���
���
� ;  

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

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

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

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

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

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

#�����
����  ������  *��$��
�  �������
��'���  ����������  �$���  *���
��� , 
���
��� , �
�����
�$ , *������� , *�������  �  ���
������  $ ��6��� , ����*���$�7+��  
�����
$�  ��&��'
�
�$  ��*�
���� . 	��  *��������  ������  ��
'  *���
��  �  ���
�*��  $� -
4��*�������  �������
���� . -���$���
$�  ������
����  ������  ����*���
'  ��&$�
��  �  
$��������  ���
���  ���������
� , �  *��
������  ��  ����4���� .  

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

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

1���
���  $ �����
�  �����
$�  ������  ��
'  �
$�������  $��4��  ����$���
$�� . 
 ��  ������  $��7��
'  $ ���� , ���  ������� , �����7+�� :  

–  ���&�
��'���  ����7�����  ����$���
$��  ������
���� , ��
���$�$4�7��  
*�����������'��7  *���
���  �  ��)����
'  $������  �����
$�  ��*�
����  *��  $�*�������  
&���&�$ ; 

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

����
'��  �  �������
�����  ���  �  �����$�
'  $ �$���  ����
�  ��
���$������  *���
��� ;  
–  *��$������  ����4����  ��&��'
�
�$���
'  ��� .  
�����  ����&�� , � ��  ISO / IEC 17025 �*�������
  
����$����  �  ���  ��*�
� -


��'���  ������
���� , 
����$����  ��*��$����  ��  �����
$�  $�*�������)  ����
  ���� -
��
����  �  ��  *��
������  ���  ����4���� . 

!  ������&���7  $��
�������  ���
����  ���&�
��'��  $��7��7
  [6]: 
–  ���
���'  �����
$�  �����
�$���  �������
���� , ��
����&����  �  �$��$����� -

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

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

�
$��  ����
��  $ ���������
����)  �����
��'��)  ��*�
����) ;  
–  *��$������  ����  �����
$  �  ��������$  *�  �&�����7  ��$�)  /	 .  
�*�������
  *�  �����
$� :  
–  ��&����
�$��
  ������  *��$������  $��
�������  ���
����  �  *��������  *�� -

$������  ��  ��� , �������$�$��
  ������  �������
�  �  ����$���
����  /%# ; 
–  ������&��
  ����*���
��  *�  *��$�����7  $��
�������  ���
���� ;  
–  ���
�$���
  �
��
  $ $���  *��
�����  *����  *��$������  ����*���
��  $��
��� -

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

*������
  ����$���
��7  /%#  ���  �������$���� .  
-���$���
��'  /%# :  
–  ������&��
  ����
�  *�  �$��$���������  ��
������7  *�����  $��$�����)  ���� -

�
$�
�
$��  �  ����*���$��
  ���
���'  �X  ��*������� . 
1��  *��������  �������
����  $ ��������'���  ���
���  �������
����  -� , ��*� -


�
��'���  ������
����  
�����
��  *���
�  �������
���7  ��  ���
$�
�
$��  &������� -

��'���  ��
��  -� , 
����  ��� :  

–  8����  -��*������  ��&�)�
��  «  
�)��������  ��������$���� » ("  #/�,�,�#2�#  
	�  "�"&�2�#:  ��  27.06.2022 � .);  

–  8����  -��*������  ��&�)�
��  �
  7 �7��  2000 ����  <  53-II 
« �  ����*������  �����
$�  �&������� » ("  #/�,�,�#2�#  # ��	�-�,�#2�#  	�  "�"&�2�#:  
��  01.07.2021 � .). 

"������
����  $ ��������'���  ���
���  �������
����  ���+��
$���
��  $ ����)  
����*������  ��$����  �  ��&��'
�
��  ������  ���
$�
�
$��  �  ��&�����  ����$��  ���  $&�-
������  *��&�����  ��������
$���  – 
����$���  *��
������  -�  ��&��'
�
�$  ������  �� -
�
$�
�
$��  [7]. 

"������
����  ���+��
$���
��  ��  ����$�  �����7+�)  *�����*�$ :  
–  ���+��
$�����  *���������  *�  �������
����  ��������'���  �������  *�  �� -

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

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

�������  *�  �������
����  �  *���������  *�  ������  ���
$�
�
$��  �  ����*�����7  ���� -
�
$�  �&������� ;  

–  �����
$�  *��$��  �������
����  �  ����*������  ��$��)  ����$��  &��$�
���� . 
1��  *��$������  *��������  �������
���� , �  $ ���'���4��  �  *��  *��
$����� -

���  ���*�
��
���
� , ��*�
�
��'���  ������
����  ������  ��
'  ���
$�
�
$�$�
'  ,
��  
���
�����  [8]. 

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

–  ���  ������  *������
'��  �  ���*���
����
'��  ��  $��  ���
�  ���+��
$�����  
���
��'���
�  $ �����
�  �������
����  �  ��  ���
�  $������  $�������)  ����
 ;  

–  ���
'  *���
���  ���  ������
���� , ��
���$��$�7+�7 :  
� )  ����  �  &�����  $ �����
�  �����
$�  *��$������  ����
  ������
���� ;  
� )  *��$���  ����7�����  ������
�����  ���
����$  �������
���� ;  
$)  ���&�
��'�
$�  �  *��������  ������
���� , *��$���+���  ��*�
����  �  �&������� . 
–  *�������
��$�
'  
����$����  �  $��
������  ������&����  ����
  ������
���� , 

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

$&��������
$��  �  ����
������  �����)  �
���
����)  *����&�������  ������&����  $ �� -
��)  ����7�����  �������
�  ��
�����$ ;  

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

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

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

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

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

–  �������  *��$��  ����*������  �  ���
����  �������+�)  $��4��)  ����$��  ���  
*��$������  ����
  ������
���� , 
���)  ���  (
��*���
��� , $������
'  $�&��)� , ��$�+�� -
���
' , ���$��'  4���  �  ����  $��4���  ����$�� , ���&�$�7+��  $������  ��  �����
$�  �� -
&��'
�
�$  ��*�
����  �  �&������� . 

�����  ����&�� , ���
���  ���������
�  ��*�
�
��'���  ������
����  ������  ��
'  
�*�����  $ ����$���
$�  *�  �����
$�  ��*�
�
��'���  ������
����  �  ���
$�
�
$�$�
'  ���
� -
����  �������
����  ����$�����  ��  
����$����)  � ��  ISO / IEC 17025, �  
����  ���
���  
���������
�  �����
$�  ��*�
�
��'���  ������
����  ����
  ���  ���������
��'���  )���� -

��  – ���  *����������  �  ����4����  �����
$�  $�*�������)  ����
  �  ���  *�$�4����  ��� -
$��
$�������
�  &���&����$ , 
��  �  ���&�
��'���  )����
��  – ���  *��������  �������
����  �  
*��
$��������  �$���  ���*�
�����  $ ��������'���  ���
���  �������
���� .  


�&  *��������  �������
����  ��*�
�
��'���  ������
����  ��
���$�
  �$�7  ��� -

��'���
'  �  ���
��'���
'  ������&���� , 
��  ���  �$���
��  �
���
�����  *����&��������  
�  $�����4��  ,�����
��  ��&�������  �����  $�*��������  *�������� . 

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

/���)�����  
����  �
��
�
' , �
�  *��
������  ��$��4���
$�$����  ���  ������ -

����  �$���
��  ���
6�������  �  ���$���  *���������  ���  *�$�4����  �����
$�  $�*�� -
������  *�������� , �  
����  *��
$��������  ���*�
��
���
�  �  *�$�4����  ��������
� -
�*�������
�  ��  �����  
���� . 
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#��	�
 �� . !  ����
�  *����
�$���  �����&  ��&��'
�
�$  ,��*������
��'����  ������� -

$����  �����������  ��
������ , *����������  $ *��&��  ����$���  ��&����  *��
��� -
����  
��� , ��������$������  $ �
���
��  $�&��4���  ����� , �&  �����'
���$ , $� -
�������)  �&  
������  ���
�  $ ���$�����  �  �����  *����������  ��&��'
�
���  
�����'
���$  �&  *���������  �����'
�
� , *�����
�  ���������  ���
�  $ *����� , �  
������  ���
�  ���������
�����  ���
��������� . %&�����  $������  �����'
���$  
��  ���
�$  �  �$���
$�  �����������  ��
������ , *���������� , $�&����
$���  *��& -
��  ��  �����'
��� . %�)�����  �����'
���  �  *���������  �&  ��)  ����������  �� -

�����  �������$��  ���*������  ��&��� -)��������)  ��
���$ . !  )���  �����&�  
����  ��
���$����  �&�������  $ ���
�$�  �  �
���
���  *��������)  *���4��$�)  
��
������$  *����  *��&������  ������
��  �����'
���$ . 1���&��� , �
�  ������  
��
��  ����
  ���
�
'��  *���*��
�$���  �*������  *�������
��  ���
�����  ��
� -
����� , �  
����  �
)���$  ���
����  *����4������
� , �����+����)  
�������  
���*����
���  ���
�  – ������
� -�����'
���$��  $�+��
$� . 

��2���
�  ��	�
 : 
������  ���
' , ����������  ��
����� , *��&������  ������
�� , �� -
���'
��� . 
 
 

�  �������4���  ���'  &�*���  ������  ���
�  ��
�+�7
��  �  ������  ���� . 
!�&���
��
  ������  
������  ���
� , ����$��7  ���
'  ��
����  ���
�$��7
  

������
� -�����'
���$��  ���*����
� . %�)���  �&  ���
�$�  �  �
������  �
���
���  ��� -
���
� -�����'
���$�)  $�+��
$ , ������  ���*����
�  *��)�  *��$������  �����&���� -
��7 . �����  ����&��  ���'4��  ���
'  
�����)  ���*����
�$  ���
� , $ ���
���
�  �����' -

���  �
���$�
��  �
)�����  ���
����  *����4������
� . 1�,
���  $�&���
��
  ��
���' -
���
'  ��&����
��  ��
�����  $�&����$������  *�������
��  
�����)  ���
���)  ��
�
��$ . 
 ����  �&  
���)  ��
���$  �$���
��  *��&������  ������
��  �����'
���$  $ �
���
��  
����� , &�  ���
  ��
����  �����'
���  *�������
�$�7
��  $ �����
�*�������  �
���
���  
�  $���������  ��&�$��  ��&�  [1]. 

=��'7  ����
�  �$�����'  �������$����  ���������
��  *�������
��  �����'
���$  

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

!  �����
$�  ��)������  ������������  ��
������  ��*��'&�$����'  �����'
��� , 
$���������  ������������  ��
����  SARA-�����&� , �&  
��>���  !�����,�'����  ���
�  
(AV). !���������  �����'
���  AV $ ���'���4��  ������
�$���  ��  *��&������  ��
� -
��$��  ���  *��������  �����������  ��
������  CMAV. 1���������  ��&��'
�
�  *�  ���
� -
$�  �  �
���
���  �����'
���$  �  �����������  ��
������  �&  
������  !�����,�'����  

/  
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���
�  ���$��$��
��  �  ��&��'
�
��� , *����������  ���  �����'
���$ , $��������)  �&  
*���������  �����'
�
�  AA �  ������  ���
�  AS, �  
����  �  �����������  ��
�������� , 
*����������  �&  �����)  �����'
���$  CMAA �  CMAS, ���
$�
�
$����  [2]. 

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

!  ��&��'
�
�  *��&������  ������
��  �����'
���$  ����7��7
��  ��+��
$�����  
��&�����  $ $�)���  
$�����  ��&� , �
�  �����  �$�&�
'  ���  �  ������������
'7  )����� -
�����  ���
�$�  ��)����)  �����'
���$ , *�����'��  �����'
���  ���7
  *���������  �� -
�
�$ , �  
����  �  
����������������  �
����'���
�  ����&��$ , ��
����  $ ���'���4��  
����  �������$���  �  *���+'7  
�������$���
���������  �����&� .  

��&�$��  �����&  ���������)  ��
������$  (CMAS, CMAA, CMAV) *��$�����  �� -

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

��
����  
�������$���
���������  �����&�  *���&��� , �
�  $ *�������  ������
��  
�����'
���$  $ ����
���  *����)���
  *�����  �����
�&����  �  
������
����$��
' . 
���  
$��$���� , �
�  
�����
����'���
'  �����'
���$  ��&�������  ����&���  *���*�����
��'��  
&�$���
  �
  ������������  �����  �����'
���$ . 1�,
���  
����������  �
����'���
'  �$��� -
��$��
��  $ ����  AAY ASY AV. �����  &�����������
'  ����  ��
���$����  *�  
��*���
�� -
���  ��
��$����  *�
���  ����  ����&��$ , ���  ����&��$  AA �  AS ���  &��������$��  
��'��  
����  
��*���
�����  ��
��$��  ������'4�)  *�
���  ����  $ ���*�&���  �
   300 �  ��  550 � , 

����  ���  ���  ����&��  AV *�����  �������  ��
��$���  �
�����  �+�  ��
��$��  �
  750 �  ��  
950 � . 1��$��  
��*���
�����  ��
��$��  �*���$��
��  ��������  �����'��)  ���** , ���*� -
�������)  ��  *����������)  ����
��)  �����'
���$  [3]. !
����  ��
��$��  ��)���
��  $ �� -

��$���  $�����)  
��*���
��  �  �$�&��  �  ��&��4�����  �����  ��
����$�)  ������� -
���������)  �
���
��  $ ������)  ����������)  �
���
���  �����'
��� . ���  ��  ����  $��$ -
���� , �
�  �
  
�����
����'���
�  �����'
���$  &�$���
  
�����
����'���
'  *����������  
��
������ . %�)���  �& 
���)  �����)  �����  �
����'���  ����������  ��
������  $�4��  
����&�� , *���������  �& �����'
���$  !�����,�'����  ���
� .  

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

��'���  �����&  �����  ����&���� . !������  ����������  ��������  *�  �
��4���7  �  ������  
,�����
��  )����
����  ���  ����&��$  �����'
���$ . 1����  *��&������  ������
��  ����� -
�����  ��������  $�&���
��
  �
  91 % ��  98 % $ �$�&�  �  ��&��4�����  ������� -$��������)  
�$�&��  �  ���������  �����)  ,�����
�$  [4]. -�&������  ����������  ����  $ ����&��)  �$�&� -
��  �  �������
$��  �����'��)  �$�&��  S- $ �
���
���  �����'
���$ , ������'4��  ����������  
����  �  ����&��  AA (1.83 %), �
�  $�&�����  �$�&���  �  ���������
���  ���  *����)�������  �  
$�������  *����  *��  ����&�$����  �����'
�
�  [5]. ��$���  �  �����)  ,�����
�)  �����  �
�� -

�
' , �
�  ��
���  �������
��  $ ���
�  $ ����$���  $ �����  )������  ��
��� , �
�  *��
$�� -
����
��  ���'4��  �����������  )����  1.065 % �  ��
���  6.92 �  ����&��  AS, ,
�  ����
  
��
'  �$�&���  �  ���������
'7  ���
��  &�)�������� . 

���  ���  *����  *��&������  ������
��  ����������  ��������  $�&���
��
 , ���  �� -
��&��$  AA �
  98.05 ��  98.80 %, AV �
  98.601 ��  99.03 % �  AS �
  91.22 ��  99.70 %, �  �� -
��������  ����  ����'4��
�� : AA �
  1.830 ��  1.004 %, AV �
  1.194 ��  0.738 % �  AS �
  
0.468 ��  0.144 %. %�)���  �&  ,
�)  �����)  �����  �����
'  $�$�� , �
�  $ )���  ������
��' -
���  ���
������  �����'
���$  *����)���
  ��&��$  ��������  �
����'��)  �$�&��  ���� -
��� -�������  �  ������� -����  [6]. 8�  ���
  ����  $������
��  �����������+��  ��&  – ���� -
$������  �  �����*
��� . /������  �����)  ,�����
�$  $ *�����
�  *��&������  ������
��  
�����'
���$ , �$���
��'�
$�7
  �  �������  �)  $ ��)�����  ����&��  �����'
���$ .  

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

!  %� -�*��
��)  �����'
���$  ���
�  AS �  AV *����
�
$�7
  �������$��  *�����  
*����+����  ����������'��)  ���** .  
�����  $ %� -�*��
��)  ""  &���7���
��  $ �������  
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*����  *����+���� , )����
���&�7+�)  ����������'���  ���**� : $ �����
�  1720 �� -1 �  
1080–1140 �� -1 $����
���  ���������  �$�&�  � - ; �  
��  ��  ��������  ��
����$���
�  *� -
���  *����+���� , )����
����)  ���  $����
��)  �  �������������)  ���������  �$�&��  � -
/ , �
�  ���&�$��
  ��  �
��
�
$��  *���
�)  �$�&��  ������� -$������  $ ����&��  �����'
� -
�� , �
�  $*����  ��
��
$����  ���  *������  �������$����  �����'
�
�  [7]. 

!  %� -�*��
��)  ����&��$  �����������  ��
������  $ �����
�  3300–3600 �� -1 

����7���
��  ���������  ���������'���  ���**�  ������  �������  [8]. %�
����$���
'  *� -
����  *����+����  $ �����
�  2800–3000 �� -1 �  1380–1560 �� -1 ���  �����������  ��
��� -
���  $ ���$�����  �  �����'
�����  ������
�� , &�  ���
  ��&��4����  � -/  �$�&�  $ �����
  
������
��'���  ���
������ . !����
���  ���������  $ �����
�  1580–1650 �� -1 ���  ���� -
�������  ��
������  �����  �
���
�  �  �$�&��  $ �����
��)  ���
�)  [9]. 1�����  *����+� -
���  *��  1720 �� -1 �  1080–1140 �� -1, $ �*��
��)  �����������  ��
������ , �
����
��  �  $� -
���
���  ����������  ���������'��)  ���**  ��  ����)  *�����)  �
���
��  �����
�  �  ���6 -
7����$����)  ��������'��)  ���** . ���  ��  *����  *��&������  ������
��  $ ����&��)  �� -
���������  ��
������  ����7���
��  *�����  *����+���� , $ �����
�  1030 �� -1, ���&�$� -
7+��  ��  *����
�
$��  S = O ���**  ���'���������  ���� , *��$��7+����  $ )���  ������ -

��'���  ���
������  �����'
���$  �  ��&��$�  � -S �$�&��  [10]. 

1���������  ��&��'
�
�  $ �����  �
����7
  ������
��'��7  ���
�����7  �����' -

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

��
����  ��&�����  ���������  *�������  ���*���������  ���
��  *�  ��&����� , 
������  ���*���������  ����
  *��������'���  )����
���� . �������  �����
�  ���
��  
���  ����&��$  �����'
���$  �����'
�
�  ���
�$���
  3.7 ��� , ���  ���
���)  �����'
� -
��$  18.8 (AS) �  21.96 (AV) ��� . -��*���������  ���
��  *�  ��&�����  $ ����&��)  ���� -
�������  ��
������  �������
��  �
  500 ��  ��  100 ���  �  �������
  ��������'���  )���� -

���� . 1����  ������
��  $ *��&��  ����$���  ��&����  ���  ����&��$  �������  �����
�  �� -
�
��  ����'4����  ��� : AS �
  18.8 ��  1.96 ���  �  AV �
  21.96 ��  0.63 ��� , �  ���  ����&��  
AA �$��������  �
  3.7 ��  16.88 ��� . �����  &�����������
'  $�&�����  �$�&���  �  �$��� -
������  ������������  �����  �������  �����'
���$  ��&�������  ����&��� , ��
����  $ 
�$�7  ������'  *��  *�*������  $ ����
  ��
���  (���*����
�� ) «���*�7
�� » $ �����  *��
 -
���  ������
� , $ 
�  $����  ���  *���������  ����������  ��
�����  
�����  $&��������
$��  
$ ���*�����  ����
�  ��
���  ��  ��7
 .  

 
5
��2�����  
1.  1���&���  *�����*���'���  $�&������
'  *��������  �����
�*������)  ���� -

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

2.  ��
���$���� , �
�  *��  ������
��  �����'
���$  $ *��&��  ����$���  ��&����  
*��  ����  
���  100 "  �  $ 
������  30 �  *����)���
  *�������  �����
�&����  �  ������ -

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

3.  ��
���$���� , �
�  $ )���  *��&������  ������
��  ����&��  �����'
���$ , $� -
��������  �&  
������  ���
�  �$��7
��  ��������  
���������  ��
����$���  $ *�  ���$ -
����7  �  ����&����  �����'
���$ , *��������)  �&  *���������  �����'
�
�  �  ������  
���
� , �
�  *��
$������
��  
�������$���
��������  �����&��  �  ���
����$����  �� -
�������� . 

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

5.   
������  �&�������  ,�����
����  ���
�$�  �����'
���$  *��  *��&������  
������
�� : *��  �������$����  ���������)  ��
������$  *����)���
  ����'4����  ��+� -
��  ����������  ���� , �  
����  ��������  �������
$�  ��
��'��)  ��
���,�����
�$ , &�  �� -
��7������  $������ , ������  �  ����&� , $)���+�)  $ ���
�$  *��������$�)  �
���
����)  
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�������
�$  Z ����������  ,
�)  ��
����$  ���
�
 , *�����'��  *����)���
  *�������  ��& -
��4����  �  *����
�����  �
���
�����  ��
����  �������  �����'
���$ . 

6.  1��
$������� , �
�  �$���
$�  *��������)  $ ��&��'
�
�  *��&������  ���� -
��
��  ���������)  ��
������$  &�$���
  �
  �$���
$ , ���
�$�  �  �
���
���  ��)����)  �� -
���'
���$ . 1��  ������
��  $ *��&��  *��  ����
$���  ����$���  ��&����  *��
�������  
���  
$ �
���
��  $�&��4���  �����  ����&�7
��  ����������  ��
������  �  $������  �
�*��'7  
�*�����������
�  (�����
�&���� ), �)  ,�����
���  ���
�$ , 
����������  �
����'���
'  �  
�����������  ���
�$  ��)���
��  $ *�����  &�$������
�  �
  ��*��'&������  ���'�  Z �� -
���'
���$  ��&�������  ����&��� .  
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�����	��� , #����
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�  
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  ,�����������)  ���� , �����
 , ���
����
 ,  

 

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

���  ��
������$  ,������  (!%0 ) $ "&���������� . %&������  ���������
�  *���)� -
��  �  ��'
����
�$���  ,�����
��� , *����������  *�
>�  *������&�$����  ,������  
�&  $�&����$�����)  ��
������$  ,������ , $ *�������  *���&$���
$� , ��
�����  �� -
��7��7
��  $������  *������$�)  ��&�$  $ ������7+�7  ����� .  

��2���
�  ��	�
 : ��'
����
�$���  ,�����
��� , !%0 , 
�)������� , ������7+��  ����� . 
 
 

���  �&  $�����4�)  *������  XXI $���  �$���
��  ,���������������  �  *��� -
)��  ��  ��'
����
�$���  ,�����
���  ("0 ) ���  $�&����$������  ��
������  

,������  (!%0 ), *�����'��  ��*��'&�����  �������  $ ,������������  ��&��  ��$�&����$ -
������  (
�����������  – ���
' , *��������  ��&  �  ����' ) ��
������  ,������  ���&�����  
��
�+�7
��  �  *����
�$��7
  ����&�  ���  ������7+��  �����  (�)  ��*��'&�$����  �$�&���  
�  $��������  �����������  ��&� , *������$��  ,����
��  �  ������'���  *�
�*������ ). 
��+��
$��
  �����  ����
��  ����$��)  $���$  !%0 , �  �������  ��'
����
�$���  ,�����
���  
����*���$��
  �����  26 % ����$���  *���&$���
$�  ,���
��,������ . 0��������������� , 
��&����
��  �  $��������  "0  ���
��  ���  !%0  �
���$�
��  �����  �&  ����)  ��
���'��)  
*������  ��$��������
�  [1]. 

1�  ������  ��������������  ,�����
��������  ����
�
$� , ���  ���
������  �  2050 
����  ����$���  ����������  $������  �����������  ��&�  �  ���'7  *����
$��+����  ��� -
���'����  *�
�*�����  �����  ���  ��  1,5 °�  �$�  
��
�  $���  ,������  �  90 % ,���
��,��� -
���  ��  *����
�  ����
  *���&$���
'��  &�  ��>
  «&��>��� » ,�����
��� . �  2030 ����  ��&$� -

��  «&��>��� » ,�����
���  *�&$���
  ��&��
'  14 ��������$  ��$�)  ������)  ���
 . «8��> -
��� » ,�����
���  – ,
�  
�)�������  *���&$���
$�  ,������ , ��
����  ������&����
  &� -
���&�����  ������7+��  ����� , $��7���  �
��
�
$��  $������$  *������$�)  ��&�$  $ �
�� -
����� , ��*��'&��
  �������*�����  �  $�&����$������  ��
������  [1, 2]. 

1��������  ,������  �����  ,����������  �*������ , *������+��  ���'4��  $���  
������7+��  ����� , �$���
��  ����$��  ��'
����
�$���  ,�����
��� . "0  *����
�$���
  
��
����  �& -&�  $�������
�  �)  ��*��'&�$����  *�� , ���  *��$��� , ��&���  �����  ���������  
$����  ������7+��  �����  �  *����
�$���
  �����  ��$���*���
'  *���*��
�$��)  ��
���$  
*�������� , *�������  �  ��*��'&�$����  ,������  (���
�  �&  $�&����$�����)  ��
������$ ), 
��
����  ��  
��  4�����  ���*���
������ , ���  
����������� . 

=��'7  "0  �$���
��  ��*��'&�$����  $�&����$�����)  ���  *���
������  ������� -
*����)  �������$  ���  *��������  ,������ . ���
$�
�
$���� , $
����  $�����  ���'7  "0  
�$���
��  ��
�������  ���
���$ , ����
�$��  $���7+�)  ��  ������7+�7  ����� . �����  �� -
��&�� , "0  – ,
�  *���
����'  ,�����
��� , �)$�
�$�7+��  *���*��
�$���  �*�����  *��� -
�����  ,������  �&  $�&����$�����)  ���  *���
������  �������*����)  �������$ , ��
����  
�����7
  ����  ���������  $����  ������7+��  ����� . 

!  &�$������
�  �
  ��
������  ,������ , ��
����  $ ��&��'
�
�  *������&�$����  *�&$� -
���
  *�����
'  ,���
�������7  �  
�*��$�7  ,�����7 , "0  �������������
��  ��  ������'��  
$���$ , ��
����  �*������7
  �*�����  �7  *��������  �  
�*�  ��
���$�� , �����+�)  ���  ,
��� . 

�  $�&����$������  – 
�����������  ��
�������  �
����
�� : ,������  ������  �  
$�
�� ; ,������  $���  ($��7���  ,�����7  �
����)  $�� ), *����$�$ , $���  $���>��$  ($��7 -
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���  $���)������+� , ���� , ���� , ������ ); ���
�����'���  ,������  �  ��*��'&�$�����  
��
��
$����)  *��&����)  
�*������
���� ; ��&��*�
������'���  
�*��$��  ,������  &�� -
�� , $�&��)� , $���  �  ��*��'&�$�����  �*�����'��)  
�*������
���� ; �������� , $��7�� -
7+��  ���
���� , �*�����'��  $���+�$�����  ���  *���&$���
$�  ,������  ($ 
��  �����  
����$'� , �  
����  �
)���  *���&$���
$�  �  *�
�������� , &�  ����7������  �
)���$ , *��� -
�����)  $ *�������  ��*��'&�$����  ����$����������  ���'�  �  
�*��$� ); �����& , ��& , $� -
��������  �
)�����  *���&$���
$�  �  *�
��������  ��  *�������)  
���)  �
)���$ , ��& , �� -
��&�7+����  $ ����'��)  4�)
�)  �  
 .� . "0  
����  *���*������
  ��*��'&�$����  ��
���� -
������)  ��
������$  ,������ : $���������  ,�����
��� , �����������  ,�����
��� . %&�� -

��  ,���
��,������  �&  !%0  �����  )����
'  $ $���  $������� , �  &�
��  �����
'  ���  $� -
����
��  ,���
��,������ , �����  ,
�  ����)�����  [3]. 

	�����������  *���*��
�$�  "0  ���&$������  *�&�
�$�� , �  �  ������  �����  ���  
����*���$��
  $��  ���'4�7  ���
'  ,�����
������)  *�
������
��  $���+�)  ,�������  �� -
�� . 1�  ��
� , �������  *����)���
  �
���$�����  ��$��  *��������  ����$��  ,�����
��� , 
��
����  *���*������
  ��4�7+��  $����  !%0  $ ��+��  ,�����*�
��������  �  *��
�*�� -
���  $�
�������  
����������)  ����*����)  ,������������$ . !  ���
��+��  $����  "0  
*��'&��
��  ���'4��  �*�����  $�  �����)  �
����)  ���� , 
 .� . ������  �
����  ���  *������  
&����  �  ����$�)  $������)  �  ���'7  ���
������  ����$���  ���$��  �  2050 � . [1, 4, 5].  

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

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

/����
�$�� -*��$�$��  ��&�  �  ������
���
���  ����
$�
��'��  *��&��7
  ���'  �� -
&�  $ ������4��  ���� , ����$�������  *�������
��$��  *���)��  ��  $������  �  ��&�� -
����������  ��&� . 	�  2030 � . ��  ���7  ��&�  ����
  *��)���
'��  22 % �
  ��+���  ,�����*� -

��������  $ 9$��*� . ������� , $ ����$��)  ���
�  ���  ��  ,���������
���  �  ���*���
��� -
����  ��*���>����
� , ���  ���4�  ���&���
  $�����
'  
����  ��$����������� . 1��  ����� -
&����  *����$  *�  ���������&����  ,�����
���  ,�����
�������  ���
���  ������  �
����  
������  ���
�$�
'  ������'���
'  ,
��  �
���� . 0
�  �&�����
 , �
�  �  ������  �
����  �$�>  
��*��$����� , �  ��&  ������  &�����
'  
����������� , 
�  ��
'  &����&��7+��  ������7 -
+�7  �����  ��
������  ,������  [6]. 

1���)��  �  ,�����������  «���
�� » ,������  ����
  ��&��
'  ��$��  $�&������
� , 
��*����
��'���  ��
������  ��)���  �  ��$�����
'  ���
���  �
  ������)  
����������)  
��
������$  ,������ . 1����  ����$����
$��  �
��
  ����  $�����  $�*��� : ���  �����  �� -
��
'��  �����
�������  ���
���'���
� , ����*���$  �
����'���  ,�������������� . ��� -
���
  �
��
�
'  $�����
'  ��������  $������$  ��
���  $ �
������� , *�����'��  ��
��  �$ -
���
��  *�
������'��  �*�����  $�+��
$��  ���  �����
� , �  ���  $�&����
$��  ��  ������ -
7+�7  �����  ����
  ���
��  ���
� . �  ,
��  
����  &����� , �������  $����  ���'4�  ��$� -
�
���$�
'  $ ����$��������  
�)�������  ���  ��������  $�&����
$��  �����������  ��&�  
[6]. !  �$�&�  ��� , �*��������  ������������  ����  $ �
��4����  ,�����
�������  ��& -
�*�����
�  �  *��$�
��'�
$���  �
���  �/�  ("&��������� , -����� , ��&�)�
��  �  �� .), $ 
���
���
� , *���
���  «&��>��� » ,�����
��� , 
����  �
$����>�  *���  ����*���
��  *�  ��& -
$�
�7  ��'
����
�$���  �  $���������  ,�����
��� . �����  *���
���  ��*��$����  $ 
 .� ., �� -
&����7  �
�����7  ����$�  ���  ��*�4���  ,�����
�������  
������������  $ ���*������  
������� , *��  ,
��  �����
�$�� -*��$�$��  ��&�  �  ������
���
���  ���
������  *��&��7
  
���'  *���������  ��&�  $ *����
��+��  ���� , $ 
�  ��  $���� , *�������
��$��  *���)��  ��  
"0  ($ 
��  �����  $������  �  ��&�����������
��  ��&� ) [7–9]. 

!  "&�������������  -��*������  ("- ) $ ���  $ �������  *���&$���
  20 ����  �!
 /�  
,���
��,������ . 1�  ������  ,��*��
�$ , ��  ,
�  �)���
  *�������  6,0 ����  ���  �  ��&�  $ ��� , 
�
�  �$���
��  ���
��+��  ������  *�  ,��*��
� .  ���$���  ,����
 , ��
����  ������
��  �
  
4�������  ��*��'&�$����  "0  �  $�&����$������  ,������  $ "-  ������
��  &���
���  �$��� -
�����  ,��*��
����  *�
������� . !  �$�&� , ���  *��$���
��  ���'4��  ����
�  $ �
��4����  
�$���  *���
���  $ �����
�  «&��>��� » ,�����
��� , �  ��$��
���$��  &����
��'���  �����
$�  
$ ������
���
���  ,���
��,�����
��� , ��
���� , *�  ������  !���������  ,�������������  
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������  $ 	�$��� , &������
  $
����  ���
�  $ ����  *�  ���
�*���
�  ,������ . �������  "-  ,�� -
*��
����
  ,���
��,�����7  $ ��
���  ��������  �
����  – �����7 , -����7 , ���&�7  �  %��� . 
/������'  �
���
��'�
$�  *��$���  ���*����  *����
�  $ �����
�  !%0  – $�
��*����  ��+�� -
�
'7  240 �!
 , ��
����  ����
  *�����
'7  ���������$�
'��  ����
������  ��$��
����  – 
�&$��
���  ��  ,�����
�������  �����  �����$����  ���*�����  «ACWA Power». !�
��*���  
*�&$���
'  �,������
'  �����  300 ���  ��� . �  ��&�  $ ��� , �
�  �$���
��  )���4��  *���&�
����  
�  ����
  �
�
'  ���'>&���  �&��������  ���  �
���  �  �����'4��  ��6>���  *�
��������  [10]. 

"&���������  
����  *��$>�  ������������7  ������  *�
�������  !%0  $ !��
�� -
���  8����&��� , ���  *�
������  $�
�����  ,������  ���
�$���
  �����  7200 �!
 , �  ������ -
���  – �����  2000 ����$�

 . �������������'���  ���
���&�$��  ���*����  «British 
Petroleum» (!- ) *���$���
  ���'4��  ��
����  �  ����
�  ��  ������  �������  �  $���
��  *� -
����$���  *�  �
���
��'�
$�  
��  !%0  ��+���
'7  �����  200 �!
 . 

«8��>��� » ,������  �$���
��  ���
'7  �
��
����  $��
�������  ��&$�
��  "- , �  
����  
����
  �
�
'  ��*����
��'���  ��
�������  ��)���  �
  ,��*��
�  �  ����
  *���&��  ���  �
��� -
��*��
>��$  ,���������
���� . ��������  ��$���
���  �������$�����  ���,�����  "-  �  
�������������  �������$��  ���*������  (IFC), ��&����
�$�7+��  �������7  ���
�  $ ��� -
���  ������
� , *�  *���$���
��'���  ������ , 
�)��������  *�
������  $�
��,�����
���  $ 
�&�������������  ���
�  ���*��  �����$��
��  $ 157 �!
 , �  ����  ����  &������
  $
����  �� -
�
�  $ ����  *�  *�
�������  $�
�����  ,�����
��� . -�4����  ������  &�����  
�)�������  �$�� -
�
��  ������� , 
 .� . *�
�����
��  $�&$���
'  $�
��������
���  $���
��  �$�4�  90 ��
��$ , �  
���  ��
���$��  ������)  
�����  
�����
��  ���'4��  ��$��
���� . !  "-  *�������
��  ��                
2036 ����  �����&�$�
'  $�
��,�����
�������  *�
������  ���*�������  ���� , �����$�����  $ 
7,2 �!
 , �  *���&$������  «&��>��� » ,���
��,������  ����
  *��
�$��
'��  $ ,��*��
 . 1��� -

���  ��������
$�  *��
$������
  
�
  ���
 , �
�  !%0  ���
�$��7
  ����$�  �����������)  *�� -
��$  "- , ��
����  ��  
��'��  *�����
  ����*���
'  ���������&���7 , ��  �  *�����
�$�
  ���'4�  
$�&������
��  ���  ��&$�
��  ,��������  �
���� .  

�����������  ��&����������  ����+�� , ���  ����  ����)�����  ������������  
�
��
���������  ��
��������
$�  �����  �
������  $ �����  ,�����
��� . !%0 , $��7���  
$������ , ����
  �������7  $�&������
�  ���  �
��
����������  ��
��������
$�  �
���  
���*�������  ������� . �*���  ��  ,���
��,�����7  ���
>
 , ���  ��  $��
������ , 
��  �  ��  �� -
������'���  �����) . �
��
����  «&��>��� » ,�����
���  ���  ��)���
��  ��  &�$��4�7+��  
�
����  *������$���� , �  $ ������4��  ����  ����  ��
�����  $ ��+��  ,�����
�������  �� -
�����  �
����  ����
  *�������
'  ���
�  $�������  
��*���  [6]. 

0�����
�������  �
��
���� , �����&�����  "- , $�)���
  &�  �����  $�*����$  �&���  
,�����
�������  ��$�����������  �  ,�����
�������  ��&�*�����
� , ��&��>
  �����
$����  
��$��  *��
�>�����  �
��4����  �����  �
������ , �*�����
$��
  �)  ��&$�
�7 , *�$�4��
  
���$��'  $&�������  ��$����  �����  $����  ����
������  ,
���  *�������  [9, 10]. 

!  *��������  $����  *��$�
��'�
$�  "-  ��
�$�&���$���  4��� , ��*��$������  ��  
���4������  ��*��'&�$����  !%0  �  ��  ����  ������'����  ,�����
��������  *���)��� , 
����������  $ ������4��  10–15 ��
 , �
����  *�������
  ��$����������$�
'  �
���
���  
*��
�$��  ,���������
����  ��  $��4���  ����� . !  
 .� ., �&���7
��  *���*��
�$�  ,��*��
�  
$�������  �  ��*��'&�$�����  !%0  $ *���&$���
$����)  *�������) .  

1���&$���
$�  «&��>���� » $�������  ($ ����$���  *���&$�������  �&  $���  �  �� -
*��'&�$�����  !%0 ) *�&$���
  �)$�
�
'  ��������  �������
$�  �
��� , $ 
��  �����  ��  
���7+�)  &�*���$  �������'��)  ,������������$ , 
��  �����  ���
��'  �����
�������  
���
���'���
�  ��&  �+����  ���  *����4�������  ���
�  �  ������'����  ��&$�
��  ����$� -
���
$� . "-  *�&���������
  ����  ���  *�
������'���  �������
  ��  ����
��  $ ������� -
�����)  *����
�)  *�  *���&$���
$�  �  ,��*��
�  $������� , *��$���
  �������$����  *�� -
�*��
�$  ��&�����  ���
$�
�
$�7+�)  ��+���
��  �  ������
���
���  ���  *���&$���
$�  �  
,��*��
�  $������� . ���  �� , ��������
��  *���*��
�$�  
����*��
���$��  $�������  *�  
����������
��������  
����*��$���  (TAP). !  ���
���
� , ����������  «TAP» �  
«SOCAR» *��$���
  �������$����  *�  
����*��
���$��  $�������  ��  �$��*������  �����  
�  ����$��  ����  ����
���  *���$���
��'���  *����  *�  ,
���  ��*��$����7 . !  ��
��� -
�����
$�  �  ��������������  ���*������  «BP», «KBR UK», «Masdar» �  «Equinor» $� -
��
��  ����������  *���*��
�$��)  
�)�������  *���&$���
$�  $������� : ���'  ��>
  �  *�� -
�&$���
$�  «&��>���� » $�������  *�
>�  ,���
����&�  �������  $���  �  ��*��'&�$�����  
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,���
��,������  �
  ������)  $�
����)  
����� , �  
����  «�������� » $�������  �&  *����� -
����  ��&� , ����$������  $ ����  [10]. 

���
�$�� , �
�  
����*��
���$��  ��&�$� -$���������  �����  �$���
��  ��$��'��  
�������  
�)������������  *�������� , �$�&�����  �  �����  �*���������)  �  �������� -
���)  ���
���$ , ������*����  «SOCAR», ���  ����  �&  ��'
����
�$��)  $�����
�$  ��� -
���
��$�7
  $�&������
'  ��$��
���$����  $ $���������  *����
�  ��*������
$����  �  
*��
�$+���$  ,���
��,������  $ 9$��*� . -��' , $ ���
���
� , ��>
  �  *����)  «SOCAR – 
Energy Switzerland» *�  �
���
��'�
$�  $ 3$�������  ,���
����&����  &�$���  ��+���
'7  
��  10 �!
 , ���  *���&$���
$�  $����������  
�*��$�  [10].  

�����  "-  �������  �
������  &���7����  �����4����  $ �����
�  *���&$���
$�  
"0  �  ,�����,����
�$���
� , �  �*��������  ������������  ����  $ �
��4����  ,����� -
��&�*�����
� . !  �����
$�  ������  �&  ��������'��)  *�����
�
�$  $ �����
�  ������'�� -
,�������������  ��&$�
��  ��  2030 ����  "-  �*�������  *��$��+����  $ �
����  «&��>����  
���
� » �  ���
������  ���
��  ������7+��  ����� . �����  *���
���  �
���
  �
������  �� -
��$��  ���  ��*�4���  ,�����
�������  
������������  $ �������  [7, 11, 12]. 

�
����'���
' , ,������������  ��&$�
�� , ��$��������  ������
���
��� , ����� -
*���
���  ��&��� -�����  �  ���'4��  ,�����
�������  *�
������  �
����  ��&����  4������  
*���*��
�$�  ���  *���&$���
$�  �  ,��*��
�  "0 . "&���������  ��$���
��  �  ���������� -
����  ���*������ , ���7+���  ���'4��  �*�
  $ �����
�  ,�����
��� , *���
�*��  �  ����� -
&����  ���*��)  *����
�$ , ��*��$�����)  ��  ��&�����  ��$�)  ��+���
��  !%0 , �  ���  �� -
�
����
�  &����
��'���  ��&��'
�
�  $ �����
�  ��&�����  ��$�)  855 �!
  ������������)  
��+���
�� . 0
�  �+>  ���'4�  ���4����
  �  ����*���
  *�&���7  �
����  ���  ��$���  
���>�����  *��
�$+���  ,������������$  ��  �������������  ����� . 

"&���������  �����
  �$�����
'  ,��*��
  ,���
��,������  �  ��&�  ���������  ��� -
4�����  $�
��,�����
��� . -�&$�
��  �������  $�
��,�����
���  ��>
  $�&������
'  "-  �$��� -
��
'  ,��*��
  ���  ,���
��,������ , 
��  �  *���������  ��&�  &�  ��>
  �����+����  $��
�������  
*�
��������  ���  *���&$���
$�  ,���
��,������ . -�&$�
��  �������  $�
��,�����
���  – ,
�  
$�&������
'  ���  "-  *���$��
�  &����
��'��7  ���
'  ��+��
$�7+��  �������  ����  ���
� -
��&�$���  ���
���  $ ���
��  ���
��  ,�����
���  �  ��)����
'  ������������  �$���������$�� -
���  �������  ���
� . 2�
�  *��$��  *����
�  �������  $�
��,�����
���  $ "- , ������  $���� , 
����
  ���
'  �����  $�����7  �
�����
'  ,������ , ���  ����4���  ��������� , ,
�
  ��&��$  $ 
�
�����
�  ����
  ��
'  �����+>�  ��  $�������  ���������  �������&���  �����  �  ��������  
����������� . ;
�  �����
��  *�
�������  ��&$�
��  �������  $�
��,�����
���  $ "- , ,������  
��  �����$��'�  ����
  ��
'  $�����
���  ��  35 �!
 , �  ��  �������$��'�  – 122 �!
 . "-  $ �� -
���  �������
  �������  *�
��������  ���  ��&$�
��  !%0 , 
��'��  *�
������  ���������  
,������ , *�  �������  �*�������
�$ , ���
�$���
  5000 �!
  [10]. 

1��  ,
�� , "0  *���  ��  ����
  *����
'  $��'  �*���  �  ��$��
�������  ��  �$��7
��  �� -
����  ��4>$���  ��
�������� , $ �$�&�  ���  *�
������
'  �  
�����������  ��
�������  
��
�>
��  ��
���'��� . "-  $�����  ���'4���  *���������  &�*�����  ����$�������$ , ����
  
���&��������  �����  ��&��
'  ��$�)  ��+���
��  !%0  �  �����&�$�
'  *����  $ �����
�  «&�-
������ » ,�����
��� . �
����  9�  ���  ����������'  $��7��
'  $ �$�7  &��>��7  
��������7  
*��������  ��&  $ �����
$�  *���)������  ��
������  ,������ . "  $�*���  �  ������
�����
�  
*�����������  *���)���  ��  "0  $ ���
$�
�
$��  �  *����
���  ������  �  ��������� , �  $�&-
������
�)  ���  ���������$����  $ ��$�)  ����$��)  � , ���  ��&��'
�
 , �  $������  ,
�)  
�� -
������  ��  ��&$�
��  �����'��)  �  ������'��)  ,����������$  ��
�>
��  ��
���'��� .  

�����  ����&�� , ���
�$��  $�4��&�������)  "&���������  ����
  ���'4��  *�� -
�*��
�$�  ��&$�
��  !%0  �  ����
  �
�
'  �����  �&  $����)  ������$  ��  ,�����
�������  
�����  ���
����
� . 
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��������)  ,���
���
�����  $ �����
$�  ��
������$  ,���
��,������  �$
������)  
*�
����
����  ����)  ���������)  )�&���
$ . 

��2���
�  ��	�
 : $�
�� -���������  ,���
���
����� , �����  ����������  )�&���
$� , 
�$
�������  *�
����
���  ,���
��,������ . 
 
 

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

�&$���
$� , $�*�������)  ��  ��&�  $�
�� -��������)  ,���
���
�����  (!�0 ). ��������� -
����  ����  �$���
��  *���*��
�$���  ��������  ���  $��������  !�0 , *�����'��  *����� -
��
��'���
'  ����������  �&�������  ��  ���'4��  ���
�  
����
����  ����  *��$�4��
  
2300 � /��� , *��  ,
�� , ���������  ���������  ��������  ��  ����&��
��'��7  *�$��)���
'  
��)���
��  $ *������)  �
  1200 ��  1400 !
\� /� 2. �����  
��� , �������  ����$��  ������
'  
$�
��$�)  *�
���$  ��  ���'4��  ���
�  
����
����  ��������������  ����  *��$�4��
  4 � /� , 
�  ��  &�*�����  ���
�  ����  *��$�4��
  6 � /�  [1, 2, 5].  

!  ���'���)�&���
$�����  *���&$���
$�  ��������������  ����  ����
��  ���'4��  
�������
$�  �$
������)  *�
����
����  ,���
��,������ , ���  *�  ,������������  �  ,���� -
��������  ����$���  *�����
�
���  �$���
��  *���������  ���  �)  ,���
�����������  
!�0 . �  ���  �
����
�� , *�����  $���� , *�
����
���  ����)  ���������)  )�&���
$  (��2 ), 
&�����7+����  *���&$���
$��  �>�� , ���� , 4���
� , ����  �  
 .* . !�0  ����*���$�7
  
,���
��,�������  ��  
��'��  
�)������������  *������� , ��  �  ��&�����
��'���
'  ����� -
��$�7+���  *��������  ��2 , ��&��$��  ��  ������
���  ����$��  [3, 4].  

8����
��'��  �$��������'  
��*�  ��&$�
��  ����$���
$�  $ �������������  ���� . 
1��  ,
�� , ����  �$���
��  ��������  �����*���
���  ��������  ���  ��&$�
��  ��6��
�$  
*����$���  ����$���
$� .  �+��  *��+��'  $���>��$  $ �������������  ����  *��$�4��
  
60 
�� . �� .  ���$���  
�)������������  �������$�����  *����$���  ����$���
$�  �$�� -
7
��  ,���
���*
�������  *������&�$�
��� , $�*��������  ��  ��&�  $�����$��'
���  ��
 -
�� , *�����&��������  ���  *��$�������  ��������) , *���������)  $ �����
$�  �����  ���  
��� . ��+���
'  
���)  *������&�$�
����  ��)���
��  $ *������)  �
  15 ��  250 !
 , ���� -
���'���  ��*�������  – ��$��  220 ! . 

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

�*�  *�������)  ������$  �  �������'���  ��*��������  220 ! , ��+���
'7  �
  300 ��  
1500 !
 . "����&  *���&�� , �
�  ��+��  ��+���
'  *�
����
����  ,���
��,������  &���� -
�
$�$����)  $ 
�)�����������)  *�������)  *����$���  )�&���
$�  �  ��>
��  ��$�
�
��'���  
�����&���  ��  *��$�4��
  3 �!
 . 

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

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

1�����������'���  *����$���  ��  ���'4�)  *�����)  ��*��'&�7
  
����  ,��� -

������  �$
���
�������  ��>
���  �$������ , ����+�����  ������������  *��>������  �  
�&����
����  ���  �*���������  �>
���  ��
�$���
�  *�>� . 1�
���������  ��+���
'  ��>
 -
����  ��  *��$�4��
  500 !
 . ��+���
'  *��$������  �$���
���  ��������� , *�����&����� -
���  ���  �
�����  �>��  �&  ��
�$�)  ����� , ���
�$���
  90–100 !
 .  

	��  ����*������  ��&�����
��'���
�  �������$�7+���  *��������  �����)  )�&���
$  
�  ����$�)  *����  $ �����
$�  ����$��)  ��
������$  ,���
��,������  ������  *������
'��  !�0 , 
�  $ �����
$�  ��&��$��)  ���&�,���
���
�����  �����'4��  ��+���
�  (��  5 �!
 ). 

3�����  ��*��'&�7
��  $ ��2  
�>)��&���  *�
����
���  ,���
��,������  �����' -
4��  ��+���
�  – �������� , *��������  ������ , ,���
��*��$��  $��
���
���$ , 
����' -
���  ������
  ���  &�
����  ����+�)  *��  �
�����'��)  ��4��  �  
 .* ., ���  ��������$����  
���
�
�  $��+����  ��
���)  
�����
��  *���������  ���
�
�  
��� . 8���'  4������  *�� -
�*��
�$�  ������$�7
��  *����  �$
��������  
�>)��&����  ��$��
�����  �  *������ -

�����  $��������
�
���  &$����  [4].  

 !�0  ����
  *������
'��  $ �����
$�  &������)  ��
����
$  ��������
����)  ��
� -
���  ���*���
��)  ��
�7+�)  �**���
�$ , *���������)  ���  ����
������  &����'  �  
�� -
����  ��&�����$����  ��������� .  

��$��������  �$
�������  *�
����
���  ,���
��,������  ��2  *���6�$��7
  ��� -
��7+��  ����$���  
����$����  �  !�0  [2]: 

–  ���������  ��+���
'  ������  ��)���
'��  $ *������)  �
  5 ��  7 �!
 ; 
–  ��������$�
'  ��*�������  *��
�������  
���  �  ������&���  �  
�>)��&���  

��*�������  *����������  
��� ; 
–  ����*���$�
'  ���*���������  ,���
�����������  *�
����
���� ; 
–  ���
'  $$���  ���  *����7�����  ��*����
��'��)  ��
������$  ,���
��,������ , 

���  ����+�$����  ��
���$������  ��+���
� , �  
����  ���  *����7�����  �  $��4���  ,��� -
��
�������  ���
��� . 

1���*��
�$�  *���������  !�0  $ �����
$�  ��
������$  ,���
��,������  �$
���� -
��)  *�
����
����  ��2  
����  �$�&���  �  
�� , �
�  $ *��������  $����  &����
��'��  
����4����'  ,��*���
������� -
�)��������  )����
����
���  ����$��)  �)  ����������' -
��)  ,�����
�$  (��������)  �  ��������
����)  ��
���� , ���
���>��$ , ��$��
���$ ). 
1���������  ��
����)  $�
��,�����
������)  ��
���$��  $ ���
�$�  !�0  
����  *�&$���
  
����4�
'  �)  )����
����
���  [1, 2].  

�����  ����&�� , *���*��
�$���  �$���
��  *���������  !�0  $ �����
$�  ��
���� -
��$  ,���
��,������  �$
������)  *�
����
����  ,���
��,������  ��2 . 

 
�����#������  �1(������  (	�  ����������  (�##�	2
�  ��3���
�$�  ���)��$�  ���#�  �  	�4 -


��  ���)��$�  (	��
��  5  �-� -20.1/27. 
 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.   �������4   .! ., ������
����  ( .9 ., 1�*����$�  � ." . ���������  ,��������
� -

��  �����
���$������  ,���
�����������  // 1���
���
�������  ��
�$��  ,���
������  
�������  ������  ����������  ��������
$������  ���������  ���$����
�
�  (/������  ��� -
���  ����"� ). – ���������  : ����"� , 2016. – <  124. – � . 1467–1480.  

2.   �������4   .! ., ���$�4��  " ." ., ����  ! .! . "$
�������  ���������  ,���
�� -
�
�����  // 1���
���
�������  ��
�$��  ,���
������  �������  ������  ����������  ���� -
����
$������  ���������  ���$����
�
�  (/������  ������  ����"� ). – ���������  : 
����"� , 2016. – <  124. – � . 1441–1452. 

3.   !�
�� -���������  ������
��  �  ���  )����
����
���  / 5 .� . ��4��  [�  �� .] // 
0���
������  ��
�$��  *���
���
�������  ������  «/������  
����  ������ ». – 2019. – 
<  6. – � . 201–214. 

4.   !�
�� -���������  ���
���  �$
��������  ,���
�����������  / � .! . /���
����  
[�  �� .] // ���'����  ��)���&�
�� . – 2018. – <  4. – � . 28–29. 

5.   (���$  %.! ., 	���  ( .! . ���������  ,���
��,�����
���  (��  -����� : ���7 -
+����  *�
������ , ,��*���
�������  ��6��
� , *���*��
�$�  ��&$�
��   // "�'
����
�$���  
,�����
���  $ �������)  -�����  «"0- -2018». – 2018. – � . 45–49.  
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�	�  620.92 
 

)�$7.�#'#1&�((� -',*(&-,$�&,  *#�#�',�&$'&�&   
& �$��,((�$'&  ��($'���1&&  �,'�� -$�.(,-(/*   

).,�'��$'#(1&6  
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�)���� , 
�*��
�)����  �  !%0 ,  
���
��  
�)�������)  ���� , *��������  
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�������  ,���
�������)  ��4��  �  ,���
��*��$���  
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#��	�
 �� . -�����$�7
��  ����$���  )����
����
���  �  ����
������  $�
�� -��������)  

,���
���
�����  �����'4��  ��+���
� , *�����&�������)  ���  ,���
�����������  
�$
������)  *�
����
����  ,���
��,������ . 

��2���
�  ��	�
 : $�
�� -���������  ,���
���
����� , ���������  ��
�,�����
�������  
��
���$�� , $�
�� -,�����
�������  ��
���$�� . 
 
 

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

*����
���$����  �  ,��*���
���� . ��)���� -,������������  ����>
�  *���&��� , �
�  ���
� -
���'���
'  !�0  *�$�4��
��  *��  ��*��'&�$����  �)  ���  ,���
�����������  *�
����
� -
���  �����'4��  ��+���
� , ��������)  �
  $��4���  ,�����
�������  ���
���  [1, 4]. 

1��
�����  ����4�7
��  ,��*���
������� -
�)��������  )����
����
���  (0�2 ) �� -
��$��)  ����������'��)  ,�����
�$  !�0 . ���  �����
�����  ����  ����
�  ��$�������)  
��������)  ��
�,���
�������)  �������  *��$�4��
  25 ��
 , ��������)  ��������
����)  
��
����  ���
����
  12 ��
 . !�
��,�����
������)  ��
���$��  *��$�4��
  20 ��
  [3]. 

�������������  ����  �$���
��  *���*��
�$���  ��������  ���  $��������  $�
��$��  
�  ���������  ,�����
��� . /�  ���'4��  ���
�  
����
����  ����  ��  $���
�  ��7����  10 �  
�������  ����$��  ������
'  $�
��  *��$�4��
  4 � /� , *��  ,
��  ����'���  ��+���
'  ��)� -
��
��  $ *������)  150–200 !
 /� 2. ���������  �������  ��������������  ����  *�&$���7
  
*�����
'  �  ������  ��
��  �$����
����  1200–1400 !
\� . 

1��  *����
���$����  �  ������  ,����
�$���
�  !�0 , ���  *��$��� , ��*��'&�7
��  
�����7+��  ����$���  *���&�
��� : 

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

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

–  *���&�
���  *�
��'  �  �1	 ; 
–  *���&�
���  �����
$�  ,���
��,������  (��,�������
�  ������������'���
�  

���  �
�
������)  *������&�$�
����  ,���
��,������ ); 
–  �
�����
�  (��*�
���$�������  �  ,��*���
��������  &�
��
� ); 
–  �����������
���  *���&�
��� , ���  *��$��� , ���  
����*��
��)  ���
�� . 
 ��
��
��'�
$� , $���7+��  ��  ����)������
'  *���������  !�0  �����'4��  

��+���
�  (��  10 �!
 ). 
1.   9���  *�
����
���  ,���
��,������  ��)���
��  $ ����  �
  $��4���  ,�����
��� -

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

!  
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2.   !  ������  �������  $��4���  ��
�  – *���
����� , ��
����  ����
  �����������7  
��+���
' . ���  �&$��
�� , *��  *����7�����  ��*����
��'��)  *�
����
����  �����
$�  
,���
��,������  $ *���$��  ����  ������
�� .  

3.   1��  ���
�)  �
��7�����  �  �$����)  $�  $��4���  ,�����
�������  ���
���  �  *��  
�������  �
$�
�
$����)  *�
����
����  ,���
��,������  (*�
����
����  *��$��  ��
������ ).  

!  ���'���)�&���
$�����  *���&$���
$�  4������  *���*��
�$�  ������$�7
��  *� -
���  �����'����  (
����*��
���� ) !�0 , *�����&���������  ���  ,���
�����������  
����>���)  *�
����
����  ,���
��,������ , *���������)  $ 
�)�����������)  *�������)  
$ *�����  ��&���  (*����)�&���
$� , *����� , )�&���
$�  *�  $���+�$���7  �$�+��  �  
 .* .).  

!�0  ��&��+��
��  ��  ��������$���  �$�)��������  *����*�  ���&�*��6�����
'7  
��  500 �� . 1��  ,
��  ���������  ��
�,�����
�������  ��
���$��  ����
  ��+���
'  ��  3 �!
  
(*��+��'  ��������)  ��
���� , ��
����  ��&$�����$�7
��  *�  *�����*�  �*�
����$�)  �� -
�
�� , ���
�$���
  �����  12 � 2), �������
  ���������
����������  ���������  ��
����  
Yingli *�  275 !
 , ����$��  GST Volta 200 " /�  ���  ��
�� -������  ��������
�����  ��
����  
100 " /�  (2 4
 ). 

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

������  
�*�  *�  1,5 �!
 , ��������7+��  ��*�������  *��
�������  
��� , ���
������  &� -
����  ��������
����)  ��
���� , ������&���  ���  
�>)��&���  ��$��
��  ��+���
'7  ��    
6 �!
  �  ���&�������
��  ��+���
'7  3 �!
 .  

�
�����
'  �����'���  !�0  �  *����*�� , ������
�������  ���*���
�7+���  
,�����
���  �  ���
�����  �������$�����  ��+���
'7  5–6 �!
  ����
  ���
�$��
'  �����  
300 
�� . ��� . 

 ���$����  *�����+��
$���  �����'��)  !�0  �$��7
�� : 
–  ���$���  *�����+��
$�  �����'��)  ,���
���
�����  ,
�  �)  ���
���  *����� -

+����  �  ���
�  ��  ���
� ;  
–  ����*������  ���*����������  ,���
�����������  *�
����
����  ,���
��,��� -

���  &�  ��>
  
�>)  ��&�$�����)  ��
������$  ,���
��,������ , $��7���  ��&��$���  – ���� -
����
�����  ��
���� ; 

–  �$
�������
'  �  ��&�$������
'  �
  $��4���  ,��������
��� ; 
–  $�&������
'  ��&��+����  *���
������  $ �7���  ���
� ; 
–  �
��
�
$��  *�
������
�  $ �*�����'��)  *���+����) . 
8����
��'���  ����4�
'  0�2  $�
�� -��������)  ,���
���
����� , *�����  $����  

*���&�
����  ���>����
�  �  �1	 , �����  &�  ��>
  *���������  $ �)  ���
�$�  ������
��
��)  
,���
����)��������)  ������
���$  ,���
��,������ , ��$��
���$  �  $��������
�
���  
*������
�����  *������&�$����� , 
���������
���$  �  $��+�7+����  �����
���  *� -
���  �  ������
��
��)  �����
�������)  �**���
�$ , �  
����  &�  ��>
  �����'����  ������ -

���$����  ����$��)  ����������'��)  ,�����
�$  [2]. 

 
�����#������  �1(������  (	�  ����������  (�##�	2
�  ��3���
�$�  ���)��$�  ���#�  �  	�4 -


��  ���)��$�  (	��
��  5  �-� -20.1/27. 
 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1. �������4   .! ., ���&����$  1 .� . "$
�������  ���
���  ,���
�����������  ��  

$�&����$�����)  ��
������)  // 1���
���
�������  ��
�$��  ,���
������  �������  ��� -
���  ����������  ��������
$������  ���������  ���$����
�
�  (/������  ������  ����"� ). – 
���������  : ����"� , 2013. – <  93. – � . 646–658.  

2. �������4   .! ., ���$�4��  " ." ., ����  ! .! . "$
�������  ���������  ,���
�� -
�
�����  // 1���
���
�������  ��
�$��  ,���
������  �������  ������  ����������  ���� -
����
$������  ���������  ���$����
�
�  (/������  ������  ����"� ). – ���������  : 
����"� , 2016. – <  124. – � . 1441–1452. 

3. !�
�� -���������  ���
���  �$
��������  ,���
�����������  / � .! . /���
����               
[�  �� .] // ���'����  ��)���&�
�� . – 2018. – <  4. – � . 28–29. 

4. (���$  %.! ., 	���  ( .! . ���������  ,���
��,�����
���  (��  -����� : ���7+�� -
��  *�
������ , ,��*���
�������  ��6��
� , *���*��
�$�  ��&$�
��   // "�'
����
�$���  
,�����
���  $ �������)  -�����  «"0- -2018». – 2018. – � . 45–49.   
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,������  #�
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���
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�  
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�  �����������  
&�$���7+��  ��������  ,���
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�)���� , 
�*��
�)����   
�  !%0 , ���
��  
�)�������)  ���� , *��������  

 
 
���
�����  �	���
�������
�  
��
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�  �����������  
�
��4��  *��*���$�
��'  �������  ,���
��
�)���� ,  

�*��
�)����  �  !%0  
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�����  �	���
�������
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��
��
�  �����������  
������
��'  

 

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

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

��2���
�  ��	�
 : $�
��,�����
�������  ��
���$�� , ��*������
$�����  *������&�$� -

��'  ���
�
� . 
 
 

������  $�
��,�����
�������  ��
���$��  (!0� ) *������7
��  ��  
��'��  $ �� -
�
�$�  $�
��,�����
������)  �
����� , ���  �����
��
��'���  ��
������  ,��� -


��,������ , ��  �  $ ���
�$�  ���������$����)  ���
���  ,���
����������� , $��7���  
$�
�� -��&��'���  �  $�
�� -���������  ,���
���
�����  �  ������  �)  ����������  [2, 3]. 

	��  ����4����  ,��*���
������� -
�)�������)  )����
����
��  !0�  ����)�����  $ �)  
����
������  *������
'  ������
��
���  ������
���  ,���
��,������ , ��
����  ���7
  $�4�  
�1	  �  *���&�
���  ���>����
� . �  
����  ������
����  �
����
��  ����)������  ��4���  �� -
���
����  $�&��������  �  ���)������  ��4��� , $�&���������  �
  *��
�����)  �����
�$  [4]. 

���  �&$��
�� , �
�����&����  ��*�������  ,���
����)��������)  ������
���$  $�
 -
��,�����
������)  ��
���$��  (!0� ) ���+��
$���
��  �
�
��������  �
�����&�
�����  *� -
���������  ���  *��
�������  
���  $ &�$������
�  �
  
�*�  *�����������  ������
��� , �  
�
�����&����  ���
�
�  
��� , �������������  ������
���� , ���  *��$��� , &�  ��>
  �
����� -
&����  ���
�
�  $��+����  *��$������  $���  $�
�������� . !  *��������  ������  $ ���
�$�  
!0�  *������7
��  �����
���  ������
� , �
�  &����
��'��  �)��4��
  ,�����
�������  )� -
���
����
��� , *�����  $���� , �1	  �$
��������  ��
������  ,���
��,������ . 

����4�
'  �1	  �  *���&�
���  ���>����
�  !0�  �����  
����  &�  ��>
  ����7�����  
�&  ���
�$�  �����
���  !0�  �$
���
�������  �
�����&����  ���
�
�  $��+����  ��  ���7  
��
����  *��)���
��  �����  5 % ,�����
������)  *�
��' . !  ,
��  ������  $ �����
$�  �
��� -
��&�
���  ��*�������  �  ���
�
�  
���  ������
��
��)  ������
���$  ,���
��,������  ���� -
������&��  *������
'  ��*������
$�����  *������&�$�
���  ���
�
�  (/1; ). /1;  *��  
���
�����&���7+�)  $)����)  *�����
��)  (���
�
�  $��+����  ��
���  ������
���  � , �� -
�
$�
�
$����  *���������  ���
�
�  
��� ) �  $�)����)  *�����
��$  (�&�������  $�������  
�  )����
���  �����&�� ) �*������  *�������$�
'  ��  �$�>�  $�)���  �
����'���  *�����
 -
��  ��*�������  �  ���
�
�  
��� , *��  ,
�� , �
�����&����  ,
�)  *�����
��$  *����)���
  
��&�$�����  [1]. 

�
���
�����  �)���  !0� , ���  $ �����
$�  �
�����&�
���  *�����
��$  ,���
��,������  
*�������
��  /1;  *��$�����  ��  �������  1. ������
��  ����
��
  $ ���*�&���  ���
�
�  $�� -
+����  $���  500–1700 �� /��� , $����
  ��+���
'  ��  *������&�$�
��'  $ ���*�&���  ���
�
  
300–600 �� . 1��  ,
�� , *�$�4����  ���
�
�  �������������  
���  ���+��
$���
��  &�  ��>
  

�  
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�$��������  *�����
������  �����  ��)����������  �����
���  !0� , �  
����  &�  ��>
  �$����� -
���  �����  *��  *��7��$  ������
��� . /�  $�)���  /1;  ��������
��  ��*�������  �  *����4 -
������  ���
�
��  
��� . !�)�����  ���'
�  �  ����*���$��
  
��������  ���  �����
$� .  

 

 
 

�����	�  1 – �
���
�����  �)���  $�
��,�����
�������  ��
���$�� : 
 �!  – $�
�������� ; = – ������
�� ; <!  – ����  ��������
���$ ; ���  – ���
���  �*��$�����  �  &�+�
� ;  

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


�*�  /1; : �  ��
��
$�����  �����
�����  ����$�)  ,���
�����)  *������$  (/1;9 ) �  �  �� -
����
$�����  �)  �����
����� . !  *��������  ������  /1;  ��&�$��
��  �  ������������  
�����  ��$���  ��&  ��  $)���  (/1;- ). 

	��
����
$��  /1;9  �$���
��  
� , �
�  ��  ����
  �*��+����7  ����$�7  �)��� , �� -

����  ��  �������
  ��*�  ������
$�����  �����
���� , �  
����  ��  ������7  ���
���  
�*��$�����  �  &�+�
�  ��8 , �  �����
�
��  – *�$�4�����  �����  �����  ��������
���$  
�  
(�� . ��� . 1). �����  ��������
���$  $�&��������  $ ����  $��7��7
��  ��������
��� , 
����*���$�7+��  ���*������7  ����
�$���  ��+���
�  �����&�� . 

 ��������
'  ����
�  /1;- , &���7���
��  $ ���  �*�������
�  �&����
'  ����  ��$� -
��  ��&  ��  $)���  ��&�$�����  �
  $�������  �  )����
���  �����&�� . 1�,
���  $ ���
�$�  ��� -
��  ��������
���$  
�  (�� . ��� . 1) *������7
��  
��'��  ��������
��� , ����*���$�7+��  
$�&��������  ������
���  ,���
��,������ . 

 ���$����  �����
�
����  /1;-  �$��7
�� : �������  ����$��  ���
' , �&-&�  *������ -
���  �����  ������
$�����  �����
���� , $ ���
�$  ��
�����  $)���
  ��*����
��'���  ����$��  
,���
������  *������  �  ����
�$���  ,�����
� , �  ���
$�
�
$����  ���������  �)���  ���
� -
��  �*��$�����  �  &�+�
�  ��8  (��� . 1), ����*���$�7+��  ��  
��'��  �
�����&���7  *��� -
��
��$  ,���
��,������ , ��  �  ������
$����7  �����
���7  ����$�)  ,���
�����)  *������$ .  

!����  
���  ���  �����  
�*�  /1;  (/1;9  ���  /1;- ) &�$���
  �
  )����
���  �  ���� -
��$  ����
�  *�
����
����  ,���
��,������ . 

	��  ����4����  ,��*���
������� -
�)�������)  )����
����
��  !0� , $�*�������)  
��  ��&�  !0�  ����)�����  �*
���&���$�
'  *�����
��  ����$��)  ����������'��)  ,�� -
���
�$ , �  ,
�  ����
  ��
'  ���
����
�  
��'��  &�  ��>
  ��
���
��������  ��������$����  
��&������)  *�������$ , *��
���7+�)  $ ����$�)  ��*�) , ���  ������
��)  ������$  ���� -

�  ,�����
�������  ���
��� . 

 
�����#������  �1(������  (	�  ����������  (�##�	2
�  ��3���
�$�  ���)��$�  ���#�  �  	�4 -


��  ���)��$�  (	��
��  5  �-� -20.1/27. 
 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.   "
��+����  ! ." ., �������4   .! . /�*������
$�����  *������&�$�
���  ���
� -


�  �  ����4������  
�)���������  )����
����
�����  ���  ���
��  �$
��������  ,���
�� -
���������  // 0���
��
�)���� . – 1997. – <  11. – � . 56–60.  

2.   !�
�� -���������  ������
��  �  ���  )����
����
���  / 5 .� . ��4��  [�  �� .] // 
0���
������  ��
�$��  *���
���
�������  ������  «/������  
����  ������ ». – 2019. – 
<  6. – � . 201–214. 

3.   !�
�� -���������  ���
���  �$
��������  ,���
�����������  / � .! . /���
����  
[�  �� .] // ���'����  ��)���&�
�� . – 2018. – <  4. – � . 28–29. 

4.   1
����   .! ., �������4   .! . ������
���  *����������  
��� , ���
�����  �  
*���*��
�$�  // 0���
��
�)���� . – 1994. – <  9. – � . 2–6.   
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8�������	   
,������   
#����
���	���   
 
 
$��	����	   
#����
���  8"��������   
 

���
�����  �	���
�������
�  
��
��
�  �����������   
�" . &.' . '�������
  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  �������  ,���
��
�)���� , 

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

 
 
���
�����  �	���
�������
�  
��
��
�  �����������   
�" . &.' . '�������
  
�
����
   

 

 
#��	�
 �� . 1���������  $�
�� -���������  ,���
���
�����  ���  �$
��������  *�
����  

����)  ���������)  )�&���
$ . 
��2���
�  ��	�
 : �$
�������  ,���
����������� , $�&����$������  ��
������  ,��� -

��� ; $�
�� -���������  ,���
���
����� . 
 
 

���
��+��  $����  �������������  ����  &������
  ������7+�7  *�&���7  $ -�� -
�������  ���������  *�  �������
$�  ����)  ���������)  )�&���
$  (��2 ), �  
����  

����)  ���'���)�&
�$���*���&$���
���� , ��
���)  �����
�$��
��  �����  8,5 
���� . 1��  
,
��  �  ������  �����  �)  �������
$�  
��'��  �$�����$��
�� . !���
�  �  
��  ���
'  
���)  
*���*���
��  �������  �
  ���
����&�$����)  �����  ,���
��*������  �  ��  ���7
  $�&����� -
�
�  *����7��
'��  �  
����  ������ . 


��'4���
$�  
�)�����������)  *�������$  &�$�&���  ��  ���
���)  �$
���
������ -
��  �*��$����� , ��
����  ��  ����
  ����
�
'  ��&  ��*��'&�$����  ,���
��,������ . !  �$�&�  
�  ���  ��������  *��)���
��  ����
'  ��'
����
�$���  ��
������  ,���
��,������  ���  *� -

����  �$��)  )�&���
$  [3]. 

/�  ��4  $&����  �����  �& $�)���$  – ,
�  ��*��'&�$����  ��
����������)  ��
������$  
��  $�&����$�����)  ��
������)  ,������  (!%0 ). "  
��  ���  $�&����$������  ,������������  
��  �$��7
��  *��
�����  ����
$�7+���  �  &�$���+���  �
  *�������)  �$����� , 
�  ������� -
���
��  ��*��'&�$�
'  ������'��  $���$  !%0  ���  *�$�4����  ��������
�  ���
���  ,���
�� -
��������� . /�������  *���*��
�$����  �  *�&$���7+���  $�����
'  
�)������7  *���
��� -
���  ��  �7���  
����
����  �$��7
��  ���������  �  $�
�����  ,�����
���  [7, 8]. 

/�  �������4���  ���'  �����  ���*���
��������  $����  ,���
���
�����  ��  !%0  
�$���
��  $�
�� -���������  ,���
���
�����  (��� . 1) [1]. 	�����  ,���
���
�����  ����
  
��
'  �$�)  
�*�$ : ��������
������  �  ��&  ��������
������ . �����  $�����
'  ���  ���
� -
���
$  $�
�� -��������)  ��
���$�� : *��
������  �����
$�  *�
�7+���  ��*������� ; $��� -
���  ,����������
' ; ��&���  ���$��'  4���  $ *�������  ����
� ; *��
����
$�  ,���
�� -
���������  *�
����
���� ; *�$�4����  ��,�������
�  *���&����  ����
$��  �  ������� -
�
�  ���
��� , &�  ���
  *�������'���  ����
�  ��&�����)  ��
������$  ,���
��,������ . 

1��  ,
��  ������  �)���  ����
  ��+��
$�����  �����
�
�� , �$�&�����  �  &�$��� -
���
'7  �
  *�������)  ���
���$ : �
��
�
$��  $�
��  �  ����������  �&������� . 

 ���$����  ,�������������  &�
��
���  *��  *���&$���
$�  ���������  $�
�� -
���������  ,�������
���$��  �$��7
��  &�
��
�  ��  ��������
�����  ��
���� , ��
����  ����
  
���
���
'  ��  40 % �
  �
�����
�  $����  �������$����  [5]. /�  $ ������  *���)���  �  ��&  ���� -
����
�����  �)���  *�
���� , *���&����
  ��&���  ��������  $������  �$
�������  ����
�  
�)��� , �  
����  $ ������  *�����$�$  $ ,���
�����������  �������$���7  ����
  
����$�
'��  
*��
������  *���&�*��� , �
�  ����
�$��  ���&�$��
��  ��  ,
��  �������$����  [6]. 

0������ , ��
����  $�����
�$��
��  ����������  ��
������  �  $�
��������
��  �  
*���+'7  ���
�������  ����&  $�*����
��'�� -&�������  ��
����
$�  ���
  ��  &������  �� -
������
����)  ��
����  [4]. 1�
����
���  ��  *�
�7
��  ����&  ��$��
�� , ��
����  *���� -
��&��
  *��
������  ��*�������  $ ��*�������  
��������  ���  *�
����
���  �  ���
�
��  
50 ��  �  ����)������  �������
$��  ��&  [2]. 

!  
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'  $�$�� , �
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$�
�� -����������  ������
�  �$���
��  �����  �& �*�����$  ������&����  �$
�������  ���
���  
,���
�����������  ��2 , ��������)  �
  ���
��  ���
����&�$������  ,���
����������� . 
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���  ���
�
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$������  ���������  ���$����
�
� . – ���������  : ����"� , 2016. –                  
<  115. – � . 1324–1336.  

5.  !������$  " .! ., 	��������  9 ." ., 2����$�  " . . �  ����>
�  ,�������������  *� -

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

��  *�
�  �)  ��4���� , *�����������  �  ��*��'&�7+����  ��&�������  ,�����
��� -
�����  ���*������  �  �
���'����  ��>���� .  

��2���
�  ��	�
 : ���������  ,������ , ���������  *����� , ���������  ,���
���
����� . 
 
 

��������  ,�����
���  �$���
��  ���*���4��  ���
����  ����$��  ,���
�� -
,�����
���  *�  ����$��  ��6����  ��$��
����  �  $$�����)  ��+���
�� , ��$� -

��
��  $ �������  ��������������  ,�����
��������  ����
�
$�  (�0" ) &�  2020 � . �$�&���  
,
�  �  
�� , �
�  ���������  ,������ , ��  ������  �����
  ����  �&  ����)  ��4�$�)  �*�����$  
���������  ,���
��,������ . 

!  ����$��� , ���  *������&�$����  ���������  ,������  $ ,���
�������7  *������ -
7
��  �$�  ����$���  
�)�������  [1]. 1��$�� , �$���
��  �����  ���*���
�������� , ��� -
+��
$���
��  �  *�����  *������&�$�����  ����������  �&�������  $ ,���
��,�����7  *��  
*���+�  ��
�,���
�������)  *������&�$�
���� . !
���� , �����  ���*���
���>����  
�) -
�������  *������&�$����  �$�
�$��  ,������  $ 
�*��$�7 , �  &�
�� , *��  ����)������
� , $ 
,���
�������7 , ��&�$��
��  ��
�
����������  [2]. 

%������$����  $ �����
�  ,�����,����
�$���
�  ��������)  ,�������
���$��  �  
��������)  ���
��  ,���
�����������  ��  �)  ����$�  *����
�$���
  $����7  &����� , ���  
��4�����  ��
����  
����
��  ������  ����������  �  &���������  ��>��� : #���
���  
 .! ., 
1�*���   .� ., ��)����  � ., 
�����  # ., #�*���  - ., "���)���$  - ." ., 
�&����)  1 .1 ., 
��� -

���$  / .%., 
�
�&�$  ! ." ., ���
�$  
 .2 , ���
�$�  � .
 . �  ������ .  

1�  �����7  ����
���)  �����) , �����  �& &������)  *������  �$���
��  
�
  ���
 , 
�
�  ���'��  ���  �&��
�$�����  ��������)  ��
����  �$���
��  ����  �&  ����)  ���
�  $�
�� -
��7+�)��  ,�����
�$  $ &�����  ����  – �������  [3]. 9��  *�������
��  ���  *���������  $ 
��
���
����)  «���&��� » *���&$���
$� , �& -&�  ����  ����
�$��  $����
  ��  ������7+�7  
����� . 

��
������  !�����������  ���
�
�
�  $�����)  
�)�������  ��������   ./ . �
���� -
�
 , �
�  ����$���  �����
�
���  *���������  ��������)  ��
����  $ ,�����
���  �$���
��  
�)  ������$�&��  [4].  

!������  �
�����
'  ��������)  ��
����  ������$����  ��
�������� , ��*��'&�7 -
+�����  ���  *���&$���
$�  ��
�,�����
�$ . !  2022 � . ����$����  $�����  *������  �$ -
��7
��  ��������
���������� , *�������
����������  �  
����*�>������ . ��������
�� -
��������  *�����  ���7
  ������'4�7  �
�����
'  ($150–200 &�  �����' ), *��  ,
��  ���� -

�  
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��7
  �1	  (15–25 %). !
����  
�*  *������  ��4�$��  (�����  $130), �  �1	  13–16 %. �
�� -
���
'  
����*�>�����)  *������ , $ &�$������
�  �
  ��
������  ���'��  $��'����
��                 
(�
  $65 ��  $200), ���  �  �1	  (7–20 %) [5]. 

1�������&���$�$  *���������  ������ , �����  �����
'  $�$�� , �
�  ���  ��4����  
*�������  $������  �
�����
�  �������  �����  ����
�
'  ���  ���$��4���
$�$�����  
�� -
��*�>�����)  *������ . 

�
��
  ���
�$�
'  ���
��  &�$������
�  $�����
��  ���������  ,������  *����� . 
 �������
'  ������
  ,����
�$���
'  ��
���$��  ��  40–80 % $ �������7  *����� . !  
�  ��  
$���� , ������  �$�����  ��  ��4��
  *�����  ��������$�
'  ,���
�����
$� , ��  ���  $��� -
��
��  ����)�������  ��6>��  
�����
��  �����  ���
��'���  $���� . 

-�4����  ������  *�������  ������'�� . 1��$��  – *��  ��*��'&�$����  �*�����'��)  
�����)  *������ , ��
����  �*������  ���$��$�
'  ����������  �$�
 , �
����7+����  �
  ��& -
�����)  *�����
�$  �  *���7+��  �  ��&��)  ��*��$����� . �����7+��  �*������  �$���
��  
*���������  ��
������$  �  *�$�4�����  �$�
���$�
$�
��'���
'7  ���  ��������)  
������$ . 
 ������$����  *�$�4��
  ,����
�$���
'  ����
�  ��
���$�� , ���������  �
�����$���7  *� -
�������  ������  �  ���'���4���  ��������$���7  ���*��������  *�����  [6].  

%&$��
�� , �
�  ���  ��&��+����  ���������  ,���
���
�����  ����)�����  ���'4��  
*��+��� , ������  ���������
'  ����
  ���'��  ��������$�
'  ���
�*���
'  &����'  �����*�� -
�
��)  ���  ���'�����  )�&���
$� . !  � . �)��' , �/-  ��4���  &�����  �  *���+'7  *��
�����  *�� -
$����  ���������  ,���
���
�����  [7]. �����  ���*��������  ,���
���
����� , *�����  ,���� -
���  *���&���  *��+���  &���� , ������
  ��*������  $���  �  *�$��)���
�  $���>�� , �  
����  
*�$�4��
��  ��  ,�����,����
�$���
'  &�  ��>
  ���'4���  �����$�  *������ . 

!  �����*���
��)  ������)  -����� , �  ������'4��  �������
$��  ��������)  ����  $ 
���� , $ ��
���  ������  
��*���
���  ���������  $�&��)�  ���
�  *��$�4��
  �
��
��  $ 25 °� , 

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

!  �$�&�  �  ,
��  *�������
��  $������  ���  $�&��4���  �)��������  *������ . �� -

������  ��>���  *�������7
  ��*��'&�$�
'  ���' , ��  ����$�  )������  ���'��� , ������ -
$�7+��  $��� , $*�
�$����7  $ ������  $����  �&  �
����������  $�&��)�  [8]. !  ���$���  
����  $����  ��*����
�� , �)������  ��
������' . 1��*�
�
$���  *������$� , 
����  �$�� -
�
��  �$����$��  �
���� , �
����7+��  ������������  �&������� . �  
���  �� , ���  )���4�  
*��*�����
  $������  �*��
�  �&������� , ����)������  ���  ����
� .  *�������  �*�����  
�)��������  �����  *������
'  ���  �&��
�$�����  ��$�)  *������ . 	��  ���  ��+��
$�7 -
+�)  ��
����
$  ��
�>
��  ��
���'���  $������  �)�������� . !  �����
$�  ��
������  �)�� -
������  �����  ��*��'&�$�
'  *��$� , 
��  ���  ��  
��*���
���  ����  
��*���
���  ������ -
7+���  $�&��)� , $ ��
����  ��&��+�7
��  
����  �  ��������������  $���� . 	�����  �*� -
���  ��  
�����
  ���'4�)  &�
��
 . 

 ��
�,���
��������  *�����  �������  �&  ��
������ , �������+���  
��������  
,�����
� : �$���� , ������  �  ������ . 1�,
���  ��7��$��  $�*�����  $ ���������  ,����� -

���  �$���
��  �*����  �
���&����  �������$���� .  
����
�����  ���������  ��
����  
�
����
��  �  ,���
�������  ������ . %�����  *�,
���  *�������
��  – ��������  *��)��� -
+��  �  ��&�*�����  �*����  �
���&����  *������  [9]. /�  ������  �����
  �&$��
�� , �
�  

��'��  ��������  ���*����  ��4��  �*����  ��*�4��  ,
�  �����&�$�
' . �������
'  ���
��
  
$ 
�� , �
�  80 % ��
�,���
�������)  �
)���$  ���
�$���
  ����
����������  ������� ,               
20 % – 
����*�>������  ,�����
� . % ������  �&  ,
�)  ,�����
�$  ������  �
���&��� -
$�
'��  *�  �*����������  
�)������� . 

 
�����#������  �1(������  (	�  ����������  (�##�	2
�  �������
�$�  ���#�  ���#�4�����6 -

�1�  �����#������  �  �#4�����	� ��  �	����#�	�
�$�  
	�
  �  	�4
��  ���)��$�  (	��
��                             
5  19-48-230009 	 _� . 
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�  �������  �*�������
�$ , &�*���  �������������  
�*��$�  ��  ��4��  *����
�  
(���
� , ��&� ) $ 
������  100 ��
  *�����
'7  �������
 . 	�����  �
$��������  �$ -

���
��  �����  �& ���$��)  *�����  �������$����  �  ��&����
��  ��'
����
�$��)  ��
������$  
,������ . !  ���
��+��  $����  �  ����$����  �����  $�&����$�����)  ��
������$  �
����
  ,��� -
��7  ������ , $�
��  �  $��� . %& *�����������)  $�&����$�����)  ��
������$  – $�
��  ����� -
���  ,����
�$��  [1]. 9��  ,�����
�������  *�
������  ��  8���� , *�  �������  !��������  �� -

��������������  ������&���� , ���
�$���
  �����  170 
��������$  �!
 ·�  $ ��� . 0
�  ���
  
$�&������
'  $�����
��  $�
��������
�����  ,������  $ �������
$�  1,18·1013 �!
 ·�  $ ��� , ,
�  
�����  ��������
��  *��$��)���
  �������
$�  ��+�����$��  *�
���������  ,������ . 

������'���  $�
��,�����
�������  ��$�
  (GWEC) �*������$��  ���������  �
��
  �  
��&$�
��  $�
��,�����
�������  �
�����  $ 2021 ���� , $ ��
����  ��$���
��  �  *�����
��'��)  
��&��'
�
�)  ��&$�
��  �
�����  &� 2020 �  2021 �� . [2] %�
�����  �
$������
  �  
�� , �
�  ��� -
���'���  ��+���
'  ����$��  $�
��,�����
���  $ ���
��+��  $����  ���
����
  743 �!
 . 1�  
���  *�����&��  $ ������4��  *�
'  ��
  ����������$��  
��*  ���
�  �
�����  ���
�$�
  6,6 %, �  
$ *�����  2022–2026 �� . $ ����  *��
���
  �+>  557 �!
  $�
��$�)  ,���
���
����� . 

1�  ������  -���������  ����������  $�
�������
���  *�  ���
����7 , ��  �����  
2021 ���� , ��
���$������  ��+���
'  !0�  $ -�����  ���
�$���
  2043,44 �!
  [3]. /�  ��� -

�  $�
��*����$  -�����  (��� . 1) $���� , �
�  ���*���  !0�  ���*�������  $ ����$���  ��  
��$���  �  ��  7��  �
���� . �$�&���  
����  �$�����  �  
�� , �
�  $ �����)  �������)  *������ -
���
  �
�*���  ���
���
' , ���  �
���
��'�
$�  �0�  �  "0�  &�
�����
��'��  �& -&�  �����  
���������
� , ���  �
��
�
$��  ���  �  �&�� . 

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

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

��,�����7  ��&  ��������  
�*��$�  ���  &����&�����  $�&��)�  [4]. 0
�  *������
  ���&�
'  ��4�  
&�$������
'  �
  ����*������  
�*��$�  �  �&����
'  $������$  ��������$  
���  �����������  
��&�  $ �
������� , ��
����  ������  �  �������  $��������  $�&�$�7
  �����
���  ����� . 

/�&�����  $�
��
������  ����*���$�7
  ����  �&  ����)  ��4�$�)  ��
������$  
,������ , ���
�*��)  ��  �������4���  ���' . �����  
��� , ,������������  ��������
��*� -
������
'  $�
��,�����
���  *��������
  ����4�
'��  ���������  ���
�������  $ �����
�  
�����  �  
�)���� . 	��  *������&�$����  ,������  $�
��  $ ,���
��,�����7  ��*��'&�7
��  
$�
��������
���  [5, 6, 7 �  �� .]. 
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�����	�  1 – ���
�  $�
��*����$ , *��
������)  �  ,��*���
�����)  $ -�����  
 
/�����  �  *�����+��
$��� , $�
��,�����
���  ����
  �  ���  �����
�
��$ , �����  �&  

��
���)  �$���
��  
�
  ���
 , �
�  ���
$�
�
$�7+��  � ��  [8] $�
��$��  *��+����  ���
�  
��)���
��  $ �
�������)  ���
�) . 0
�  ��&��>
  
������
�  $ ���
�$��  ,���
��,������  �
  
$�
����)  ,���
���
�����  $ ���������  ������ .  

/���
����  ��>���  �
����7
  �������  *�$�4������  ���$��  4��� , ��
����  ��)���
  
�
  $�
����)  
����� , �  
����  $�&���'���  $�&����
$��  ��  ,�
�
���  ����4��
� , �  
���  �� , 
$�
�����  ��
���$��  ����
  $���
'  ��  ���
��7  ����7  *������ . 1����
�  $�
�����)  ,��� -

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

!  ����������  " .%. 1�&����$�  ��$���
��  �  $�����
�  �*����������  ������
�  [9], 
�
�  ��$��������  �������$����  ������  ������
'  $������  ���>$������
'7  �  ���� -
���'���  &�$������
'7  �
  ������7+��  ����� . �  *������ , ��$��������  ��&�$��  
�� -
����  ������7
  �����  $������  ���>$������
'7 , ������  $�
��������
��� .  ��  ���7
  
$�&������
'  ���
����  &�*����  �&  )��������  ���
�����  �  $�)���  ��  *����7  ��+���
' , 
�����  
��� , �  �)  *���+'7  &����
��'��  *��+�  *���
���
'  ������  ����
�  *��  ����)� -
�����  �*��� . �  !%0  ����
�
'  *�������  ����&��  ��  *�����
�� , *�
���  �
�  ���  &�$� -
����  �
  *������)  ����$�� .  ����� , ������������  ���*����  General Electric ��  *��
� -
�����  ������'��)  ��
 , ����&��*�4��  ��4��
  �����7  &����� . 

/����
��  ��  $��  ���7+����  �����
�
��  $�
��,�����
��� , ��  ������  �����
  $ 
-�����  ����
$��
  �  2013 *�  2024 �� . *��������  �
�������$����  ��&$�
��  !%0 -
���������  «	1�  !%0 », *��  *��������  ��
���� , ����  $�&$�����  $ ,��*���
���7  ��� -
���
$�  $�
����)  ,���
���
����� , �

��
�$�����  ��+���
'  ��
���)  ���
�$���  $ ���  
2021 � . ���
�$���  1,16 �!
  [10]. !  �$�&�  �  *�����
��'����  *���&�
�����  *�������� , $ 
��
����  2020 � . $�4��  -��*�������7  1��$�
��'�
$�  -�  <  2749� � , ��������  ��
�����  
*��������  	1�  !%0  *�������  ��  2035 � . 

�����  ����&�� , ��&$�
��  $�
��,�����
���  ,
�  ��+�����$��  
�������� . !  *��$�7  
������' , ������  �$�����  �$�&���  �  ������������
'7  �����������)  ��
������$  ,������  ��  
8���� , �  
����  �  ��������  *�
��������  ,������  $�
�� . !  -�����  ���  �  $�  �����)  �����)  
�
����)  ����
$��
  *��������  �
�������7+��  ��&$�
��  $�
����������� .  

 
�����#������  �1(������  (	�  ����������  (�##�	2
�  �������
�$�  ���#�  ���#�4�����6 -

�1�  �����#������  �  �#4�����	� ��  �	����#�	�
�$�  
	�
  �  	�4
��  ���)��$�  (	��
��                      
5  19-48-230009 	 _� . 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  
��
������  � .� .  ���$�  ,�����
��� . – � . : %/�-" -� , 2005. –278 � . 
2.  Global Wind Energy Council. [0���
������  ������ ]. – URL : https://gwec.net/ 

wp-content/uploads/2021/03/GWEC-Global-Wind-Report-2021.pdf 



''$ -22 $�� ��  5.
�	�	��	����"
�  ���	�����  3������

 

 207 

3.  -���������  ����������  $�
�������
��� . [0���
������  ������ ]. – URL : 
https://rawi.ru/wp-content/uploads/2022/03/rawi_wind_2021.pdf 

4.  !����)   .� . /�$��  *���*��
�$���  $�
��,���
��������
���  // %������ . � 
2005. � <  11. – � . 8–9. 

5.  1�
 . 2658316 RU. 9.07.2017. �������&���  $�
��������
��  *����������  
� -
��  / 5 .� . ��4�� , " .5 . ��4�� , " .� . ���&�$  //  *��� . 20.06.2018 � . 
7�  <  17. 

6.  1�
 . 2636387 RU. 30.01.2017. "�����'���  
��)$)���$��  $�
�� -���������  
������
��  / 5 .� . ��4�� , " .5 . ��4�� , " ." . 5��$����  //  *��� . 23.11.2017. 
7� . <  33. 

7.  1�
 . 2688925 RU. 22.03.2018. �
�����&���$�����  $��
��'���  ������'�� -
������'���  $�
��������
��  *��
�������  
���  / 5 .� . ��4�� , " .5 . ��4�� , " .� . ���&�$ , 
" .! . !����$  //  *��� . 23.05.2019 � . 
7�  <  15. 

8.  � ��  -  54435-2011. ����������  $�
��,���
���
����� . �����$����  ��& -
�*�����
�  : �&�����  �������'���  : �
$������  �  $$����  $ ����
$��  1����&��  ���� -
���'����  ����
�
$�  *�  
�)���������  ��������$���7  �  ��
�������  �
  28 ���
����               
2011 � . <  380-�
  : ��
�  $$������  2012-07-01. – � . : �
�����
������ , 2012. – 7 c.  

9.  1�&����$  " .%., ������$  %.0 . 
���+��  �����������  ����$���������  ��&���� : 

��������  *��
�����$��  ,*�)�  : ����������  / *��  ��� . " .%. 1�&����$� . – � . :                   
-��"]/� , 2019. – 250 � . 

10. �����
���
$�  ,�����
���  -���������  ��������� . [0���
������  ������ ]. – 
URL : https://minenergo.gov.ru/node/20884 
  



''$ -22 $�� ��  5.
�	�	��	����"
�  ���	�����  3������

 

 208 

�	�  621.383 
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#��	�
 �� . 	�����  �
�
'�  *��$�+���  �*��������7  *���&�
����  ��&�
��&���  ����
�  

���������  ,���
��������  ��4��� -������
��� . 
��2���
�  ��	�
 : $�
�� -���������  ������
�� , ��������
'  ,���
����)��������)  

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

���
����)���������  *������&�$�
���  ,������  ��)���
  $��  ���'4��  
*���������  $ ��'
����
�$���  ,�����
��� .  ����  �& *���*��
�$��)  

��&����
��  �$���
��  ���������  ,���
��������  ��4��� -������
��  (�0�� ) [1–5]. 	�����  
,���
����)���������  *������&�$�
��'  ��)���
  �$��  *���������  $ ��'
����
�$���  
,�����
��� [6-9]. ���  ���  �0��  �$���
��  ��$��  ��&����
��� , 
�  ��+�
�$��
  ����)������
'  
��&��
'  ���
�$����7  �����'  ��������
�  ����
�  ������  ��4��� . 

	��  �����
�  ��������
�  �0��  ����)�����  �*������
'  �������
$����7  ������  
$����
���
�  ��&�
��&���  ����
�  ��4���  $ �����  P(t) $ 
������  &�������  *������
��  
$������ . �0��  �$���
��  �������  ,���
����)���������  ��
����
$�� , 
��  ���  ���  ���
��
  
�& ������'��)  ����$��)  ���
�� , ������  �& ��
���)  )����
���&��
��  �$���  ���$���  
��������
� , *��  ,
��  $�)��  �& �
���  ����� -����  �& ���
��  *��$���
  �  �
��&�  ����
�  
��4��� . ���  ���  $��  ���*���
�7+��  ��
���  �0��  �$��7
��  �������  �&��
�$��$������ , 

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

 

 
 

�����	�  1 – �
���
�����  �)���  ,�����
�$  ���������  ,���
��������  ��4��� -������
���  
 
���$�����  ��&�
��&���  ����
�  [10] $��)  ,�����
�$  ���������  ,���
��������  

��4��� -������
��� , ��)���  �& �������  1, ����
  $������
'  �����7+��  ����&�� : 

� ! f #� � ��� 
 8! f #� �s�� ! f #� ��� V ! f #j  

 j R�2 ! f #� ��� 
 : ! f #� � � & �! f #� �a ! f #� �2 ! f #� �� 
 : ! f #� � � & �! f #� �a ! f #U�   (1) 

0  
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���    �s��!f#  – $����
���
'  ��&�
��&���  ����
�  *��4�*����$  ��4��� ; �� 
 8!f#  – 
$����
���
'  ��&�
��&���  ����
�  ����
��  �
�
���� ; ��� V�!f#  – $����
���
'  
��&�
��&���  ����
�  �����
���  ���
��� ; �2!f#  – $����
���
'  ��&�
��&���  
����
�  �����
��� ;  �� 
 :!f#  – $����
���
'  ��&�
��&���  ����
�  ����
��  ����� ; 
� � & ��!f#– $����
���
'  ��&�
��&���  ����
�  +�
������  �**���
� ; �a!f#  – 
$����
���
'  ��&�
��&���  ����
�  ������
��� . 
 

 *�������  ������  �&  *���&�
����  ���$�����  1. 

�&�
��&���  ����
�  *��4�*����$  �*�������  �����7+��  ���$������   

 �s��!f#  = Æ�! � ��{ =#�  (2) 

���    � �  �  k – *�����
��  ���*���������  !������� , �*������7+����  
,��*������
��'��  �  &�$���+��  �
  �
��4����  �������  �����$�����
�  
*��4�*����  �  ��  
���������  &������7 . 
 


�&�
��&���  ����
�  ����
��  �����  �  �
�
���  �*������
��  �����7+��  
���$������ : 

 �� 
 8!f# � � ��a& �!f# � ��!f# � ��a!f# � � � Æ �! � a
z � �z � �a# �  (3) 

���    �a& �!f#  – $����
���
'  ��&�
��&���  ����
�  ����
��  ��  «����
����  &�������� »; 
��!f#  – $����
���
'  ��&�
��&���  ����
�  ����
��  ��  «����$� »; ��a ! f # – 
$����
���
'  ��&�
��&���  ����
�  ����
��  ��  «����$�  ���
  *��� »; � a�  – �������  
��
����$���
'  �
��&�  *�  *������  ����
����  &�������� ; � �  – �������  
��
����$���
'  �
��&�  *�  *������  ����$� ; � a
  – �������  ��
����$���
'  �
��&�  
*�  *������  ����4����  *��� . 
 

!����
���
'  ��&�
��&���  ����
�  +�
������  �**���
�  �*�������  �����7+��  
���$������ : 

 � � & �! f #� � �� � & �! f #� � � ! f #� � � ³Æ� �� &��{´
T

� � �

T
� � 8 «{� 

��
­ �

T
�  (4) 

���    � � & � – $����
���
'  ��&�
��&���  ����
�  +�
�������
���� ; � � !f#  – $����
���
'  
��&�
��&���  ����
�  +�
�� ; �� & � �� �������  ��
����$���
'  �
��&�  ������  

+�
�������
��� ; � 8 «{� 

��
­  – �������$�����  �������  #�*���� . 

 

!����
���
'  ��&�
��&���  ����
�  ����
�  ������
���  �*������
��  �����7+��  
�������� : 

 �a ! f #� � �Æ�! � a�{# ,  (5) 

���    � a – �������  ��
����$���
'  �
��&�  ������
��� . 
 

!����
���
'  ��&�
��&���  ����
�  �����
�*����
���  �����
���  �*�������  
��������  [11] �2 ! f #� � �›�íé . 

���  ���  �����
���  ���
���  *���
������  �������  ��  $�)���
  �&  �
��� , 
�  
$����
���
'  ��&�
��&���  ����
�  �� , �  ���'4��  $����
���
'7  ���
�$�
  ��� V ! f #� � �8& 

�  ���
��  ������  (2–5) �
���$��  $����
���
'  ��&�
��&���  ����
�  ����
 : 

� ! f #� � ��� 
 8! f #� � ��s�� ! f #� � ���� V ! f #� � � !�2 ! f #� ��� 
 : ! f #� �� � & �! f #� j�  
�

j ��a ! f #� � ! f #2 � � ! f #�: � � ! f #� & � � � ! f #a# =  

 0,97�0,96�1�(0,95+0,96�0,92�0,9-0,95�0,96�0,92�0,9) = 0,92. 

%
���$��  $����
���
'  ��&�
��&���  ����
�  ���������  ,���
��������  ��4���  
������
���  � ! f #� �� 0,92, �
�  ���
$�
�$��
  *���&�
����  ���  �
$�
�$�
�$����)  ���
��  
��+�*����4�������  �  ���'���)�&���
$������  ��&������� , �  
��  ��  �
���'���  
*������  �  ��
����
$� . �����  ����&��  ���������  ,���
��������  ��4��� -������
��  
����
  ��
'  ��*��'&�$���  $ ��'
����
�$���  ,�����
���  ���  ���������  *�
����
����  I, 
II, �  III ��
������  ��������
�  ,���
����������� . 
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#��	�
 �� . �
�
'�  *��$�+���  ��&����
��  ,��*������
��'���  ��
���$��  
������  ���  

���������  ��
���� . 1�����
��'���  ��&��'
�
��  �$���
��  �$��������  $��� -
��
��  ,���
��,������  ��
�,���
��������  �
������ . !  ��
���$��  *��������
��  
��*��'&�$�
'  �����  ��&����
�����  ������
� , *�$�4�7+��  ��������
'  ���
� -
��  ���������  �*��+���7  ����
������  �  ���
�$�7+��  �
��������  �&�������  $ 
�*���������  *��������  ��
���� . 	��  *��$���  
������  *�������  ���+�
�����  
�$���
��'  *��
�������  
��  �  ���$�����  �����
���� . ���
���  �*��$�����  ��� -
��&�$���  ��  ��������
������� . -�&����
��  ���
������  &�����  ��������
�����  
��
���� . 

��2���
�  ��	�
 : ���������  ��
���� , 
����� , ������
� , ,���
��*��$�� , ���
���  
�*��$����� . 
 
 

�&$�
��  ���������  ,�����
���  $ ���
��+��  $����  �
�$�
  &�����  *��
��� -
����  *�$�4����  ,����
�$���
�  *������&�$����  ,������  ����������  �&�� -

�����  $ ,���
��,�����7 . 
!������  ����  �������  ��������)  �����  ? ��  $�)�����  
��  ���������  ��
����  

I�
  �*�������
��  ������������'���  &�$������
'7 , ��  *��  &�������  ����  ? ���'4�  50�  
,
�  &�$������
'  �
������
��  �
  �����'���  �  *��  ����  *������  �����  ��$���  85�  �
  ��  
$�����
�$��
  ,���
��,�����7 : 

 
( )

0

0 1 2

cos ,  ���  50 ;  

,  ���  50 ,��

I
I

I k k

a a

a a

£ °
=

+ > °
  

���    
��  I0 – ��������'���  
��  �
  *��  *������  ��������)  �����  *��*�����������  
*�$��)���
� ; k1 = –1,052; k2 = 1,561 – ��,�������
�  [0]. 
 

����
������  ��
������  ,��������������  �  �
  ����
  ��
'  �����&�$���  $ $���  
�������$�����  ���
���  �  ���
���  �  *����������  
������ , ��
����  �����
����
  *� -
����  ���  ������4��  $�����
��  ,���
��,������ . 

�������  ��������)  ��
����  *����&����7
��  ��  ����&��
��'��7  �  ��������7  
�������$�7  �  �$�)���$�7  ���
��� . !  *��$�)  �$�)  �
�����$��
��  
��'��  ����  *������  
$��)�������  [0], $ 
�  $����  ���  $ �$�)���$��  ���
���  ��������$��  *���&$���
��  *�  
�$��  ����� . 

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

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

!  [0] ���  ��&����
��  ������
�  ��������  ���  ����������  �������$���  
������ , 
��
����  *�&$���
  �&��$�
'��  �
  ��
����$  ��$�+�����
�  �  ��*��'&�$�
'  �
��������  
�&�������  ������ . "�����
�  ����$��  ��  �&�������  $�)����)  *�����
��$  �
  (��*�� -
����� , 
�� , ��+���
' ) �  *����
��  ���
$�
�
$�7+���  ��4����  �  ���'���4��  �$������  
���������  *����� . 

	��  *��$����  ��&����
������  ������
��  �  *��������  ,��*������
��'��)  ��� -
��)  ����  �*����
���$���  ��
���$�� , ���
��  ��
����  *���&��  ��  �������  1. ����  
�������  ���������  ��
����  $�����  �*
����'���  ���  � . ����������  �  ��$��  34º [0]. 

���������  *����'  ��
���$����  ��  ��7�����$��  ������� , ��
����  ��*����7  
��������
��  �  ���$�����  �����
����  �  *�����
�����  ���
��4�����  60:1 ���  $�&-
������
�  *�$���
�  ��
����  &�  ������� . 
��������  *��������7  ���$������  �����
� -
��  *����  *�$���
�  ��
���$��  ��������
��  $ 
���+��  *��������  �  ��  ����
  ��
'  
��$���
� , ��*����� , *���$��  $�
�� . 

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

��'  �  *��
�������  
���  (
	1� ). �����  
�*  �$���
���  ����
  $�����7  ��������
'  �  ,��� -
�������
'  [0]. /������  $ ���  $�
������)  ��
����$  2����  *�&$����
  �
�����$�
'  $��+� -
���  ��
���  �  ���+��
$��
'  �����
���7  ����
��  $ �*����������  �����
  $������ . 

 

 
 

�����	�  1 – 0��*������
��'���  ��
���$��  
 
 

       
 

�����	�  2 – ��
��  �  ���$�����  �����
����  (���$� ) �  ��$��
��  (�*��$� ) 
 

���  �*��$�����  $��7���
  $ ����  $�7  ,���
�����7  ���
'  ��
���$��  – �
����� -

���  *��
�  ��  ��������
�������  STM32, ���
������  &�����  ��������
�����  ��
����  
("�
 ) �  
��)��&���  ��$��
��  ���  �*��$�����  ,���
���$���
���� . 
��� -�)���  ��
� -
��$��  *���&���  ��  �������  3. 8���'  *���
����  *���&���  �*��$��7+��  ������� , 
�*��4���  ������  – ����$�� , �  ������  �
������  ���&������  ��)���������  �$�&' . 
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�����	�  3 – 
��� -�)���  ��
���$��  
 
1�������� , �������7+��  �*��$��7+��  �������  ���  *��$���  ��
���$��  �  �� -

���&�7+��  ������
�  �����
����  ���������  *����� , $�*�����
��  $ ��������
�������  
STM32F4, ��
����  ���*������  ��  ��
�$��  �
��������  *��
�  (��� . 4). %�$��
��  ���  
�$���
���  $�*�����  
����  $ $���  ��
�$���  ������ , *���&������  ��  �������  2. /�  *��
�  
��$��
���  ��
���$����  ��
����  
���  ��&  �$���
��� , �
�  *�&$����
  *�����
'  &�������  
&�������  
��� , �  
����  �������$�
'  �*���������7  ���  ����� . 

	��  &�����  "�
  ��&����
��  ���
������  &����� , *����
�$��7+��  �& ����  *����� -
7+��  *������&�$�
��'  �  �*��$������  �
  ��������
������� . 1��  ,
��  �����&��
��  �� -

��  *�����  
����  ��������'���  ��+���
�  (��� ) [0]. 1��
�  *������&�$�
���  *���&���  ��  
�������  4. /�  *��
�  ���
�������  &�����  *�������
����  �&����
��'���  ���
'  ���  *��� -
�����  $������  
���  �  ��*�������  ���������  ��
����  ($)��� ) �  ��������
���  ($�)��� ). 
���  �&�����
��  *��  *���+�  4��
� , ������  �  ��
�����  *�*����
  ��  ������������'���  
�����
��' , *��
�������  ��  �*����������  �����
��� . 	����  ���������  ������  *��
�*��
  
��  $)��  ������� -�����$���  *������&�$�
���  ("=1 ) ��������
������� . ������  ��*���� -
���  �
  �  "�
  *��)���
  ����&  ����
��'  �  &�
��  *��
�*��
  ��  $)��  "=1 . 

 

       
 

�����	�  4 – 1��
�  ��������
�������  (���$� ) �  *�����7+���  *������&�$�
���  (�*��$� ) 
 
!��4���  $��  ��
���$��  *���&��  ��  �������  5. ���  $���� , ����
������  
������  

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

����
������  ������
��  ��������  ���  ����������  
������  �  *�����
'  $ ���'���4��  
,��*������
��'���  ������ . 1���������  ����������  
������  ���
  $�&������
'  *�$� -
��
'  $�����
��  ,���
��,������  �
  � , ���  �����
$�� , ����'4�
'  ��  
��������  ��&�� -
�� . 0
�  $ �$�7  ������'  *�$����
  ��������  $�
��$��  �����&��  ��  *����'  �  *�$���
  
��������
'  ����
������ . 

 
��
��  
���� , �
�  $ ��
���$��  *��������  ���*����
�  �  &�$�4������  )���� -

����
�����  (��$��
�� , ��������
������ ). 0
�  ���
  $�&������
'  *���
'  ����)������  
�������  ���
���  �  $ ���'���4��  �*���
�
'  �  ���4�$�
'  ����
�����7  
������ . 
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�������  �����
� -

��  / � ." . 1�*�$  [�  �� .] // !��
���  1/%1� . 0���
��
�)���� , ��������������  
�)���� -
��� , ���
���  �*��$����� . – 2021. – <  40. – � . 76–92. 

5.  1�*�$  � ." ., ���$�����$  ! .%., %$�4���  %.%. ��
���  �*���������  
����  ��� -
�����'���  ��+���
�  ��
�,���
���������  ������  // /������  
����  ������ . – 2021. – 
<  4. – � . 146–154. 
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#��	�
 �� . !  �
�
'�  ���  �����
�������  ��&��  *�
������'��)  $�&������
��  �  *�� -

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

�� , ,���
����������� . 
 
 

�������  *�����
�
���  ��*��$������  ����$���  ,�������������  ��&$�
��  
�$���
��  ���$��4���
$�$����  ,�����,����
�$���
� . ��+��
$����7  ���
'  

���>
  $ ����  ��*��'&�$����  $�&����$�����)  ��
������$  ,������  (!%0 ). 	�����  �� -

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

�  �����  ����$�)  �  ��������  *���*��
�$��)  !%0  �  ������'4��  *�
�������� , 
�����  �
���
� ; $�
��,�����
��� , ���������  ,�����
��� , ���,�����
��� . !  �����)  ��� -
��  ,�����*�
��������  *���*��
�$�  $���
��  ����  $�
��$�� , �
����� , ���������  ,��� -
���  ��  ������  �����
  �  ������4��  ����+��  [1].  

!�����4��  *�����+��
$��  $�
��,�����
���  �$���
��  �������*�����
'  ����� -
�� , ,������������  ���
�
� , �  ���
�*���
' . %�*��'&�$����  $�
��,�����
������)  ���
��  
*�&$���
  ,������
'  ����*�����  
�*��$�  �����
�
'  $������  $�����)  ��&�$  $ �
�� -
����� . �  �����
�
���  �����  �
���
�  ����$��������
'  �
*����  ,���
��,������  �  $�
 -
��������
���  $ ,��������
��� , �
�  ������$����  ��&������  ������
'7  $�
�� . ��)���� -
��������  *���*��
�$�  *���������  $�
��,�����
��������  ���*�����  ��  
����
����  ��� -

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

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

����  *������&�$����  ���������  ,������  $ ,�����7  $�&��4����  *�
��� , �  ��
����  
���������  $�������  *���  $��
��  �������  �,���
�
�  &�  ��>
  �����$�  ���������  �&�� -
������  *�$��)���
�  �,���
�
� . 	�����  ��
��  *���������  !%0  *�������  ���  ����� -
��$  �  $������  ���������  ��
�$���
'7 , ���  ���'���  ���������  �&������� , �  �������
 , 
�������
�*��  $ �������)  �  �����  �������
$��  ��������)  ����  $ ���� . ��)�������� -
����  *���*��
�$�  *�  *��������7  ���������  ,�����
���  $ ����$��)  ���
��  7��  -�����  
�$���
��  �����*���
��� , 
��  ���  �����������  ���
�$��7+��  
����
����  *�&$����
  $ 
*�����  ����  ��&$�$�
'  ������  $��  !%0  $ 
�)�������)  ���*�����)  [1]. 

	��  -�����  
���
���  !%0  ��  ,������������  �  ��������
$�����  ���$��  �����  
��
���'�� , $ ����  ����*�������
�  ����$���������  ���'�� ,$ �$�&�  �  ,
�� , ����  $�&-
����$�����)  ��
������$  ,������  $ �
���
���  ���������  ���
�$���
  2 %. ��������  
*�����&��  ��&$�
��  ,���
��,�����
���  -����� , ���
�$��7+��  !%0  �  2060 � . ������  

/  
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*�����&�
'��  �  10 %, �
�  ���
  ��+�����  *���  ���  �����&����  �  ���'���4��  ���
��' -
���
�  $ �����
�  *���������  �  ��$��4���
$�$����  !%0 . -�&$�
��  ,�����
���  ��  ���� -
$�  !%0  ����
  *��$��
�  �  ��������'���  �&��������  $ 
�����������  ,�����
��� , �� -
&���7+����  ��  ����$���������  
�*��$� , �������  �  
�����������  ���
�&� , �  
����  �  
��+��
$������  �����+���7  $������  CO2. 

«������  �
�� » *����  ;��������  �  ��������  )����
���&��
��  $��'��  �*�����  $ 
,��*���
��������  ������  ���'�� , ���  �  $ �
��4����  �
)���$  *���&$���
$� , ��
����  
*����
�$��7
  ����&�  ���  ����$���  �  ������7+��  �����  
������  �����)  ��
 . /�  ���� -
���4���  ���'  ��
  
�)�������  ��$��4����)  �����
$  ���  ��&�*�����  ������  $�������  [2]. 

1�  ���$�����'���
� , ���  -���������  ��������� , *�  �����7  ��>��) , �����  �& 
����)  *���*��
�$��)  ��*��$�����  $ �����
�  $�&����$�����)  ��
������$  �$���
��  
���
�����'���  ,������ . 	�����  $��  ,������  ��+��
$��
  &�  ��>
  �������
�$���
�  $ 
��&��'
�
�  �$������  
��
��������)  *���
�$ . 

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

!  -�  ��&��$�  ���
�����'��)  ��
������$  �������  ���'4�  &�*���$  ����������� -
��  
�*��$� , *������  10–15 ��& . /�  
����
����  -�  ����������  �����  50 ���
������ -
���  ,
���  $���  ,������ . 

!  ���
��+��  $����  �������$����  !%0  �
����$��
��  ��  ������
$��  *������  

�)������������� , ,�������������  )����
���  [2]. 1���&$���
$�  ,���
��,������  ��*�� -
����  �  ���*��$�������  *���������  ����$���� , �
�  $����
  ����
����$��
'  �  ��&�� -
�������$�����
'  $ $�*����  ���������  ,���
��,������ . !�&������  ��4�����  ������  
*�������  �$���
��  ��*��'&�$����  ,����
�$��)  ����*�
����  ,������ , ��)���+�)��  
��  �
����  ��&����
�� . !$���  �
�����
�  ,���
��,������ , ������������  !%0 , �����  
���&�������7  ��*��$������
'  �  �������7 , 
���+��  ���$��'  �
�����
�  $��  �+�  ��
� -
�
��  $������  $ ���'4���
$�  �
���  ����  [2]. 

!  �����
$�  *������&�$�
����  �$�
�$��  �  
�*��$��  ,������  ������ , ����
��� -
����  ,������  $�
��  $��'��  *���*��
�$��  ��&����
�����  ��  �������  ,���
��
�)����  �  
,���
�������)  ��4��  ������  $�
�� -���������  ������
���  �  ������
�����  ��
���$��  
[3–6 �  �� .], �  
����  ���������  ,�����
�������  ���*�����  [7 �  �� .]. 

 
�����#������  �1(������  (	�  ����������  (�##�	2
�  �������
�$�  ���#�  ���#�4�����6 -

�1�  �����#������  �  �#4�����	� ��  �	����#�	�
�$�  
	�
  �  	�4
��  ���)��$�  (	��
��                             
5  19-48-230009 	 _� . 
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�
�����  �  *���*��
�$�  // �� . «!�&����$������  ��
������  ,������ ». – � . : ��� , 2005. – 
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#��	�
 �� . !  �
�
'�  *����
�$����  ����������  �  *�����*�  ����
�  ������
���  ��� -

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

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

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

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

������  ,������ , ��
����  *�������
��  $������  �  �������  ������������  �&��������  
���  *������7+���  �>  *������&�$����  $ 
�*��$�7  ,�����7 , *�������7  ���  ��*��'&� -
$����  [1]. 

������
��  ���
��
  �&  ,�����
� , *����+�7+���  ���������  �&�������  (����� -
��� ), *��&�������  *����
��  �  
�����&�����7+���  ���� . "�������  �$�&��  �  
�*��*�� -
$���+��  ���
���� .  �  *����$��
��  �>����  �������  ����  �*�����'���  �����
�$���  
*����
���  (������  �>����  �����'  ���  ��*������  ������  
�
��� ) ���  *�$�4����  ,� -
���
�$���
� . 1��&������  ,�����
  ������  $�*�����
��  �& &����>�����  �
����  �  *��� -
������  �����������  ��
����$ , ����  �������  ����>����  *����������
� . 8�����  
���
'  *�����  *����
�  
�*���&����������  ��
�������  (��*����� , *����&��������
 ). 
������ , *�  ��
����  ���*���
�����
��  
�*������
��' , �&��
�$��$�7
��  �&  �4�
���  *� -
��,
�����  ����  ���� . ����  *����'  �$���
��  $�&��)���*���������� , ���  ����  �
$�� -
�
��  $ ���  &����$�7
��  ��������$��  �����
���� . 

 

 
 

�����	�  1 – �)���  *�������  ����������  ������
���  
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!  -�����  ����
$�7
  �����7+��  �����
�$���  �������
� : � ��  -  51595–2000 
«������
���  ��������� .  �+��  
�)��������  ����$�� », � ��  -  51596–2000 «������ -

���  ��������� . ��
���  ��*�
���� » [2,3]. /�  ����$�  ��+�*��&������  ��
���
��� -
����  ������  ����������  ������
���  2�

��� -������� -
�����  ���  �1	  �*�������
��  
*�  �������  [4,5]: 

 ' ,CK � a
L

s

Q t t
F U

I S
h ta

-
 
= = -� �
� 	

 (1) 

���    UL – ��+��  ��,�������
  
�*��$�)  *�
��' , !
 /(� 2·� ); t�  – �������  
��*���
���  
������
�  $ ������
��� , � ; t�  – 
��*���
���  ������7+���  $�&��)� , � ; F  ̂– ,
�  �� -
,�������
  ,����
�$���
�  *����+�7+��  *����� . 
 

	��  ������  ,����
�$���
�  ��  *�  �������  (1) ����)�����  &�������  *�����
 -
��$  t, ?, F  ̂ �  UL. �  ��>
��  �&����7+�)��  *��  ����
�  ������
���  ��
����$���
�  ��� -
������  ���������  �������� , 
��*���
��  
�*������
���  �  ������7+���  $�&��)�  ��� -
�>
�  *�  ������  �������  ��  ���7
  *���
�������  &�������
� . 	��  ��6��
�$���  ������  

�*��$��  ,����
�$���
�  ����������  ������
���  ��  *���
���  $ -�����  *������7
  *� -
��������  ��  ����$�  �������  (1) ,��*������
��'���  &�$������
�  $���  (2): 

  ,xh a b= -  (2) 

���    ? = F t̂a; C = ULF ;̂ )  = (t�  – t� )S.  
 

!  �����
$�  ��
���'����  *������  $ �������  *��
�����  �����  ���'4��  $ ����  
,���
���
�����  ��  ��������)  ������
���)  «�0�  /��  ���&�&�
 », *���$��  ��+���
'  
��
����  ���
�$���
  580 �!
 . 

-��*���������  ��  
����
����  *��+��'7  3000 ���
���$ , ���������  ���*����  
���
��
  �& ��
���)  �
���'��)  ��������)  ,���
���
����� . ���*����  ��*��'&��
  ��& -
������  
�)������� : 

–  /��  ���&�&�
  I �  II: ��������*�������������  &������ . 
–  /��  ���&�&�
  III: ��4�����  ���������  ,���
���
����� .  
–  /��  ���&�&�
  IV: ��
�,���
��������  �
����� .  
���$��'  ����$��  ���������  ��������  &���'  ���
�$���
  2635 �!
� /� ². 0
�  ����  

�&  ��������  $�����)  *���&�
����  $ ���� . 
�0�  ���&�&�
  ��������  *���&$���
  ��&���������7  ,�����7 , ,�$�$����
��7  2,5 

���������  
���  ��*��
�������  ���
� , ����$�������  ��&��$��  *�
������  ���  «&��� -
����  ,��*��
� » $ ��������  �
���� . ��$��4����  ���$���� , �
�  $ ������4��  ����  �0�  
/��  ���&�&�
  ����
  �����*���
�
$�$�
'  ���������7  ,�����
�������  &�$������
�  �� -
�����  �  �����
  *�����
��'���  $������  ��  ���
��7  ,�������� . 

 
�����#������  �1(������  (	�  ����������  (�##�	2
�  �������
�$�  ���#�  ���#�4�����6 -

�1�  �����#������  �  �#4�����	� ��  �	����#�	�
�$�  
	�
  �  	�4
��  ���)��$�  (	��
��                            
5  19-48-230009 	 _� . 
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1.   	����  	� ., 
�����  � .  ���$�  ���������  
�*��,�����
��� . – 	����*� . : %	  

«%�
�����
 », 2013. 
2.   � ��  -  51594–2000. /�
�����������  ,�����
��� . ���������  ,�����
��� . 

������
���  ��������� .  �+��  
�)��������  ����$�� . – � . : ����
�����
  -����� , 2000. 
3.   � ��  -  51596–2000. /�
�����������  ,�����
��� . ���������  ,�����
��� . 

������
���  ��������� . ��
���  ��*�
���� . – � . : ����
�����
  -����� , 2000. 
4.   ����  � .9 . ��
���  
�*��$�)  ��*�
����  ��������)  ������
���$ . 1��*���
  

<  3/248. – � . : %!�"/  ���- , 1988. 
5.   ��
�����  �*���������  
�*��$�)  )����
����
��  ��������)  ������
���$  $ 

������
����)  ����$��)  / ( ./ . ����$����  [�  �� .] // �����
�)���� , 1990. – <  4. 
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�
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#��	�
 �� . !  �
�
'�  *����
�$����  ���$�����  *�����+��
$  �  �����
�
��$  ���������  

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

������ . 

��2���
�  ��	�
 : ���������  ,���
���
����� , ��&��$���  ���
��� , *�����  ��&��$��� -
$���� , ���
���  ��&��$���$���� . 
 
 

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

,�����7  *�$�4��
�� , �  $ ������  �
��7�����  ,���
��,������  *��'&�$�
���  $���+�  
��
���
��  ��&  ,���
�����
$� . 

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

$���
'  �*��� , *��'&�$�
��'  ����
  *����7��
'��  �  �$���  ��������
�����  ��
����  �  
*�������
'  ����*���$�
'  �$��  ����  &�*�������  ,������� . 0
�  �����  �����
'  *����  
&�)���  ������ , �����  ��  �����  *������� , �  
����  *��  �
��7�����  ,���
��,������ . 

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

 

 
 

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

!  



''$ -22 $�� ��  5.
�	�	��	����"
�  ���	�����  3������

 

 220 

1����
�$  *�����7��
��'  *����  !�9�%  ��*��� , $��'  ���  ����
  &���&��$��� -
$�� . �����  ���
���  ��������$��
  ����  $ ��
� , $���7��
��'  �
��7���
��  �
  ��
� , �  $��  
��*�  ����  *�
�7
��  �
  �������
� , ��&������  ��������
�����  ��
����� . 0
�  *�&$����
  
*���$�
'  *�
����  ��  $��  ��*�  $�  $����  �
��7�����  �  ���
  &���&����  *��$���  *���)��  
�
  ��
�  �  *�
���7  �
  ��������
���$  (��� . 1). 

/�  �&���������  ���$�  �����
�
��  (GATEWAY) ���*������  *����  $����  ��*���  
���� , ��&��$��  ��&��$��7  ��
'  ���� . /�  �&���������  �*��$�  �����
�
��  (GATEWAY) 
���*������  &�  ����
�����  ��*���  ���� , ��&��$��  ���
����7  ��&��$��7  ��
'  ���� . 

 
$	�����
�  3�����	��
� ��  �  �
�����
"  ��������	�
���"  
���"����	�
"�  
!  ���'4���
$�  ����)  ����$  ������  *�
��������  ,���
��,������  ���  �*���� -

�����)  �����  ��$��4����  ���������  �  *������&���� . 2������'���� , ��$�
�
��'���  
*������  �  &�������  ��
����
$�  ���  ����
����$  �  ���
����$ , ��*����� , *�
�����7
  
�������'���  �������
$�  ,���
��,������ , �
�  �����
  �)  ��
����
$���  �  «��&���  
������ » ���  ����7�����  �&  ,���
��������  ��*� , *����7������  �  ��
� . 1����
�$'
� , 
����  ��  $�  �����  ��*��'&�$�
'  �)  ��������
����  �  ��&  $�)����) , &��� , �
�  ���  ���� -

�7
  ��  $�4��  ����4���  ���������  ,������ , �
�  �����
  $��  $ &����
��'���  �
�*���  
��&�$������  �
  ��
� , ��  
����  ����*���$��
  ������
���  �
��)  �  ���
�*��  �  ��
� , 
�����  $��  ,
�  �����  ���  ��
��'���  ���
�  $�4���  ���� . 0
�  ���
���  ��  *�
��
  $��  
�����&��  �  ��  *�����&������  ���  ,
��� . !���
�  ,
���  ���  ��
�������
��  $ ��� , *�,
���  
*�
��
  
��'��  $�����  ����4���  ���
��� . !  ���'4���
$�  ������$  ��������
�����  �� -
�
���  �  ���
�����  �����&���  �$���
��  ��������  ������
�����  �  ���
������  ���� -
�
$��  &�+�
�  $�4���  ����  �
  �������
$  �
��7�����  ,���
��,������ . 

 

 
 

�����	�  2 – ;��
�����  �$
�������  ���������  ���
���  
 
$	�����
�  3�����	��
� ��  �  4	��
"  ��������	�
���"  
���"����	�
"�  
0
�  ��&��$���  ���
��� , ����*���$�7+��  ��&��$���  ,���
�����������  $����  

���� . 
0
�  ���
���  ����&��  �����  *���
���� . 9���  *�
����
��'  $�����
  ��
���7  ���' -

4���  ��&���� , *�����&�������7  ���  *�
����  $����  ���� , ��  �����
  ����*���
'  *�
����  
$����  ���� , ��  
��'��  ��  ������'��  ����$ . �����  ���
���  ��  �*������  ����*���$�
'  ���  
,���
��,�������  $ 
������  ������'��)  ���� . "�������
��  ���
��  ��&����
��  ��  
�)  *�� , 
*���  ,���
�����������  ��  $�&����$�
�� . 	���  ����'  ���'4��  ��������
�����  ���
���  
��  ����
  )����
'  ���
�
����  ,���
��,������  ���  *�
����  $����  ����  $ 
������  ����'  
�������  $������ , �  ��&�$�����  �
  ��6���  ����*������  ,������ , ��������
�����  ���
���  
���
�  ��  ����
  *�����
'7  ���$��
$���
'  *�
������
�  )�&���
$�  $ ,������ . 

 
�
�	� : 
 ���$����  *�����+��
$���  ���
����  �$
�������  ���������  ��
���$��  �$�� -

7
�� : 
.   ���'4��  *��$������'���  &�
��
�  *�  ���$����7  �  *�����  �
��7������  �� -

��  �
  ��
�  (�����  $�����$�
'  ���'4�  �����  $ �&��
����7  �����
'  ��������)  ��
����  
�  ��������
���$ ). 
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.   
����  $������  ���$��'  ,�����
�������  ��&�$������
�  ����  (��*��'&�$����  
��
�  
��'��  ���  �����  
�����)  �  ��*������&����)  �����&�� ). 

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

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

.   0���
��*�
����  �
  ��
�  ���
�*�� , �����  ,
�  ����)�����  ($ ��*�������  �  �$ -

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

.   0�����'
�  ���'��  ��  ���
�)  &�  ,���
��,�����7  – $�  �������  ��  �$���
�  ��� -

�  &�  ,�����7 , *��
�$�����7  $��  $�4���  ����������  ��
������  �  ��
������ . 

 ���$���  �����
�
��  ���
����  �$
�������  ���
��� : 
.   �  *�
����
���  *� -*�������  ��
'  ���
  &�  ,���
��,�����7  (�  *�����
'7  �$
� -

������  ���
����  �  ����  ��  ����
  ���
�$  &�  ,���
��,�����7 ). 
1��������  &�
��
 , $�&������
��  �  �����������  ,
�)  �$�)  *��)���$  �  )������7  

,������  *�����
  $��  ���4�  *����
'  ��4���� , ���
$�
�
$�7+��  $�4��  *�
������
�� . 
1�  ������  *������� , �&��������  $�4� , ���
���  ��&��$����  *�
����  �  ���
�����  
�����&���  ����&��  �����  ������
���� , *���&��  �  ���
�*��  ���  ����$�����'��$ . 

    
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  https://www.capitalcitysolar.com/2020/02/03/whole-home-vs-partial-load-energy-

battery-systems 
2.  https://ilumsolar.com/why-partial-load-battery-more-effective 
3.  https://help.sempersolaris.com/s/article/What-is-the-difference-between-a-whole-

home-backup-and-a-partial-home-backup 
4.  https://ru.made-in-china.com/co_oneinverter/product-group/mppt-solar-charge-

controller_hyongrssg_1.html 
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�
����
   

 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
��*����
  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��4��  

 

 
#��	�
 �� . !  �
�
'�  *���������  ������
�  ���  �*��$�����  $���������  
�*��$���  

,�����
��  �  ������'4��  *�
���������  ,���
��,������  ���  *����������  ���  
����
� . 

��2���
�  ��	�
 : 
�*��$���  ,�����
 , $������ , ���������  ���
��� , ��'
����
�$���  
,�����
��� . 
 
 

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

��  (!�0 ) ����$�$���'  ��  �
�
'�  [1]. 

��
���
�������  �����'  $����������  
�*��$����  ,�����
�  *����
�$����  ��� -
��7+���  ��������� : 

  

  

  
���    R – ���$�����'���  ��&�$��  *��
������  8,3145 	� /(���'\� ); F – *��
������  �� -

�����  96485 �� /���' ; z – �������
$�  �$���+�)��  ,���
����$ ; En – ��*�������  
/����
�  (! ); ? – ��,�������
  *�������  &����� , ��
����  &�$���
  �
  
�*�  �� -
*��'&����)  ,���
����$  �  ��
���&�
���$ ; PH2 – *������'���  ��$�����  $�������  
$��
��  �
���  (1� ); PO2 – *������'���  ��$�����  ���������  $��
��  �
���  (1� ); k – 
*��
������  
��'�����  1,38\10–23 	� /� ; h – *��
������  1�����  6,626\10–34 	�\� ; 
@v – ��
�$��������  ���'�����  ��6�����  ��,�������
  (� 3); @G – ��&���  ��
� -
$���������  ���'���  (	� /���' ); T – �������  
��*���
���  (� ); Kc – *��
������  
��*�������  *��  �������'���  ������  ����
� . 
 

 ���$���  $��4���  ���
��� , ��
����  $���7
  ��  $�)�����  )����
����
���  
!�0 : ��$�����  $������� , ��$�����  ��������� , 
��*���
���  ����� .  
��
�� , �
�  ���  

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

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

 

�4��
���  
��	���"
  ���  �������
�  �����"  
!������  *����)���
  �&�������  
���  �  ��*�������  !�0 . 8�
��  ���+��
$���
��  

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

!  
��  ������ , �����  !�0  $�4��  $ �������  �����  ���+��
$���
��  �&�������  
����$��)  )����
����
�� : ��*������� , 
���  �  
��*���
���  �  �
*��$���  �)  ��  *��'
  
� -
����
��� . ������  *����)���
  *��$����  �$�)  ����$�� . 1��$��  ����$��  �������  
�� -

!  
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*���
���  ���'4�  �������'���  
��*���
���  �  $
����  ����$��  *��*��
���  ��+���
'  
!�0  ������  ��
'  ��$��  ��&����  �����  ��+���
'7  ��  $�)���  ���������  ���
���  �  
��+���
'7  $
�����  ��
������  ,������ . 9���  ����  �&  ����$��  $�*�����
�� , 
�  �$��� -
��$���  �������
$�  �����
�$  ��  ������ , $ ������  ������  �����  $���7���
�� . 

�����  ����&��  *�������  �����$��������  �����
  ���  4�����$  !�0  �����  *��� -
���
'  ����)������  $����  ���  �
��$��$����  $�������  $ ���
��� . "  ���  �*��$�����  
������
'7  ������  ��*��'&�$�
'  
���&��
��  �  �*��$��
'  ���  ��$�����
'7 . 

 
�����	�  1 – 
��� -�)���  ������
��  ����
�  !�0  

 
	�����  ������
�  ������
��  ��  ���������  ���
���  �  !�0  �  *��
�����������  

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

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.   1��)������  / .5 . !&��������
$��  $����������  
�*��$����  ,�����
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 �� . !  �
�
'�  *���������  �)���  $&��������
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�*��$����  

,�����
�  �����  ��+���
�  �  ��������
��� . !������  ���*����
�  ���  ����$��  
��*�  �  ��*�  �*��$����� . 

��2���
�  ��	�
 : 
�*��$���  ,�����
 , $������ , ���������  ���
��� , ��'
����
�$���  
,�����
��� . 
 
 

������  ����
�  *��������
��  ����������$�����  *�����*���'���  �)���  [1] 
���������  ����
�  �$�)  ��
������$  ,������ : $����������  
�*��$����  ,�� -

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

�*��$����� . !  ����$��  ��*�  ������
��$��
��  ����������  ��
������$  ,������  $��� -
�������  
�*��$����  ,�����
�  �  LiPo ��������
�����  ��
���� . =�*'  �*��$�����  ��� -

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

��*��$���  ,�����
  ��*��'&��
��  $ �����
$�  ����$����  ��
������  *�
���� , �  ���� -
����
�����  ��
����  $ �����
$�  $�*�����
��'����  ��
������  *�
���� . ��*��$���  ,�����
  
������  ���$��
$���
'  �*���  ��  �����&��  �  *��  ,
��  ��
'  &�+�+�����  �
  ����
��)  
���$ . 
"$
���  *�������7
  �)���  #�,�-0����  �#���  (��� . 1) ��  ��&�  N-�����'����  � 1  
���&� -
�
���  NCEP045N10G, �
�  *�&$���
  ����'4�
'  *�
���  $ ���$�����  �  �)����  [1]. �  ����$��  
��*�  
����  �����  �
���
�  *�
����  ��*�  �*��$����� , ��
����  ����
  ��*�������  �$�)  
���$���  5 �  3,3 !��'
 . 	��  ,
���  ��*��'&��
��  �$�  �������)  ������
���  LM1117IMPX-3.3 
�  LM1117IMPX-5 �  ������������  ��������
����  ��  $�)��� . 

=�*'  �*��$�����  ���
��
  �& : 
.   	�
����  
���  �  ��*�������  ��  ��&�  
��)�����'����  13 ��
����  ����
���  

INA3221AIRGVR. 
.   1��>��*�����
����  LoRa Ra-02 SX1278. 
.   	�
����$  
��*���
���  DS18B20.  
.   ����&��
���$  FDN302P. 
.   ��������
������  ATMEGA328P �  $�&������
'7  *���*����������$����  �� -

��&  ������
��  ICSP. 
1�����  $�������  ���+��
$���
��  ����&  �������� , *�����  $�&��)�  ����&  ����� . 

��������  �  �����  �*��$��7
��  ����&  *���$��  
���&��
��� . 	�
����  
��� , ��*�������  
�  
��*���
���  *�&$���
  �*��$��
'  *������  $�������  �  $�&��)�  ��  $���������  
�* -
��$���  ,�����
  ����&  ����
���  �$�&� . 	��  *����������  ��������  ������  
�*��$����  
,�����
�  $�
����  
���&��
��  ���  ��&�����  ���
��$�������)  ����
��)  &�������� . 
1��>��*�����
���  *�&$����
  ���
��������  �����
'  &�  ���
������  ���
���  �  ��
�$ -
4����  $�������  ����
�  ���
��� . !��  ,�����
�  �*��$��7
��  ��������
��������  �  
����
  ��
'  *������
�����  ���  ��&�����)  ������$  ����
� . /�  �������  2 *���&���  
�)���  $��)  *�����������)  ���*����
�$ . 
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1�����������  �)���  ��4���  ���'4���
$�  �����
�
��$  $ ���$�����  ��  �)����  

��  �����  3�

��  $ [1]. %����'���  ����  *�&$����
  �$��
�  *�
���  $ ����$��  ���
� , �
�  
�$�����
  ����  ����
�  ������*��$�����)  ���*���
��)  ���
�� .  ���
���  �$�&�  *�  
��
�����  ��*������� , 
���  �  
��*���
���  *�&$���
  ��  
��'��  �*
���&���$�
'  ���
� -
�� , ��  �  �����
'  &�  *���&�
�����  ����&  *��>��*�����
��� , ��
����  �*������  ���� -

�
'  ��  ��&�����)  $�����)  ���
�
�)  �  ���'���
'7  *�������  �������  ��  5 ������
��$ .  
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#��	�
 �� . !  �
�
'�  ���  �����
�������  ��&��  
�)�������)  *���*��
�$  *���������  

$�
��������
���$  $ *����4������
� . 
��2���
�  ��	�
 : $�
��������
��� , ��'
����
�$���  ,�����
��� , $�
��,�����
��� , �* -


���&���� , ,���
��
�)��������  ���*���� . 
 
 

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

*��'&�$����  ,������  $�
�� . 
0������������  $�����  *��  ��*��'&�$����  $�
��������
���$  ���  *���&$���
$�� -

��)  ����  �  ����*������  ����)  �  ������)  *���&$���
$����)  ��+���
��  ������$����  
��$�������  &�
��
���  ��  ����*������  �  �����'4��  ������  ���*�����
� . 1��  ��&�����  
�����)  ������
���$  *������7
��  ��
�$��  �&��  �  ����� , �
�  �$�&��  ����*���$��
  ��� -
�
���
�$��7  *���
�
� , ��������
'  �  ��4�$�&��  ���
�$��7+�)  ���*����
�$  [7–8]. 

/���)������  ����$���  *���������  $�
��������
������  ���*�����  �$���
��  
$������  ���$��'  ����  $�
�� . 	��  ��������  &�$������
�  �
  �&�������  ���  *�
���  $�
��  
����
  *������
'��  ��)�$��� , ��
����  ����
  ���&�$�
'  «������$�7+�� » ,����
  *��  
����
� . ���  ��  *������7
��  $�&��4���  �  �����$��������  ��������
��� . 1�  �*�����  
����
$��  – $�&��4���  (��
���$��  $ *�������  ������'����  ������  ����
�  �����
��
  $ 
�*������&���$�����  ��&��$���  $�&��) , ��
����  *��  $�)���  �&  ����  ����
  $��+�
'  
�� -
���� ). �����$��������  $�
���$���
��'  *���&$���
  &����  $���  ��  �*����������  ��� -
$��'  $���
� , *����  $��&  $���  ���+��
$���
  $��+����  
������  [9]. 

!  �����
$�  ������&������� -
�)�������)  $�����
�$  ���  �*
���&���� , *������� -
�
��  ���  ������
�����  $�&������
'  ��
�������  !%0  ���7+�)  ��$�����7  ��+���
'  
���  �$
��������  ����*������  ,�������  �������)  ��6��
�$  �����&���  1–10 �!
 . ��
'  �� -
�
��
  $ ��*������
$�����  ��
���$��  ��
������  !%0  �  ,���
��*��������� , �
�  *�&$���
  
�&����
'  �
���
��'�
$�  *��
������)  #01 .  

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

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

1������  $��������  *�  ,������������  ���
�  ���+��
$��  *�  �*�����  *�����  ��+ -
���
��  ���  ����*������  ����
$����)  ����  ��&�����)  
�)�����������)  ���*�����$ , �  
��$������  *�
����
��'����  �*�������
'7 , �
�  ���
  $�����7  $�����  *�  ���
�  ,��*��� -

����  [10].  

!�����7  ��������
'  $ ,���
������*������  ���7
  ���������  ��
������  [11–12]. 
	�����  $��  ,���
���������  *�����
�$���
  �����  ��4�$��  $�����
  $ �
�����  �
  ���� -
��) , ��&���  *�
���  *��  *�������  ,���
��,������ .  ���$����  !%0  ��  ���������  ����$�  

�  
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��  *���*��
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�����������  ��������)  ��6��
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�$  ���'�����  )�&���
$� , �
���
��'�
$� . 	�����  ���
���  ����
  ���4��  ���
�  �
  ����� -
��  ��
������  ,������ , ,
�  ���
  $�&������
'  ��&����
��  �����'4�)  ���
��  ���*������ -
���  ,���
��,������ , �  *��*�
���  �
  ��������
���$ , &��������)  �
  ��&��' -������
���$  
���  ����������  ��
�,���
���������  ������  [13]. 
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'�  *��$�����  �*�����  *�$�4����  ,����
�$���
�  *��  *���&$�� -

�
$�  
�*��$��  ,������  $ ��
��'���  �������$����  &�  ���
  $��������  �$
���
� -
&���$����)  ���
��  �*��$����� . -�����
��$�7
��  $��������  ��������$����)  
�������  $ $����������  ��
�� , ��
���$��  ��
����  ���  �&�������  ���)���  $���  $ 
���
��� , �  
����  �*����  *����7�����  ��
�$�)  ������$  ����&  ��
����
$�  *��$ -
����  *���� . 	���  )����
����
���  *���
��  «�$
���
�&���$�����  ��
��'��� ». 
1��$�����  ������  *�$�4����  ,����
�$���
�  ��
��'����  �������$����  ���  
�������  �*����� . 

��2���
�  ��	�
 : *�$�4����  ,����
�$���
� , ��
��'���  �������$���� , �$
���
�&� -
��$�����  ���
���  �*��$����� , *��������� -����������  ���
����� . 
 
 

�
����$���  ��&$�
��  ����$����
$�  $ �����
�  �$
���
�&����  
�)�������� -
���)  *�������$  �  IT – 
�)�������  ��*��$����  ��  ������&���7  ����
��  �� -

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

"$
���
�&���$�����  ��
��'���  – ,
�  ��
��'��� , *�����&��������  ���  $��� -
��
��  
�*��$��  ,������ , ����
�  ��
����  $ ����$���  ���+��
$���
��  &�  ���
  *������ -
��� -�����������  ���
������  (1#� ) �  *����7�������  �  ����  $��)  �&����
��'��)  �  �� -
*����
��'��)  ��
����
$ . 1�����  ����
��  ����$���  $ ����
�  ��
��'���  �
���$�
��  �� -
�����'��� , �  $ ���'4��  �
�*���  ���  ����
�  ��*��$����  ��  ����
�����  &�  *��$��'�� -
�
'7  ����
�  �$
���
�&���$�����  ���
���  �*��$�����  ("�� ) [1]. 

#7���  ��6��
 , $ 
��  �����  �  ��
��'��� , ������
��  $ �������&���� , �  ���'7  
*�$�4����  ,����
�$���
�  *�  ,������������  �  
�)��������  *���&�
���� , �  
����  
��������
�  �  ��&�*�����
�  ����
� . 

1�$�4����  ,����
�$���
�  *��  *���&$���
$�  
�*��$��  ,������  $ ��
��'���  
�������$����  ����
  ���+��
$��
'��  �$���  $�����  ����
 : 

1.   8�  ���
  �&�������  ����
������  ����$����  �������$����  ($�����������  ��
 -
�� ), �  
����  ��*��'&�$����  
�*���&������  ���  
����*��$���$ . 

2.   8�  ���
  $��������  �$
���
�&���$����)  ���
��  �*��$����� . 
1��$��  $��  ����
  )����
���&��
��  ���'4���  ��*�
��'����  $���������  �  


�����
  �������&����  ������  �������$���� . !
����  ��  $�&�����  �����&�$�
'  $ *� -
����  *����$���  ��
���$�  �������$���� , ��*����� , $ *�����  
���+���  �����
� . 1��  
������
�����  *���������  $���  ����
  �����  $�����
'  �����7+��  �*�����  *�  *�$� -
4���7  ,����
�$���
�  ��
��'����  �������$���� : 

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

�$
���
�������  ������  [2]. %&�������  ��+���
�  �������  ���+��
$���
��  &�  ���
  1#� , �  
��
�����  *�����  ������  �������  *����7���  ��
���  
��*���
���  ���������  $�&��)� . %&-
�������  
��*���
���  ���������  $�&��)�  *����
  ������  ��  1#� , ��
����  �����
  ��+ -
���
'  ��������  �������  &�$������
�  ���  
��*���
������  ������  «95–70 (� )» (��� . 1). 

% 
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�����	�  1 – ������  &�$������
�  �
����
��'���  ��+���
�  �������  (P) �  
��*���
���   
$ *���7+��  
����*��$���  (fs) �
  
��*���
���  ���������  $�&��)�  (f � ) 

 
1�$�4����  ,����
�$���
�  *��  *���&$���
$�  
�*��$��  ,������  $ ��
��'���  

�������$����  *��  *���������  �������  �*�����  &���7���
��  $ �����7+�� : 
–  ��)���&�  *��$����  ��������$����  ��+���
�  *�&$����
  �$��
�  ���������
'  

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

–  ,�������  
�*��$�  *��  ,
��  ���
�$���
  ��  �����  5 %, �  *��  �����
���  
���
�����  �����  ����
'��  15 % �  $�4� ; 

–  ��
���$��  �����������)  �������  ��  
�����
  &�����  �������
��+�)  ��
��$ , 
����  ���  ��*��$��  �����������7
 , *��  ,
��  *�$�4��  �1	  ��
�� . 

2.   ��
���$��  ��
����  ���  �&�������  ���)���  $���  $ ���
��� . 
	��  ���
������  ����)������  
��*���
���  $ *���7+��  
����*��$���  ����)� -

����  *�������$�
'  
��������  ���$��'  $���  $ ���
��� . 	��  ,
���  ��  ����
���  
���� -
*��$���  ��
���$��$��
��  ��
���  ���)���  (���)������ ) $��� . ������  ���)�������  *� -
���
��  ��  1#� , ��
����  $ �$�7  ������'  ���$��$��
  *���&����  �  ��
����  �  
��������  
���)����  $���  (��
�$��� ) [3]. ��
�$��  ���)���  $���  $����
��  *��  *����������$����  
���
������ . !  ������ , ����  *���&����  ��
����  ���'4� , ���  
��������  ���)��  $��� , 

�  1#�  *����
  �������  ��  $��7�����  *��*�
������  ������  �  ���
���  &�*�����
��  $� -
��� . !  �����
 , �����  *���&����  ��
����  ��$���
��  ��
�$�� , 1#�  *����
  �������  ��  $� -
��7�����  *��*�
������  ������ .  

-�&��'
�
��  ���+��
$�����  �������  �*�����  *�$�4����  ,����
�$���
�  �� -

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

3.   1����7�����  ��
�$�)  ������$  ����&  ��
����
$�  *��$����  *���� . 
1��  *�����  *����  $ �����
  *����7�����  �$���
���  �  ��
�  $ ��*�  �
�
���  $�&-

�����
  ���'4��  *����$��  
�� , $ 5–7 ��&  *��$�4�7+��  �������'���  
��  �$���
��� . 
/���
�$����  *������
$����  
�����  *����  �$��7
�� : 

–  &����
��'���  *�������  ��*�������  ��  *�
�7+�)  4���) , �
�  ����4��
  ���� -

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

–  &����
��'���  
����������  *������&��  ����
�� , �����
$���  ����  ����
  ��
'  
����������  �
������  �&������ , ��  *�$��������  � , ���  ��&��'
�
 , ���$�
��$��  ����
 -
���  &��������  [4]. 
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1�����
'7  ��
����
'  $�4�*������������  *�������  ����� , ����  ���+��
$ -
��
'  *��$���  *���  ����)�������  �$���
��� . 0
�  ���+��
$���
��  *�
��  *����7�����  
������  �  ��
�  ����&  ��
����
$�  *��$����  *���� . 

1�����*  «*��$���� » *����  ����$��  ��  *���*��$������) . ;���&  ,�����
������7  
��*'  �  ��*'  �*��$����� , ������  *���*��$������  *�����7
  �����'���  ��*�������  
,���
���$���
��� . 0
�  *��$���
  �  ����'4���7  $��+�7+���  �����
�  ,���
���$���
� -
�� . !  *�������  *����  ������  *����
��'  *��
�*����  *�$�4��
  ��*�������  ,���
���$� -
��
��� , �
�  *�&$����
  ,���
���$���
��7  ��&����
'��  ��  �������'���  ������
�  $��+� -
��� , ��  ����&��  ���'4���  $��+�7+���  �����
�  ���  *���$  
��� . 1��$���  *����
���  
����
  ��*��'&�$�
'��  
����  ���  �*��$�����  
����������  ,���
���$���
��� . 

1��  *����7�����  ��
�$�)  ������$  ����&  ��
����
$�  *��$����  *����  *�$�4����  
,����
�$���
�  ��
��'����  �������$����  $ ,
��  ������  ���
  �����7+��  ��&��'
�
� : 

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


����  ���  ��&����  ���$��  $��� ; 
–  �������  �$
���
��������  *���&�*����  ����*���$��
  ��*����$��7  ����
�  

�$
�������  ��������  �
����� ; 
–  &�+�
�  �
  �*������$����  ��&�  *����
$��+��
  *�$��������  �& -&�  ����
�� -

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

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

$���
$�  
�*��$��  ,������  $ ��
��'���  �������$����  *�&$����
  *�$���
'  ,����
�$ -
���
'  ��  5–15 %, �
�����&���$�
'  ���)��  $���  $ ���
���  �  *�$���
'  ����  ������  �� -

�$�)  ������$ .  
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(������   
8����  �
���%����  

�&�)#  – �	��������  ����	�	��������  ����������� , 
&�������  �	����  ��"�������  ����	�	���  �" . � .� . .	"	�	�	�
   
���
��  
�)�������)  ���� , �����
 , *��������  �������  
�)���� -
���  ���
�)����������  ���
�&�  �  ������
$������  �������  
�* -
��$�  �� . 
�4����$�  " ./ .  

 
 
�&�)#  – �	��������  ����	�	��������  ����������� , 
&�������  �	����  ��"�������  ����	�	���  �" . � .� . .	"	�	�	�
   
���
��  
�)�������)  ���� , *�������� , &�$���7+��  ��������  

�)�������  ���
�)����������  ���
�&�  �  ������
$������  ����� -
��  
�*��$�  �� . 
�4����$�  " ./ .  

 
 
�&�)#  – �	��������  ����	�	��������  ����������� , 
&�������  �	����  ��"�������  ����	�	���  �" . � .� . .	"	�	�	�
   
��*����
  �������  
�)�������  ���
�)����������  ���
�&�   
�  ������
$������  �������  
�*��$�  �� . 
�4����$�  " ./ . 
 
�&�)#  – �	��������  ����	�	��������  ����������� , 
&�������  �	����  ��"�������  ����	�	���  �" . � .� . .	"	�	�	�
   
��*����
 , &�$���7+��  ������
�����  �������  
�)�������  
���
�)����������  ���
�&�  �  ������
$������  �������  
�*��$�  
�� . 
�4����$�  " ./ . 

 

 
#��	�
 �� . !  *��������  ����  $ �
���
���  ����$����)  ����$�������$  $�&���
��
  ����  

$�����$�&��)  ���
�� . %) *�������
��  )����
���&��
��  
���������
'7  �  ���'4� -
��  ,�����&�
��
��� .  ����  �& �*�����$  ��������  &�
��
  ��  *�������
��  $����� -
$�&��)  ���
��  �$�&��  �  �&��������  �)  ������������)  �$���
$ . 	��  ,
���  ��  ����  �  

������������  �*������� , $ �����
$�  ��
���)  ������
��$�7
  ���������&���7 , 
�����$����  ���  ���
�����  ��������� , *�������7
��  ��'
����
�$���  ��
���  
� -
��� , ���  ����������� -$����$��  �&������� , $�&����
$��  �����
��)  *����  �  ��$�
� -
�������  $�&����
$�� . 1��������  ��
��  ���
��
��  ��������  *���*��
�$��� , ��  
*��  ���  *���������  �&�������  ������������)  �$���
$  ���
�  ������$����  $��� -
����  $�&����
$��  ��  ����$���������  ���
�$  ���
� . 1����)���+��  �&�������  �� -
��$����������  ���
�$�  ����
  &�
����$�
'  ��  
��'��  �$���
$�  �����  ���
� , ��  �  
���
���)  ������� , *��������)  *��  ��  *�������
�� . 
!  �����
$�  ��6��
�$  �������$����  ��*��'&�$����'  ����&��  
������  �  ������  
���
�  %�'�����  ���
��������� . 
��$�
��������  ������
��  ���
�  *��$������'  $ �**���
�  $�������  ��$�����  
«	���� -2», ���
��+���  �&  ��$�
���������  �&�� , �����
���  �  ,���
���$���
��� . 
1�����*  ����
$��  �**���
�  &���7�����  $ ��&�����  �����������������  ��$�
� -
���  $ ��6���  ���
�  *��  ��  *��)�������  ����&  �����&��  �**���
�  �& &���  $� -
������  ��$�����  $ &���  ��&����  ��$����� .  
 *���������  )����
����
��  (*��
���
' , 
��*���
���  ������  ��*���� , ������ -
�����  ���
�$ ) ���
��  �  �)  ������� , $��������)  *��  �)  ���
������� , *��$� -
�����'  *�  ��
������ , *��$�������  $ ���
$�
�
$�7+�)  �����
�$�� -

�)�������)  �������
�) . 
!  ��&��'
�
�  *��$������)  �������$����  ��
���$���� , �
�  *��  ��$�
��������  
������
��  ���
��  &�������  �)  )����
����
�� , �  ������  *��
���
� , 
��*���
� -
��  ������  ��*����  �  ������������  ���
�$�  ����7
�� . ��� , ��*����� , *��
 -
���
'  ����&��  $�&���  ���
�  ����'4����'  ��  0,0346 � /�� 3, �  ������  ��                    
0,0091 � /�� 3. ���*���
���  ������  ��*����  $�&���  ���
�  ���&����'  ��  160 º�  ��  
106 º� , �  ���  ������  �  56 º�  ��  39 º� . 1���������  ��&��'
�
�  �$���
��'�
$�7
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�  
�� , �
�  $ ��&��'
�
�  ��$�
��������  ������
��  ���
�  &�������  ��  )����
��� -
�
��  ����7
��  �  ������'4��  ,����
  �
  $�&����
$��  ����7���
��  �  ���
�  )� -
���
���&�7+����  ���'4��  *��
���
'7 . 1��  ,
��  �  ������
����)  ����&��$  
*����
�
$��
  *������7+��  ,����
  �
  $�&����
$��  *��$���+��  �  �&������7  
�$���
$  ���
�  ��  
��'��  $ �����
  ������
�� , ��  �  *����  ���� . ��� , ��*����� , �  
������
������  ����&��  $�&���  ���
�  &�������  ������
�������  $�&���
�  �� -
�
�$����  377,7 ��
 , �  ����&  20 ��
��  $�&���
'  ����&��  $�&�����  ��  384,5 ��
  �  
*������7+��  �
�����&�����  ��  $�������  385,0 ��
 . 
��$�
��������  $�&����
$��  ��  ���
'  ���&���  $������  ��  �&�������  )����
��� -
�
��  ��  
��'��  �����  ���
� , ��  �  ������� , *��������)  *��  ��  *�������
�� . ��� , 
���&���$��  ������� , *���������  �& ������
�����  ���
� , )����
���&��
��  ���' -
4���  &���������  *��
���
� , 
��*���
���  ������  ��*����  �  
��*���
��  $���*� -
���  ���
$�
�
$�7+�)  ��6���$  ���&��� . 	��  ��&�
�$  $ �
�����  �
  ���&���  )���� -

����  �$��������  &�������  *��
���
� , �  
����  $ ����&��)  ��&�
�$ , *��������)  �& 
������
����)  ���
�� , $�)��  �������  $���*�7+�)  ��  400 º�  �  $�4�  500 º�  
���'4�  *�  ���$����7  �  ����&���� , *����������  �& ��)�����  ���
� . 

��2���
�  ��	�
 : ��$�
���� , ��$�
��������  ������
��  ���
� , )����
����
���  ���
� , 
)����
����
���  �������  ���
� . 
 
 

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

�
�  $ �
���
���  ����$������  $ ����  ����$����������  ���'�  $��  ���'4�7  ���'  &�����7
  
$�����$�&���  ���
� . 1�  ��&���  �������  ����$��  &�*���  
���)  ���
��  �����$�7
��  �
  
790 ����  
��  ��  1 
��� . 
�� , �
�  $ 5–6 ��&  *��$��)���
  ��
�
�����  �&$��������  &�*���  
���
�  �����  �  �������  $�&���
�  [1]. -�����  ���
��
��  
��
'��  *����  ������  �  !�����,��  
�
�����  *�  ��6����  
�����)  ����$��������)  �������$ .  

1�������
��  $�����$�&��)  ���
��  *�  ������������  �)���  ���
�
����  
������ -
��  �  $�����,�����&�
��
��  [2]. !  ����  ������$  *���
������  ��$�&�����  *�����
'  �& 

���)  ���
��  �������  *��������  ���  *���&$���
$�  
�*��$ . 	��  $�����$�&��)  ���
��  
������
��$�7
��  �)���  �  ����)������
'7  *��$�����  ������
��  ���
�  $ ����)  ��� -
�����  ��  $�&���
�  *�
��  ���������&���� , �����$����  ���  ���
������  ���������  [3–5]. 
/�  ����  $ ,
�)  ������)  $�)��  �������  ���  *���&$���
$�  
�*��$  ��&����
���� . !�� -
�
�  �  
��  �&����
'  �������������  �$���
$�  $�����$�&���  ���
�  $�&����� , ��*��'&��  
��'
����
�$���  ��
��� , 
���� , ���  ����������� -$����$��  �&�������  [6], $�&����
$��  
�����
��)  *����  [7], ��$�
��������  $�&����
$��  [8]. 1��������  �*����  $�&����
$��  
���
��
��  ��������  *���*��
�$���  �  ,�����$������� .  

%&������  $������  ��$�
���������  $�&����
$��  ��  �$���
$�  ���
�*�����
�$  
*��$���
��  ��&����  �������$�
�����  $�  �����)  ������)  ���
��)  [9–12]. ��
���$�� -
�� , �
�  *��  $�&����
$��  ��$�
����  ��  ���
'  �  ���
����  �������  *����)���
  �&���� -
���  ��  ������������)  �$���
$ , �
�  ������$����  *��
���7+���  *��  ��$�
����  *��$�� -
+������ , *��$���+���  �  �&������7  ����$����������  ���
�$�  ���
�  [13].  

�����  *���*�����
' , �
�  $ ������  ��$�
���������  $�&����
$��  ��  ���
'  *�� -
��)���+��  �&�������  ����$����������  ���
�$�  ����
  &�
����$�
'  ��  
��'��  �$���
$�  
�����  ���
� , ��  �  �
��&�
��  ��  �$��������  $�)���  �������  *�������)  ���  *���&$�� -
�
$�  
�*��$ , �
�  ����*���
  *�
������
�  ,�����
��������  ���*����� . �����  �&�������  
����
  *�$���
'  �  ��  )����
����
���)  ���
���)  ������� , *��������)  *��  ��  *����� -
��
�� . 1��������  ����
  ������&���$�
'  ���'���4��  &�
��
�  ��  *���&$���
$�  
�* -
��$ , ���
$�
�
$�7+�)  
����$�����  �����
�$�� -
�)��������  �������
���� .  

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

!  �����
$�  ��6��
�$  �������$����  ����  $������  
������  (/ 1) �  ������  (/ 2) 
���
�  %�'�����  ���
��������� . !  
������  1 *��$�����  �)  )����
����
��� .  
��$�
��������  ������
��  ���
�  *��$������'  �  *���+'7  �**���
�  	���� -2 [14]. "* -
*���
  ���
��
  �& ��$�
���������  �&�� , �����
���  �  ,���
���$���
��� . 0���
���$��� -

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

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

-  
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����� , �  *��  ����
���  )���  *�������  ���
'  *����$��$����'  ����&  +��' -&�&�� . /�  
,
��  ,
�*�  ��& , *����
�
$�7+��  $ ������  ��&� , ��������
  *�&��'��  �  ����&�$�����  
��$���  (�����������  *�&��'��  �$��)���
��������  ������� ). 	����  ���
'  *�*����
  $ 
������  ��&����  ��$����� . 1��  ,
��  *����)���
  �$��������  ��&����$  ��$��� . 	�$�� -
���  $��
��  ��$���  �����
��  � , �����  �
�
�������  ��$�����  ������  ��&�  *� �$�4� � 
  
��$�����  ����+����)  *���$  $ ��$���� , *����)���
  ��  �)��*�$���� . ������
  �
�� -

�
' , �
�  �)��*�$����  ��$���  *��
����
  �  $���������  
�*�� . #����'��  ($ 
����  �)�� -
*�$���� ) 
��*���
���  ����
  ���
���
'  1100–10000 �  [11, 12]. !�$��  ������
�����  
���
�  �&  �&��  ���+��
$����  ����&  $�*������  *�
����� .  �����
��  ���
��  *��$�����  
*��  ��$�����  $ 50 �1�  �  5 �����)  $�&����
$�� .  

 
'
��� 
  1 – 2����
����
���  ��)����)  ���
��  
 

2����
����
���  
 ���&��  ���
�  

/ 1 / 2 

1��
���
' , � /�� 3 0,9693 0,8810 

���*���
���  ������  ��*���� , º�  160 56 
!�)��  ������� , % �� .: 
  ��  160 º�  
  160–230 º�  
  230–350 º�  
  350 º�  �  $�4�  

 
0,0 
0,5 
5,2 

94,3 

 
11,9 
19,2 
19,5 
49,4 

 
 *���������  *��
���
�  ���
�  �  ���
�*�����
�$  *��$�����  *������
��������  

��
����  *�  ��
����� , �*�������  $ � ��  3900-85 «/��
'  �  ���
�*�����
� . ��
���  
�*���������  *��
���
� ».  

 *���������  ������������  ��� 
 �$�  ���
�*�����
�$  ��� + �� 
 $����  �  *���+'7  
� ** ���
�  ���� �  " - /1 -1 $ ���
$�
�
$ � �  �  ��
�� � �� � , * ����
�$�� �� � �  $ � ��  2177-99 
«/�� 
 �*����� 
 � . � � 
 ���  �*���������  ���� �� � �� � � �  ���
�$� ».  

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

 ������  ��$�����  �� 
 ���$��  ���*���
�$����'  �� *��� ���� , $����� � ��  � ������  �                    
U-���� &���  ������ 
 ��� .  *���������  $�)���  �������  *��$�����  *��  ��
�
�����  
��$�����  ��  ���$��  ~ 2 ��  �
  �
 . 
����  *�������  ��  �*���������  $�)���  �������  
*��  *��������  *��  $�������  *����
�$����  $ ����
�  [15]. 

!������  ��$�
���������  $�&����
$��  ��  ����&��  ���
�  *����
�$����  $ 
������  2. 
 

'
��� 
  2 – 2����
����
���  ������
����)  ���
��  
 

2����
����
���  
 ���&��  ���
�  

/ 1�  / 2�  

���*���
���  ������  ��*���� , º�  106 39 
!�)��  ������� , % �� .: 
  ��  160 º�  
  160–230 º�  
  230–350 º�  
  350 º�  �  $�4�  

 
5,0 
9,0 
14,0 
72,0 

 
12,5 
21,3 
20,0 
46,2 

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

��7  �  ��)������  �&�������' , �  ������  – ���&����' . ��� , ���  ����&��  ���
�  / 1�  
��*� -
��
���  ������  ��*����  ����  &��������$���  $ 106 º� , �  ���  ���
�  / 2�  $ 39 º� . -�&�����  
�����  &���������  ���  ���
��  / 1 �  / 1�  *�����&�
��'��  1,5 ��&� , �  ���  ���
��  / 2 �  / 2�  
$ 1,4 ��&� . 

%&������7  *��$������'  �  &�������  $�)���  ������� . ��� , �  ������
����)  
���
��  $�)��  �������  $���*�7+�)  ��  350 º�  �$�������� , �  $�)��  �������  $���*� -
7+��  �
  350 º�  �  $�4�  ���&���� . -�&�����  �����  $�)�����  ������� , $���*�7+�)  ��  
350 º� , ���  ���
��  / 1 �  / 1�  ���
�$���  *�����&�
��'��  4,9 ��&� , �  ���  ���
��  / 2 �  
/ 2�  – 0,1 ��&� . 
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%������$����  *��
���
�  ������
����)  ���
��  *���&��� , �
�  &�������  �������  
*���&�
���  ���  ���
�  / 1 ����'4����'  �  0,9693 � /�� 3 ��  0,9347 � /�� 3, 
 .� . ��  0,0346 � /�� 3, �  
���  ���
�  / 2 �  0,8810 � /�� 3 ��  0,8719 �/�� 3, 
 .� . ��  0,0091 � /�� 3.  

1����
�$������  ������  �$���
��'�
$�7
  �  
�� , �
�  $ ��&��'
�
�  ��$�
����� -
���  ������
��  ���
�  &�������  ��  )����
����
�� , �  ������  ������������  ���
�$�  �  
*��
���
�  ����7
�� . /�����'4��  ,����
  �
  $�&����
$��  ����7���
��  �  ���
�  )� -
���
���&�7+����  ���'4��  *��
���
'7 . 1���������  ��&��'
�
  ��  *��
�$�����
  ��� -
7+����  $ ��
���
���  ������  [16].  

 ����� , ��)����7
��  ��  &�������  )����
����
��  �  ������
����)  ���
��  $�  $�� -
���� ? 1��$�������  �������$����  *���&��� , �
�  &�������  ����7
�� . ��� , ��*����� , ���  
��)������  ����&��  / 1 &�������  $�&���
�  ���
�$����  417,4 ��
 , *����  ��$�
���������  
$�&����
$��  ���  ���&����'  ��  377,7 ��
 . 1������7+��  �*���������  $�&���
�  ����&��  
*���&��� , �
�  ����&  5 ��
��  &�������  �������  *���&�
���  $�&�����  ��  382,9 ��
 , �  ����&  
20 ��
��  ��  384,5 ��
 . 	����  &�������  $�&���
�  �
�����&���$����'  ��  $�������  385,0 ��
  
(30 ��
�� ). �����  ����&�� , �����  ��$���
'  �  
�� , �
�  ��$�
����  ���&�$��
  $������  ��  �&-
�������  �$���
$  ���
�  ��  
��'��  $ �����
  $�&����
$�� , ��  �  *����  ���� .  

	����  ����  *��$�����  �������$����  )����
����
��  ������� , *��������)  �&  
���
�� . !  
������  3 *����
�$����  )����
����
���  ���&���$�)  �������  (����&��  
 2 
�  
 2� ), *��������)  �&  ��)�����  / 2 �  ������
�����  / 2�  ���
�� . ������
  �
��
�
' , 
�
�  �&������  ���&���$�)  �������  ���
��  / 1 �  / 1�  ��  *��$������' , 
 .� . $ ���
�  / 1 
,
�  �������  �
��
�
$��
 .  

 
'
��� 
  3 – 2����
����
���  ���&���$�)  �������  
 

2����
����
���  
��&��  2 
��&��  2�  

1��
���
' , � /�� 3 0,7305 0, 7289 
�����������  ���
�$ : 
  ���*���
���  ������  ��*���� , º�  
  10 %�� . *��������
��  *��  
��*���
��� , º�  
  20 %�� . *��������
��  *��  
��*���
��� , º�  
  30 %�� . *��������
��  *��  
��*���
��� , º�  
  40 %�� . *��������
��  *��  
��*���
��� , º�  
  50 %�� . *��������
��  *��  
��*���
��� , º�  
  60 %�� . *��������
��  *��  
��*���
��� , º�  
  70 %�� . *��������
��  *��  
��*���
��� , º�  
  80 %�� . *��������
��  *��  
��*���
��� , º�  
  90 %�� . *��������
��  *��  
��*���
��� , º�  
  ���*���
���  �����  ��*����  

 
56 
70 
77 
86 
93 

103 
110 
120 
130 
140 
160 

 
39 
52 
65 
75 
87 

100 
110 
125 
135 
150 
160 

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

��&��
��  ���'4���  &���������  *��
���
� , 
��*���
�����  ������  ��*����  �  
��*��� -

�����  $���*����  ���
$�
�
$�7+�)  ��6���$  ���&��� . 

!  
������  4 *����
�$����  )����
����
���  ��&�
�$  (����&��  � 1, � 2 �  � 1� , 
� 2� ), *��������)  �&  ��)����)  / 1, / 2 �  ������
����)  - 2� , / 2�  ���
�� . 

 
'
��� 
  4 – 2����
����
���  ��&�
�$  
 

2����
����
���  � 1 � 1�  � 2 � 2�  

1��
���
' , � /�� 3 0,9736 0, 9806 0,9402 0, 9499 
!�)��  ������� , % ���� .: 
  350–400 º�  
  400–500 º�  
  500 º�  �  $�4�  

 
25,1 
30,9 
44,0 

 
27,1 
26,7 
46,2 

 
30,1 
27,0 
42,9 

 
32,5 
22,6 
44,9 

 

!���� , �
�  ���  ��&�
�$ , ���  �  ���  ���&���$��  ������� , �
������  ��&�����  $ 
)����
����
���)  ����&��$ , *��������)  �& ��)�����  �  ������
�����  ���
�� .  ����� , $ 
�
�����  �
  ���&���$��  ������� , ���  *��������)  *����  ������
��  ���
�  ��&�
�$  )� -
���
����  �$��������  &�������  *��
���
� . ��� , ��*����� , ����&��  � 1�  )����
���&��
 -
��  *��
���
'7  0,9806 � /�� 3, �
�  ��  0,0070 � /�� 3 ���'4�  *��
���
�  ����&��  � 1. ���  ��  $ 
����&��)  ��&�
�$ , *��������)  �&  ������
����)  ���
�� , $�)��  �������  $���*�7+�)  
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��  400 º�  �  $�4�  500 º�  ���'4�  *�  ���$����7  �  ����&���� , *����������  �&  ��)�����  
���
� .  

/�  ����$����  �����) , *����
�$�����)  $ 
������)  3 �  4, ������
 , �
�  *���*� -
�������  �  $������  ��$�
��������  ������
��  ���
�  ��  �&�������  )����
����
��  
������� , $)���+�)  $ ��  ���
�$ , ������$���� .  

�����  ����&�� , *��$�������  �������$����  *���&��� , �
�  $ ��&��'
�
�  ��$�
� -
�������  ������
��  ���
�  �&����7
��  ��  )����
����
��� . /�����'4��  ,����
  �
  $�&-
����
$��  ����7���
��  �  ���
� , )����
���&�7+����  ������'4��  *��
���
'7 . %&�� -
�����  )����
����
��  ���
�  *����)���
  ��  
��'��  $ �����
  $�&����
$��  ��  ��� , ��  �  
*����  ���� .  
������ , �
�  )����
����
���  ������� , *��������)  �&  ��)�����  �  ���� -
��
�����  ���
��  ��&����7
�� . 
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#��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
��$��
��  *���������  ��$�)  
�)�������  �  �������$����  

$ ���
���&�$��  *����4������
� . 1��$���
��  *�����+��
$�  �  �����
�
�� , �  

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

��2���
�  ��	�
 : �����$��������  ��&��$ , �����$������ , ��$����� , ������  *����� . 
 
 

�������� . %������$����  �  ��&����
��  ���
���)  �  ��&�$�)  ���
���������  

�����
  ��*��'&�$����  ���'4���  �������
$�  ��&�����)  
�)������� , ��� -

*���
�������)  $�  �����)  �����
�)  
�)����  �  ���'4���  ��6���  �������$ . 1�*������  
���
�  �  ���
�*�����
�$  $ ������7+�7  �����  ���&$������  �*���� . 0
�  �$�&���  ���  �  
*����� - �  $&��$��*�����
'7  ����$�������$ , 
��  �  �  
��������
'7  ���*����
�$  ���
�  
�  *�����
�$  �)  *��$��+���� . 8����&�����  ���
'7  ����
  ���
���
'  ����'  ���'4�)  
���4
���$ . 1�  ,
��  *�������  ������
  �����
'  ������  $�������  ��&$�
�7  ��$�) , �� -
���  ��$��4����)  
�)�������  $ ���
���&�$��  �
����� .  

 

2.    !��������  ����$����  �  �)  *��������� . %���$����  $ ���
���&�$��  *�� -
����� , $ ���
���
�  *��  ������  *���&��)  ����*����) , *�����
�$��7
  ������
$�  $�&-
������
��  ���  *�$�4����  ,�����,����
�$���
�  �  ��������  ����
�$����  $�&����
$��  
��  ������7+�7  ����� .  

2.1.  0���
�������
���  ��
��  �  ���
����������  ��
������� . �����$�������  
��������&$����  ��*��'&��
  *�
������  ,���
�������
��)  *����  ���  �&������  ��&�  
����+�7+��  ������
��  �  ���
�$�  �����)  *���� . 0
�
  ��
��  ��&�$��
��  ,���
����� -
��
���  ��
����  �  ���
����������  ��
�������  �  ���  $*��$��  ���  ��*��'&�$��  $ 
1995 ���� . 0
�  
�)�������  ����
  *���*��
�$�  *��  ���*�&��$����  ���*��������  *�� -
*���
��$  ����+����)  $���� , ��  ��  *���������  *� -*�������  
�����
  $�����)  &�
��
  
��  �������$���� , *�,
���  ��  ������  �����
  ��  *���������  ������������&�� . 

2.2.  �����$����������  
�)������� . �����$������  �$���
��  �����  �&  *������$  
*���������)  
�)�������  «������  ������� », ���'7  ��
���)  �$���
��  ��*�������  �� -
$�������)  $������
��'��)  ��
���$  ���  ���
���&�$�)  �*������ ; ��&��'
�
��  �$�� -
�
��  �$��������  *���&$���
��'���
�  ���
����  ��$�����  �  �����+����  $������  
�
���
��'�
$�  $ ������'��  ��& . 

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

1����������  ���*����  Geonaft ����
��
  �����7+��  ����&�� : 
–  �������  *����������  ����*������  �
���
  2-�����7  *������
�� -*�*������7  

�����'  *���
� ;  

1 
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–  &�
��  ���  �����&����
  ������  ����
����  $���'  �
$���  *����������  ��$����� ; 
–  �����  ������  ����
����  ��*��
�$��7
��  ($�  $����  ����$�)  ����
 ) � , ������� , 

�����'  ���*
����
��  �  ���
�������  ������  *�
��  ����$�����  $��
�����)  *�����
��$ . 
0
�  *����������  ����*������  ���  $�����  �$��  $����  *�������  $ 4000 ������$  

������� . 
2.3.  ��)�������  
����)  �
$���$  (slim-hole). �$�������  
����)  �
$���$  – ,
�  �� -


��  ������� , ��
����  &���7���
��  $ ��
���$��  ��$�������  
����  �����
���  �����  6 
�7���$ . 
������  $ �&��)  ��$�����)  ��*��$����  ��  ��������  �
�����
�  �������  �  
����'4����  $�������  $�&����
$��  ��  ������7+�7  ����� . 

�����  
�)�������  ����
  ��
'  ����'  *���&��  $ �
�������)  &���)  ���  ��&$���� . 
!  
���)  �����
�)  $�&���
�7
  ���  ����� , 
��  �  *�
������'���  $�����  �& -&�  �
��
�
$��  
������
���
���  ���  *����
�
$��  ���*���� , ��������  �
���
��'�
$�  �  �����
���  ����
  
��
'  �������� . ��
��  �$���
��  ,�����������  $������� , 
 .� . ��*��'&��
��  ����$��  
�������$����  ���'4�)  ��&����$ , *��  ,
��  �����7
��  &�
��
�  ��  
����*��
���$�� . !  
*�������  �������  &�
����$��
��  ���'4�  �������$ , 
���)  ���  ����$��  ���
$�� , �����
 , 
$��� , ��������  ������� , ��&��'���  
�*��$� .  

 

 
 

�����	�  1 – ���$�����  *��������  �
$���$  
�����������  ��$�����  �  ��$�����  �  
�����  �
$����  
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�����  ����'4��
��  �������
$�  $���������  *�����  �  �������
$�  *��������  
���  ,��*���
����  �  �������$����  ����$��  ���
��� . ���  *���&���  ��  �������  1, ��&���  
����
��  ��$�����  ����'4����  ��  75 %, ���)��  ����$���  ���
$���  �  4����  �����
����  
��  75 %, �  �����
�  ��$�����  ����'4����  ��  50 %.  �+��  &�
��
�  ����'4�7
��  ��       
20 % *�  ���$����7  �  �������  ��$������ . 

2.4.  	��
������  $ �����
�  
�)�������  �������&��$�  *���
� . �����$��������  
��&��$  *���
�  (�-1 ), *����
�$���
  �����  ������  ,����
�$���  ��
��  ������  ���
� , 
*��  ��
����  $���  *��  $������  ��$������  $���
�  �  ��*����
��'����  )����������  
$�+��
$���  ��*��'&��
��  ���  ��&��4����  �
���
���  *�����  �  �$��������  *������� -
���
�  *��&�������  &���  *���
� , �
�  �$�����$��
  *��
��  ���
�  �  &���7 . 


�&$�����  �-1  – ��$��  
�)�������  �������&��$�  *���
� , *����
�$������  ��� -
*�����  Calgary, ����4���  
����������7  
�)������7  �������&��$�  *���
� , �
��&�$ -
4��'  �
  ��*��'&�$����  *������  $���  ���  *��$������  *�������  ��&��$�  ������  *��� -
�� . !���
�  $���  ������
'  ���  �-1  ���
��
  �&  ����  ��  ����$�  *��*��� , ��
����  ��
� -
�
$�����  ����&��  *����
�
$��
  $ *��$� , �  �����)  ��&$�����)  )��������)  $�+��
$ , 

���)  ���  �����  ������  �  ���'��
  ����&� . 

%�*��'&�$����  ������
�  ���  �-1  ��  ����$�  ����$�������$  *�&$����
  ���4�  
,��*���
���$�
'  ����&�$�$4����  �����
��+���  $ *�����) , *�����'��  ���
$��  *��*� -
��  $ �
�����  �
  $���  �*������  *��
�  *�����
'7  *�����
'  ��&��4����7  *����� ,  

/�  ���
��+��  �����
  $ �����
$�  ��'
����
�$�  ����
��  �*�
  *���������  ��� -
���
��  ��  ����$���������  ����$� , �  *���� -�&�
���  ������
� , ���  ,
�  
�)�������  ��$� -
���  $ -���������  ���
���&�����$�7+��  *����4������
�  �  ��*�4��  *������7
��  ��  
��&�����)  ���
���������)  $ ������  �)  ����������&���
� .  

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

���
'  ��  ���
���������)  ���
�  �  ��&�  $ -����� , �����  *���*�����
' , �
�  ������  
��
���  ��&$����  ���
��������� , �������  ��$����  �  ������  ����$�������$  ����
  
��
'  ��
���'����  $ ���
��+��  $���� . 	��  ��*�4����  $��������  
�)�������  
�����
 -
��  ��
��'���  *������
��  
�)��������  �
����� , �  
����  �����  4������  ������� -

�)������������  *����
�$��  �  �����&  ��&��'
�
�$ .  
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 , &�$���7+��  ��������   
�������  ��$���� , ��&����
��  ���
���)  �  ��&�$�)  ���
���������  
!��4��  4����  ,�����
��� , ���
�  �  ��&�  

 

 
#��	�
 �� . ��+��
$��
  ������'��  $�&�����)  �*�����$  
����*��
���$��  *���������  

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

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

�)�������  *���$���  ��&�  $ ������  ���
�����  (GTL – Gas to Liquid, 
�)�������  
*���$���  *���������  ��&�  $ ���
�
�������  ������  *�����
� ). 	�����  ��
���  
����
  ���
'  �$��  ���������
�  �  �)  $����  ������  ��
'  ������$��  
�)���� -
,������������  �����
�� , *��  ,
��  ��4�7+���  ���
�����  �$��7
��  ��6��  

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

���$  
����*��
���$��  *���������  ��&� , �  
����  *��$����  ���$��
��'���  ��� -
��&  �$�)  ��
���$  
����*��
���$��  *���������  ��&�  �����  – $ $���  ����������  
*���������  ��&�  (�1� ) �  $ $���  ��&�$�)  �����
�$ . "����&  ����
  *���&$����  �� -
)���  �&  $�4�*�����������)  ���
���$ , ��  ���
�$��  ���*���
������7  ���
���$ -
�� , ��������������  *�������� , �������  �  $�&������
'  
����*��
���$��  ���� -
$�������$ . 

��2���
�  ��	�
 : ��
���  
����*��
���$��  *���������  ��&� , ���������  *��������  
��& , ��&�$��  �����
� . 
 
 

�������  4��"���"	���  �
�����
�  "��	�	�  ��
��4	����	���  4���	� -
�	�	  �
�
 . -�����
���  ,����
�$���
'  �*�����$  
����*��
���$��  *����� -

����  ��&� , ��*��'&��  &�$������
'  ��*�
��'��)  $�������  (CAPEX) �
  ����
����� , ��  
��
����  
�����
��  ���+��
$�
'  
����*��
���$��  *�  ��&������  �*������  
����*��
� -
��$��  (��� . 1) [3]. 8�$������
'  *���&�$��
 , �
�  *��  
����*��
���$��  ��  �
����
��'��  
�����'4��  ����
�����  (��  1000 �� ) ��������  ����������&��  *���������  
����*��$� -
��$ . 	��'���4��  ���
  ����
�����  
����*��
���$��  $����
  ��&���  �$��������  &�
��
 . 
�����*��
���$��  ��&�  $ ���
��  $���  (CNG) ,�����������  ����������&��  *��  ����
�� -
���)  *�������  ��  2000 �� , �
  2000 ��  6000 ��  ��������  ,�����������  �*��$����  

����*��
���$��  $ $���  ��&�$�)  �����
�$  (NGH). /�  ���'4��  ����
�����  ��������  
*���������  �*������  
����*��
���$��  �$���
��  *���$�&��  ��&�  $ ���������  $���  &�  
���
  $�&������
�  *���$�&��  ���'4�)  ��6���$  ��&� . 1���$�&��  $ ���
��  $���  �  $ $���  
��&������
�$  *��������  ���  ���'4�)  ��6���$  ��&� . 

-�����
���  ,����
�$���
'  �����)  �*�����$  
����*��
���$��  *���������  ��&�  
��  ����$����  �����&�  ��6���$  *������+���  
����*��
���$��  *���������  ��&�  �  ��� -
�
�����  (��� . 2) [3]. ��� , *��  ��6���)  
����*��
���$��  ��  1 ����  � 3/���  �  ���'���
�  ��  
3000 ��  ����������&��  ���+��
$��
'  
����*��
���$��  $ ���
��  $���  �  $ $���  ����� -

�$ , GTW (Gas to Wire, 
�)�������  ��*��'&�$����  ��&�  ���  $�����
��  ,���
��,������ ). 
1��  �$��������  ���'���
�  ������
  ��*��'&�$�
'  
�)������7  GTL. 1��  ��6���)  �$� -
4�  1 ����  � 3/���  ����������&��  ��*��'&�$����  
����*��$������  
����*��
�  *��  
���'���
�  ��  1000 �� , �����  – $ $���  �1� . 

�  
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�����	�  1 – ���$�����  ,������������  ,����
�$���
�  ��&�����)  �*�����$  
����*��
���$��  *���������  
��&�  [3]: PL – 
����*��$�����  
����*��
 ; CNG – 
����*��
���$��  $ ���*������$�����  ���
����� ;  

NGH – $ $���  ��&������
�$ ; LNG – $ ���������  $���  
 

 
 

�����	�  2 – ���$�����  ,����
�$���
�  ��&�����)  �*�����$  
����*��
���$��  *���������  ��&�   
$ &�$������
�  �
  ��6���$  �  ���'���
�  [1] 

 
$�
������  ��
��4	����	���  4���	��	�	  �
�
  �  ����  $7�  �  �
�	�
�  ����
 -

�	� . ���  ���  ����  �
������ , $����  
���  ���  �����  �*�����  ������  ��
'  ������$���  
���  ,������������  ,����
�$���
'7  �  ��������'���
'7  ���  ������
��)  ����$�� . 
/�������  ,����
�$���  ��*��'&�$����  ��6���$  )������+  ��&�  �  ���&�$�)  
����$  �� -
��$ -��&�$�&�$  ����*���$��
��  *��  *���$���  ��&�  $ ���������  ���
�����  – *��
���
'  
�������  ��
���  $�4�  ��&�����&����  *��  ������'��)  ����$��)  $ 600 ��& , 
����  ���  *��  
*���)���  $ ��&������
���  ���
�����  ���>
��  *�$���
'  ���  *��
���
'  ��4'  $ 180 ��& . 

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

��*���
���  –162 º� . 0
� , $ �$�7  ������' , 
�����
  *���������  �����)  ����
������� -
��)  ��
������$  �  
�)������� , �
����7+�)��  ������$�&��� . ���$��
��'���  ,������ -
������  �����& , $�*��������  ��
���������  ���$����
�
�  NUST (National University of 
Sciences & Techology) �  �����������  ���
��  AKER $ 1996 ���� , *���&�� , �
�  ��*�
��' -
���  &�
��
�  ��  ������
���
���  *���$�&��  *���������  ��&�  $ ���������  �  ��&������
 -
���  ���
�����  $ ��6>��  ��  4-)  ��������$  �
�����
��)  ��� . ��
��$  *���������  ��&�  $ 
���  ��  ����
�����  �����  5500 ��  ����
  ��
'  ��*��
�$���  [1]. 

!  *����
�  NUST �  AKER ��&����
������  �  ���'7  ���4�$�����  *���$�&��  ����� -

�$  *��  �
���������  ��$�����  ���  $�����  
����  
�*  ����$  ���  ������  (bulk carrier, ��� -
�� , *���*����������  ���  *���$�&��  ���&�$  ����*'7  (��$���� )). �
���
��'�
$�  �  ,��*��� -

����  �������  
�*�  ����$  ������
��  ��4�$�� , ���  ���  ����$ -��&�$�&�$  $$���   ����
��� -
���  – ������  ��  
�����
  ��*��'&�$����  $�����
�)���������)  ��
������$  �  �*��$�$ , �*� -
�����)  $������$�
'  $�&����
$��  ��&��)  
��*���
�� . �����  
��� , �*�������  *���$�&��  
���������  ��  
�����
  �����)  ��$���$ , 
����  ���  $ ���
�$  ,��*����  ����$ -��&�$�&�$ , ���  
*��$��� , $)���
  ��&�$��  ��)����  ($ ���&�����
�  ��
�����  $)���
  �������$����  �  �������  
���������
����)  ��
���$�� , ���
��  ������������$����  $�&��)�  �  
 .� .). 

C�������  ������ , *��$�������  $ ����
�  [5], ���&��� , �
�  ����  ���+��
$��
'  
������7  *���$�&��  $ $���  ��&������
���  *��'*�  $ �����
����)  ��&��$����) , ���  �� -
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��
  �����  *���*��
�
��'���  *�  ����  *���&�
���� . 	�����  ��
��  �������
  �����  $� -
������  ,�������������  *���&�
�����  *�  ���$����7  �  *���$�&����  ��&�  $ $���  �1�  
*��  ����$��  *���$�&��  $ �������
$�  ��  5 ����  � 3 ��  ����
�����  ��  2000 ������)  
���' , �  *��  ����
���)  ����$��)  �  *�  ���$����7  �  
����*��$�����  
����*��
��  [4]. 

!  ����
�  [2] *��$����  ���$��
��'���  �����&  
����*��
���$��  *���������  ��&�  
���
���������  (����  1��� . "����&  ���  *��$����  �  
����  &�����  ��*�
��'��)  &�
��
  
�  &�
��
  ��  
����*��
���$��  ��&�  �����  �  8 ��&������  *�
����
����  (-������  3). 

/�  �������  3 *����
�$����  ���$�����  &�
��
  ��  
����*��
���$��  ��&�  $ $���  
�1�  �  $ $���  �����
�$  (�1� ). 

 

 
 

�����	�  3 – ���$�����  &�
��
  ��  
����*��
���$��  *���������  ��&�  $ $���  �1�  �  $ $���  ��&�$�)  �����
�$  
 
��������  �������  &�
��
�  ��  *���$�&��  ��&�  $ $���  �1�  ���� , ���  $ $���  ��� -

��
�$ .  �����  ��*�
��'���  &�
��
�  ��  ��&�����  ������
���
���  ���  *���&$���
$�  
��&�$�)  �����
�$  ����  
���$�)  ���  &�$���$  *�  *���&$���
$�  �1� . 1�������  
��� , ���  
����  �
������  $�4� , �$���
��  ����)������
'  *���������  *��  *���&$���
$�  �  
���� -
*��
���$��  �1�  �����)  ����
���������)  ��
������$  �  ���������)  
�)������� . �����  

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

5
��2����� . �����  ����&�� , ��+��
$��
  ���'4��  �������
$�  ��
���$  
���� -
*��
���$��  *���������  ��&� . !����  
���  ���  �����  ��
���  ������$���  *�����  $����  
��6�����  *���������  ��&� , ���'���
'7  
����*��
���$��  �  &�
��
���  ��  ���  *���$�& -
�� . 1��  ����)������
�  
����*��
�  ���'4�)  ��6���$  ��&�  *������
  
����*��$�����  

����*��
 , ������  ����  ����
�����  �$�����$�7
�� , �1�  �����  $������ . 9���  ���$��
'  
�*�����  
����*��
���$��  $ $���  �����
�$  �  �1� , 
�  
����*��
���$��  *���������  ��&�  
$ $���  �����
�$  *��������  *��  ���'4�)  ��6���)  �  ��  ���'4��  ����
�����  *�  ���$ -
����7  �  *���$�&���  $ $���  �1� .  �����  *��  ����
���)  ����$��)  ����
  �����
'  ��' -

����
�$��  *���$�&���  ��&�  $ ���������  $���  &�  ���
  ���'4�)  ��*�
��'��)  &�
��
  ��  
��&�����  ����)������  ������
���
��� . !  
�  ��  $���� , �  ���
��  
��� , �
�  ��  ������  
�����
  ��  ��+��
$��
  &�$���$  *�  *���&$���
$�  ��&������
�$  �  �
��
�
$�7
  
������ -
��  ���  �
���&��  �  *�����  ����$ , *���$�&�+�)  �����
� , ������  
�)�������  *���  ��  
��4��  *���������  ��  *���
��� . 
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Natural gas transportation: NGH or LNG? // World Review of Science, Technology and Sus-
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$�����
�  (#���������� ) 0����
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����*��
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� , ��&�   
�  ���
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$�����
�  (#���������� ) 0����
�%�
�  �����������   
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�����
���
  2 �����  !��4��  4����  ,�����
��� , ���
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#��	�
 �� . -�����
��$�7
��  $�&������  �)���  
����*��
�  ����$�������$  $ "��
��� . 

!�������  ���**�  ���
��� , $���7+��  ��  $����  
����*��
���  �)��� , �  *���� -
��)  ���**�  $�������  ��������  ��+��
$�����  ���
��� . 1��$����  *���$��� -

��'���  �
���  
����*��
��)  �)��  ��  *������  	����������  ���
�����  ���
� -
�������� . 

��2���
�  ��	�
 : ���
' , ���
��������� , 
����*��
���  �)��� , ��� .  
 
 

�  4��'��  ���
�������  &���  -���������  ���������  ���*������  ���  
���
���) , ��&�$�)  �  ��&��������
��)  ���
��������� , &�*���  ��
���)  �� -

*��
�$���  �  &�*�����  �
���  1����������  &���$� . /�  �������  1 *���&���  
��'��  ���* -
���4��  4��'��$��  ���
�������  ���
���������  ����$�������$ , �  ���  �
����
��  �  
	���������  ���
����  ���
��������� , &�*���  ��
�����  �����$�7
��  �����  ���  $ 200 
��������$  
���  ���
�����  ,�$�$����
� .  
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���
���������  ���*�������  $ 7�� -$��
�����  ���
�  ���
����
��'����  4��'��  

������$�  ���� . -���
�����  ��  ������  ���
�$���
  120 �� , ��  ��
��$�  /�$��  8����  –             
100 �� , ��  ����
$�7+��  ���
����  *��
�����  «1����&������ » – 50 �� . �������  ����  $ 
������  ���
���������  ���
�$���
  35–50 ��
��$ , �������'���  
��*���
���  ��  – 60 º� , 
������
'  $�
��  ��  40 � /� , 
��+���  �'��  ��  3 � . /�  �������  2 *���&���  ����$��  ���
���$��  
��  ������  ��
�  2021 � . %& �������  $���� , �
�  $ &�*�����  ��*��$�����  �
  	����������  �� -
�
���������  ���  ��&���  
��+���  ($ ����$���  �*��������
'  �'��  1–6 �����$ ) ����7�� -
�
��  $ �������  100–150 �� , �  �����  ���
��  $��� . 1��)���  �  � . /�$��  8���� , *��
�����  
«1����&������ », !������������  
��������  &����
�  �'��� . !  
�  ��  $����  $ $��
�����  
��*��$�����  ����7���
��  �*��������
'  �'��  7–10 �����$  ��  ����
�����  $ ������'��  
� -
���  ������
��$  �  �
���'����  ����
����  ���
��  �
  �'��  $��� , ,
�  ��+��
$����  &�
����� -
�
  *��$����  
������$ . 

 
 

�����	�  2 – #���$��  ���
���$��  "��
�������  &���  
 
"�
���'���  �$���
��  ��  
��'��  �)���  ��&����
��  ���
��������� , ��  �  �)���  


����*��
�  ���
� . -��  �)��  ������
����  $ ����
�)  [1...4]. ���
��  ������
���  $�&-
������  �  *���*��
�$���  �)���  
����*��
�  ����$�������$  $ ����$��)  "��
��� . 

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

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

�)���  1 �  2 �
����7
��  *�����
�
��  ����$��)  *��
�$��  ���
�  $ &�*�����  ���  
$��
�����  ��*��$����� . ��)������������  �����  �����  �
�������
'  �
  ���&���$  �  $ 
�������*���
���  ����$��  ���  $�
��$��  ����$��  �$���
'  $ ��&�*�����  ���
� . 

�)���  3. ���
���������  ��&����
�$��
��  *��$������  �������� , *��������  
*��
�*��
  ��  *��$���7  *��
����� , ��
�$��  *��������  �
*��$���
��  $ 
������)  $ &� -
*�����  ��*��$�����  ���  ��  !�����������  ���
����  
������� . 
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�)���  4. ���
���������  ��&����
�$��
��  *��$������  �������� , *��������  
*��
�*��
  ��  *��$���7  *��
����� , ��
�$��  *��������  �
*��$���
��  $ 
������)  $ $� -
�
�����  ��*��$�����  *�  ��$���*�
� . 

�)���  3 �  4 �
����7
��  *�����
�
��  ����$��)  *��
�$��  ���
�  $ &�*�����  ���  
$��
�����  ��*��$����� , �  �
  1 �  2 
�� , �
�  *��$����  *��
�����  $��  $����  ���������  
�  *��$������  �������� .  

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

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

�)���  5 �  6 �
����7
��  *�����
�
��  ����$��)  *��
�$��  ���
�  $ &�*�����  ���  
$��
�����  ��*��$����� , �  �
  3 �  4 
�� , �
�  ����$����  *��
�����  ��)���
��  ��  ��� -
����  ��� .  

�)���  7. ���
���������  ��&����
�$��
��  *��$������  �������� , *�  ���  *�� -
�����$��
��  *��$�����  
����*��$��  ���  
����*��
���$��  �������&���  *��������  ��  
*��
�����  «1����&������ ». 	����  ��
�$��  *��������  
����*��
����
��  *�  ����
$� -
7+��  ������
���
��� . 

�)���  8. ���
���������  ��&����
�$��
��  *��$������  �������� , *�  ���  *�� -
�����$��
��  *��$�����  
����*��$��  ���  
����*��
���$��  �������&���  *��������  ��  
*��
�����  ��  ��
��$  «/�$��  &���� », ��  ������  $���
��  *����
�$��  ���
�  �  
����*�� -

�  
�������� . 

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

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

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

��� , ��*��
����
'  *�  �������� , ��*��
����
'  *�  ����$��  ���
���$�� , ��*��
����
'  
*�  
������� , ��*��
����
'  *�  ����  $�
�� ); 

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

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

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

&�
��� :  
–  $�&������
'  *��������� ;  
–  ���
�����  *���������  (���*����  �������$����  ���
����  �
����
$������ , �  

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

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

!  
������  *��$�����  *���$���
��'���  ��&��'
�
�  �������$����  *�  $�����7  
���
���$  ��  $����  
����*��
���  �)��� . 

"����&  *���&�$��
 , �
�  ��������  *���*��
�
��'����  �)�����  �$��7
��  1, 2, 
5, 6, 7. �)���  1, 2 ��&����7
��  
��'��  ��*��$�������  
����*��
� . 2�
�  $ &�*�����  
��*��$�����  *�
'  &����
��'��  ������ , ��������  $�  �'��) , ��  $ ����$��)  �������4���  
���*���
�������  ���
���$��  �����&����  ,
���  *�
�  $�&�$��
  ���'4��  ����� , $ 
�  ��  
$����  ��
  ���'4���  �*�
�  ��*��'&�$����  *��$����)  �������  �  
�)�����������)  �� -
��$ . �)���  5 �  6 
����  �
����7
��  
��'��  ��*��$�������  
����*��
� , ���*���
��� -
����  �����  ����������  �)����  1, 2. !  -�����  ����
��  �*�
  �
���
��'�
$�  �
������� -
��)  *��
����  (*��
�����  «1����&������ » *��
�����  $ � . ��$����$���� , "�)�����' -
����  ��� .) �  �)  ,��*���
����  $ ����$��)  "��
���  � , �  ,
��  
����  &�����  �)���  5 �  6 �� -
���  *���*��
�
��'�� . �)���  7 
�����
  �
���
��'�
$�  *��$������  
����*��$���  $ 
����$��)  "��
��� , �����  ���
��  �
�  �'��  $���  ���  �������  
����*��$���  ��)���
��  $ 
����'  ������������  *������ . 
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1��������� : + – $�&�����  *��������� ; * – ���
�����  *��������� ; )  – &�
�������  *��������� . 
 
$4��	�  �����
���
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1.   ��
'��  " .! . ���4��
�  ���
������)  ����$�������$  // 	���$��  ������  

NEFTEGAZ.RU. – 2017. – <  11 (71). – � . 24–35. 
2.   !����'�$  
 .( ., 3��'�����  ! .� . 1��$�����  
����*��
���$��  $ "��
���  // 

	���$��  ������  NEFTEGAZ.RU. – 2017. – <  11 (71). – � . 18–22. 
3.   �����$�  " .- ., 2�����$  %.%., 3����  / ." . �  $�*����  $�����  �)���  
����*�� -


���$��  ����$�������$ , ����$����)  �  4��'��  ���
������)  �����  [0���
������  �� -
���� ] // /��
���&�$��  ���� . – 2018. – � . 16(3). – � . 62–69. – URL : 
https://doi.org/10.17122/ngdelo-2018-3-62-69 

4.   ���&�����$�  @.
 . �����*��
���$��  ���
�  �  	����������  ���
��������� , 
1��������  ���� , -�����  // ��$��������  ����� : "�
���'���  $�*���� , ���
������  �  �� -
��$���� : �������  �
�
��  XXVI �������������  ������ -*���
�������  ����������� . – 
1��&�  : �=/�  «/����  �  1���$�+���� », 2022. – � . 182–184. 
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#��	�
 �� . !  ������  �
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'�  ������
��$��
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���
����  ��  ���
���&�$��  �������$���� . 
��2���
�  ��	�
 : ���'��
$���
���$��$�7+��  ���
���� , ��������&�� , ���
������� , 

�����������&�� , �����&�� . 
 
 

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

���  $�����7+�)  *�����
� , ����
$�7+��  ��&��4�7+�  ��  ��
��� . 
�������&��  ������  
�������$��
��  ��  ������  $���  �����&�� . 	��  ��  ��&$�
��  ��������  �����*���
��  *��$�  
�*���������)  ���
�$�$ , &��
�����  $���  �  ����
����  ������������  *�����
� .  
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��+���  $������  �+�  ��  ������'  ����������$�
'  
����  �*���������  
*���
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��'��  �  *��6 -

����)  ��
���$�� , ��*��'&�$����  ��
���)  *�������
��$��
  ���*����  ����
  *�  ���4���7  
��$���� , &�����  *��&������  �������$���� , *��$�����7  �&���������)  ����
 , ��$����7  
��$���� . 	�����  ����
�  
����7
  ���'4�)  ��
�����'��)  &�
��
 , ��
����  ��  $�����  
�*��$��$�7
��  �&-&�  &����
��'����  ��������  ����
�  *����  �����
�  ��$����� . 

%��7+����  �*�
  ��*��'&�$����  ���
7�����$�)  ��
���$��  *�&$����
  �����  
��������'��  *�������$�
'  ��$�����  $ �������  ���
����� , �$��$�������  �  ���� -
�
$����  *��$���
'  ����
�  *�  *�$�4���7  �)  *�����
�$���
�  *��  �������'��)  &�
�� -

�)  ��
�����'��)  �  
����$�)  �������$ . 

2.  )00������	��% . 	��  �&������  ,����
�$���
�  �����
�  �  ��*��'&�$�����  
���
7�����$��  ��
���$��  ����������)  ��$����  ������������  ���
���������  �*���� -
���
���  �%-�  �  ��1�      «��&*���	������������ » ����  ��&����
���  «1��������  
*��$������  �������$�
��'���)  ����
 », ��
����  *�������
��$��
��  *������������  
*��$������  ����
  *�  &�����  
���+���  &���� , �a&������������)  �������$����  �  �
�� -
���  *���  ����&  ��
���$��  «/���� ».  
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1��% . =��'7  �����)  �������$����  �$�����'  �*���������  ��������
����  *� -
�����  (����*�����  *�������  *�����  $ ��$����� ), �*���������  �*
����'����  
�)���� -
���������  ������  ,��*���
����  ��$�����  �  ��&����
��  *���*��
�$���  *��������  ��� -
$������  �������$����  ���  $��������  ���  ��  �����������  ���
���������  �  �����)  �� -
&�$�)  ���
���������)  8�*�����  ������ . /����
��  ��  ���
����
��  ��&��'
�
� , $ �$� -
&�  ��  �
�������  ���
���������  �  ���'���4��  �)��4�����  ������� -
�)�������)  ���� -
$��  *��$������  ����
 , *��$���
��  ����
�  *�  ��&����
��  ��$�)  �  ��$��4���
$�$���7  
���7+�)��  
�)�������  *����$��  *������)  *�����  �  ����*
��  *����$����)  ����� -
�
��  (
�� , ��*����� , $���
��  �*�
�� -*����4������  ����
�  *�  $�������7  ���
$���$  
��  ����$�  /�@ ). 

-�&$�
��  ���
7�����$�)  
�)�������  ��)���
  $��  ���'4��  *���������  $ *�� -
��4������
� . !  *���
���  ���
� - �  ��&�������  ,
�  
�)�������  *������7
��  ���  $� -
*�������  � a&�����)  �*������  $ *�������  ��&����
��  �  ,��*���
����  ���
���)  �  �� -
&�$�)  ���
��������� , $ 
��  �����  ���  ������� . 

1��  � a&�a��
��  �  ,��*���
����  ���
���)  �  ��&�$�)  ���
���������  ���
7��� -
��$��  
�)�������  *�&$���7
  *���&$���
'  �����
  ���
���)  �  ��&�$�)  ��$����  *��  
��$������  ��&  ����4����  (��
���$�� ) �)  ������  ,��*���
����  (*��$���
'  �����
���  
�  
�)������������  �*������  ��&  ���4����  ��$����  �  *��6���  �������  ������� -
���*��������)  
��� ). 1�����  ,
��� , *������7
��  ���
7�����$��  
�)������������  
�*������  $ �����
�
��'��)  ��$�����) , *��  �����'��)  ����
�)  (�
  �������  �������  

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

1��  ,
�� , $����  � a *��$������  ����
  ���
7�����$���  ��
 a��$� a��  ����'4�7
  
��+��  &�
��
�  ��  �����
 , �����+��
  *���
��  ��$���� , ��7
  $�&������
'  *��$���
'  
������  
�)������������  �*������ , �����
�*���  
������������  ��
�����  � , $ ����� -
���  �
��� , �$�����$�7
  ������  ���
�  �  ��&� . 

#�
��� . 1�������&���$���  ��&��'
�
�  �
�
��
�������  ������
��  ���
������)  
*�������$�)  �����) , ��������)  &�  *�����  ,��*���
����  &����� , ��
���$����  ,�*� -
��������  &�$������
� , ��
����  �
����7
  ����'��  *��
���7+��  *�������  �  �$��7
��  
����$��  ���  *�����&�  *�$������  ���
���  $ ���'���4�� , �  
����  ���  ��&����
��  �� -
��*���
��  *�  *����*�������7  �  ���$������  $�&�����)  ���������� . 

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

1)   *�  �����  ��&���
�$��  ������������  
����  (
	� ) – P
 ; 
2)   $ �$����)  �
���)  
	�  – P�� ; 
3)   $ �&��)  �����$��������  ��$�&��  ��
���$��  ��  *�$��)���
�  – P� ; 
4)   $ &�������  (
�)������������ ) ���*���$��  ��&�  
	�  – P��� . 
1�
�����  $ ��
��'��)  �&��)  �����  *��������' , 
��  ���  $��
������  *��)�����  

�������  $ ��)  ��$��  $��
�������  ������7  
	� . 1������  ��$�������  �����  ��$����  $ 
*�������  ,��*���
����  ���
�
����  
��$���'�� : *������  *���
�$���  ��$�����  *��  �
 -
����  ��&�  �&  &����� . 1�����'��  �����������  ��&�$��  &����'  $���*��$�7+�� , 
� , �  �� -
���  �
����� , *����)���
  *��6��  �!� , �  ���� a ��  ���
����
  �����)  �
$���
��  ��
��$� -
��  *��������� , �������
��  *��
�*�����  $���  $ ��$����� . �  ������  �
����� , �& -&�  �� -
�����
$������  �����
���$����  ,��*���
��������  �������  $���  ����
  ����
'  *��
� -
*�
'  *�  ���'��$���  *���
����
$�  �&  $��������)  *���
�$ , &�����7+�)  ���  ���� , 
��  �  
$�4�  ��
��$���  *��������� . 

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

1�,
���  ��
��'��  ������
����  ���
�����  $���  $ �����)  *�����) , *���&��� , �
�  
���  ����
  ��)���
'��  $ $��'��  �����) : �
  ����
�
��������  ��  *�������&��� . 1��$� -
���  ���
��7  �����������������7  )����
����
���  ������������  $����������  ���*�����  
���/� . 1���
�$��  $���  ��������  ���7
  ��+�7  ��������&���7  18…19 � /�  �  �
�� -
��
��  �  )������'���$���  
�*�  *�  ������ . !��)���  $���  *���
������  *������ , �  ���� -
����&�����  �����  1 � /� . 
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� a&�������  ������
��  *����
�$���  �$����$��  *����� , ������
���$�����  ��� -
��� , ���
��+��  �&  43 % *�  �����  �������
�$ , 43 % ����
�$ , 12 % ����
�
�$  �  2 % 
)����
�$ . 1���&���  $&��������
$��  $���  �  ������  �  *����� , ������
����  ���� , ��� -
�
$�7+��  ��  ���
���  �����  �  *����  *��  �)  �$�������� , �&�������  ���  *��  �&�������  
$������
� . 1������
'  ������
���  �����
�  �  ���
��  $������
�  ����'4��
�� , �  ����  
��*���������  ���*�����  *�������  ����'4�7
��  ���  �  ���
�� , 
��  �  �  ����'4�����  
$������
� . 

1������  $�����  *����  �&  *���
�  �����  ������� . !� -*��$�) , *����  ����
  $��� -
��
'��  $ ��$�����  $ ��&��'
�
�  �����  *�������  *�
����  ��&�  �  *�$��)���
�  ���'
�� -
��� . !� -$
���) , ��  ����
  $�����
'��  �&  �����$�  *���
�  *�  �������  ���'
�����  ��&� . 
!  ����)  ������)  *����  ����
  $�����
'�� , ����  ���� , �*�����
$�7+��  $����� , ����
  
*��$�4�
'  ���� , ������$�7+��  *�������  ��  ���
� . !  *��$��  ������  *�������  ���� -
��$�7
��  *��  ����
$���  �������  ��$�����  �  ���  ��*���������  ���*����� , �  $�����  
�*�����
$��
  ����
$�����  $��  *������� , ��$�����  ����$���  ���*���  �  ����������� -
������  ��$�����  *�
���  ��&� . !�  $
����  ������  ����
  $�����
'��  
��'��  *������� , 
��&���  ��
���)  ���'4�  ��&����  ������$  ���'
�����  ��&� . �����
��������  �����
�  
���  � a�
��  �����������  �����  *��  �)  ��������  *��
���  �*���$��  *���&��� , �
�  ����
  
$�����
'��  ���
���  �����
���  �����  0,15 d� ; ���  dc – �����
�  ���
�� , ����&�7+�)  
�����
  *���
� . 0
�  ���
���  ������$�7
��  ��  ���
�  ����
$�����  $����  �  ��*����� -
���  ���*������ , �  $�����
��  �����������������  ��$������  *�
���  ��&� . !  ����
�  �  
�*�����>����� , $*����  *����������  ��*�+������  *�������  $��������  ���  $��)  
����
$�7+�)  ���  �  �����
������  ��4���  &�����  $�����  *����  $ ��$����� . 

1���$���
��'���  �����&  *���&�� , �
�  ����  *������� , ��)���+����  ��  *�$��) -
���
�  ���'
�����  ��&�  $ ��$����� , �����  *����
'  ��&���������  �
  ����
$��  �������  
��$�����  �  ��$�����  ����$���  ���*��� . �����  �����  *��������'  �  $����  *������� , 
*�����'��  ��  &����
��'��  (�����  100 ��& ) ���'4�  �����)  ��� . 

 

 
 

�����	�  1 – 8a$������
'  ����  ��*���������  ���*�����  *�������  �
  ����  �����$����  
 
 
1�  ��&��'
�
��  ����
  �*�������
���  �*��$�����  �������  *���$���
��'���  

�����
� , ��
����  *���&�$�7
 , �
�  ��$���
���  *���������  ���
7�����$�)  �  *��6�� -
��)  ��
���$��  ����
  $�&������
'  ���&�
'  &�
��
�  ��  �����
  ��$����  *�������  $ 2 
��&� . �����  
��� , &����
��'��  *�$�4��
��  ,������������  ��&�*�����
'  ,��*���
����  
�  �����
�  ��$����  $�����
$��  ��������  $������  $ �
�������  *���������  ��&� , 
�) -
�����������)  ������
��  �  *�����
�$  �)  ��������  $ ��&��'
�
�  �����+����  �����  �  
*�������
��'���
�  *����$��  ��$���� . 
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�����	�  2 – �)���  *��$������  ����
  �  ��*��'&�$�����  ���
7�����$��  ��
���$��  
 
�
�	� . 0������������  ,����
  �
  *���������  ��$��  
�)�������  *���$����  $ 

��������  &�
��
  ��  *��$������  �����
��)  ����
  �  *�������
��'���
�  ��*�
��'����  
�����
� . 
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������*�������$� -
��  �
���������  / � .( . �
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*���+'7  �����������
���  ������
�� . 
��2���
�  ��	�
 : ��
����������� , �����������
���  ������
�� , �����
���  $����� , 

�������  �����������
���  ������
�� , �����
���  ,���'��� . 
 
 

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

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

���7  ��$����  ���&�$��
��  �������  ����  �����
���� . 

1���&$���
��'���
'  ���
���)  �  ��&�$�)  ��$���� , �  
����  *����
�
��'���  �*� -
������
'  �����
�
��'��)  &�$���
  �
  �����)  ���
���$  �  ��������  �
  *����������
�  
*���� , �����7+�)  *�����
�$���  *���
 . 

1��
���  �����*����������  ������
���  &����
��'��  �)��4�7
  *��
��  ���
�  �  
��&�  �  &�����  ,��*���
�������)  ��$���� , �  $ �����
�
��'��)  ��&��  �����7
  �)  *���� -

�
��'��7  �*�������
' . 

������
��  ��
��
$�����  *����������
'  *���� , �  $�����
$��  ����$��4���
$�  
$����
��  *�����
�$����  *���
� . !  *�������  �������  *��&�������  &���  ��$����  ���
�  
&����&��7
��  �
���'
��$�$4����  ������
��  ���
$���� , �
�  *��$���
  �  &���*����  *��  
*���
�  �  �������7  ���  *����������
� . 

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

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

!  ���'4���
$�  ��  ������$  *��)���
��  ������
$����  �$�����$�
' , �����  *��� -
$�)  ������$  ��  &����  �  ������
'  �)  *��
�������
' , 
 .� . *�$�4�
'  
��+���$�
��
'  *� -
���  *�����
�$����  *���
� . 

1�  )����
���  $�&����
$��  ��  *��&������7  &���  ��$����  ��
���  �$��������  
*����������
�  *����  ����
  ��
'  ����$��  ��&��
�  ��  )��������� , ��)��������� , 
�* -
��$��  �  ��&������� . 	��  *��������  )���4�)  ��&��'
�
�$  ���
�  ,
�  ��
���  *������ -
7
  $ ����
����  ����  �  ������  ���  *������$�
��'�� . 

!����  ��
���  $�&����
$��  ��  *��&������7  &���  �*�������
��  ���������
���  
�
������  *�����
�$��)  *���
�$ , ���
�$��  *����  �  �������  *���
�$���  ����$���� . 
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��� , ��*����� , )���������  ��
��� , �  $ ���
���
� , �����������
���  ������
��  *���
� , 
��7
  )���4��  ��&��'
�
�  $ �����*���������)  �������
��)  *�����) . 1������7
  �� -
����
��  �����
��  ��$���� , *�����
�$���  *���
�  ��
���)  �������  ������
���$���� -
��  *���������� , �������+���  �������
���  $�+��
$� . 

1���������  )��������)  ��
���$  $�&����
$��  ��  *�����
�$���  *���
�  ����$� -
��  ��  *����)���+�)  �������)  $&��������
$��  &�����$����)  )��������)  $�+��
$ , $ 
����$���  ��&�����)  �����
 , �  ����
�����  *������� , ��
����  ���
$���7
�� , 
��  �� -
���  �$�����$��  ��&����  *���$�)  ������$  �  *�$�4��  *���
�$�7  *����������
' . 

 1���������  $ ��&��'
�
�  �������  )�����
��  ���'���  (CaCl2) �  )�����
��  
������  (MgCl2) )���4�  ���
$���7
��  $ $��� . �����  ����&�� , $ ��&��'
�
�  �������  
$���
�  
$�����  *�����  ����&�7
��  $�+��
$� , ��
�7+����  $ ���
$��� , ��
����  �����  
����
  ��
'  �������  �&  *��&�������  &���  *���
� . !  *�����  *���
�  ����&�7
��  ��$��  
*��
�
�  �  ������ , �������7+��  *��
�*�����  ������
�  �  ��&�  �&  *���
� , ���������  
����  $�&���
��
  *���&$���
��'���
'  ��$����� . 

1������
'  ���  ������
��  �&$��
����$  �  ������
�$  �����
� , 
���� , ��� , ��*�� -
��� , ������  �����
� , ���'&� , 
��  ���  $ ��&��'
�
�  )���������  �������  ����&�7
��  �� -
���
$������  $ $���  ���� , ��
���� , ��������'  ��  &����  ��$����� , ����
  &���*���$�
'  
*���  *���� . 

0����
�$���
'  $&��������
$��  ���
$���$  �������  �����
�  �  �������
����  
*�������  &�$���
  �
  �����)  ���
���$ : ������
�����  �����
� , ��  �������
$� , ��$�� -
���  *��  ������
�� , 
��*���
���  ��  &���� , ������
�  �$������  �����
� , )����
���  *� -
���  �  
 .� . 

!  *���
���  *����4�������  *���������  ������  ��*��'&�7
  8–15 %-��7  ���� -
��7  �����
� , $ ��
����  ��  100 $���$�)  ���
��  $������  ���
$���  *��)���
��  �
  8 ��  15 
���
��  ������
����$�����  �������  �����
� . 1������
'  �����
�  �  ���'4��  ������ -

������  ��  ����������
�� , 
��  ���  ������
����$�����  �����
� , $�
�*��  $ ������7  �  
��
����������  �������$����� , ���
��  ���  ��&��4��
 . �����  
��� , ������
����$�� -
���  �����
� , )��������  $&��������
$��  �  �&$��
������  �  ������
��� , ���
����  ��� -

$����
  ��*� , ��
���� , $�*����  �&  ���
$���  $ $���  ������ , ����
  &���*���$�
'  *���  
*���
� . 1���������  �����
����  ���
$���  ������  ������
�����  *�
�����
  &������  $ 
��$�����  ���4���  ���'4�)  �������
$  ���
$���  /� l, $ ��&��'
�
�  ����  ���&�
��  ,� -
���
�$���
'  $&��������
$�� . 

	��  ��$����  �  ��&���  *���
�$��  ��$������  �  )���4��  *����������
'7  *�� -
���
�$��)  *����  ������
  *��'&�$�
'��  ���
$�����  �  10–12 %-���  ������
������  /� l. 
��$�����  �  $�������  *���
�$���  ��$�������  �  �����  *����������
'7  ��������� -
�
��  ������
�$�
'  ���
$�����  �  12–15 %-���  ������
������  /� l. -��
$���  �  8–10 %-
���  ������
������  ����������&��  ��*��'&�$�
'  *��  ������
��  ��$���� , ,��*���
��� -
7+�)  *��������  �  �������
���  �����
�� . 

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

/�  ����$�  ���'4���  �*�
�  *���������  �����
��)  ������
��  *�����
�$��)  
*���
�$  �  �������
����  ������
�����  �*��������  �������  ��6���  (�
  0,4 ��  1,5 � 3) 
���
$���  8–15 %-���  �����
�  ��  1 �  ������
�$������  ��
��$��� . 

/����'4��  ��6���  (0,4–0,6 � 3 ��  1 �  ��+���
� ) *������7
  ���  ������
��  �� -
��*���������)  *����  �  ��$�������  �����'����  ����
���  ��$���� . 

	��  ��$����  �  �����  $������  *����������
'7  ����
  ������'��  ���'4��  ��6� -
��  (0,8–1 � 3). 	��  ��$����  �  $������  �����'���  ����
��  �  *�������  $������  *���� -
������
�  *������7
  1–1,5 � 3 ��  1 �  ��+���
�  *���
� . ������
  ���
�$�
' , �
�  ���� -
���'���  ��6��  �����
�  ��&�����
��  *��  *��$��  ������
��  *��&�������  &��� . 1��  
*�$
����)  ������
��)  ��6��  �����
����  ���
$���  �$�����$�7
  ��  20–40 % *�  ���$ -
����7  �  *������+��  ������
��� . 

1��  ������
��  *������)  ������
���$  �  �������
���  �����
��  ������
  ���
'  
��  �����  0,4 � 3 �����
����  ���
$���  ��  1 �  ��+���
�  *���
� , �  *��  ������
��  ��$� -
��� , *���������)  ��  *��
���  �������
��� , ���'��  
��+���$�
��  *���
�  – 0,5–0,8 � 3 
���
$���  ��  1 �  ��+���
�  *���
� . 
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#��	�
 �� . �  *���)����  �  ��
�$���  ��&����
��  &������  �  ��&��*����������� , �����&� -

��$������ , ��������+������  *�  ���
�  ������
����� , 
�����  ���  &�����  $ 7� -
���)  �  �����$���)  �
������)  8�*�����  ������ , ���'  *�$�4����  
��*�$  ������  
���
�  $ ����)  ���
������  ���
����'���
�  *����
�$  ��+��
$����  $�&����� . 
1��  $��������  ��
���$  *�$�4����  ���
��
����  ���'  &�)���
 , ���  *��$���  �  
��
���)  ��
����  $$���
��  *����  ������  ,��*���
����  ��$����� . 	�����  ��
��  
�������  �
�����
��  �
  
����������)  
�� , �
�  ����$�7+��  ��$�����  $$���
��  
&�  ����
����  $����  ��  ������  ,��*���
���� .  
	���$�7+��  ��$�����  $ ��������+����)  *���
�)  �  *����������  ��$�)  
�) -
�������  &������$����  )����
���&�7
��  �������  ���������  ��$������� , *��� -
��$��������  *��$������  $���  $ *�������� , �
�  ������  ���
������$�
' , *�� -
���&���$�
'  �  $��*���&$���
'  *��  �����������������  ��������$����  ��  ���� -
$�  
����������)  *����
�$�����  ��  ,
�)  *�������) . /�����������
'  ���*�� -
�
�������  �$���
$  ������
���  *��$���
  �  ����$��������  $�����
��  *���
�  $ 
�)��4����)  &���) , *�,
���  ���  $�$�������  $ $�����
��  �  ��
�$�&����  &�*���$  
&��  ������
���  �  �)��4������  �$���
$���  
�����
��  ������$����  ��$�)  
�) -
�����������)  ��4���� . �����  ����&�� , ���'���4��  ��$��4���
$�$����  ���
��  
&�$�������  ���  ��&����
��  ��&��*���������)  *���
�$  �  *����������  ��$�� -
�����)  
�*�$  ����$�7+�)  �  �����
�
��'��)  ��$����  �  �������$����  ��*�
 -
�
$�7+�)  *���
�$�)  *�������$  �$���
��  ��
���'���  &������ . 

��2���
�  ��	�
 : &�$������� , �*�����7+��  &�$������� , *����
��  ����� , ��$����� . 
 
 

���������&���  *�������
��'���
'  �
����
��  �����
�
��'��)  ��$����  �����  
*������
  �*�����'����  �������$���7  �  ������  �*�������
��  ��$���*���
'7  

������&�������)  ���
���$  �  ��&��'
�
���  ����7�����  &�  ����
���  ��$����  *�  ������
 -
����  ���  �����������  ��6��
��  ��&����
�� . !  �
���'��)  ����
�)  &�������  $$���  ����� -

�
��'��)  ��$����  *��  &������  *�������7
  ������$�$�
'  ��  ��&�  �*��+>���)  
�)���� -
,�����������)  �����
�$ . !  ���
$�
�
$�7+�)  ������)  *����������  *���
�$���  ��$�����  
&�������  $���  ������
  ������
'  ����$�������  �  �������  ���
� . ��  ��
'  &�$�������  $ 
������  ,�����
�  *���
�  ������  ������
'��  *��  $$���  ���  $ ��&����
�� . 1������
��'��  
�  ��&��*����������  &������  ���
�  �  $������  ��&������������  ������$���  ��������  
*��$����
��'��� , �  
����  &�����  
�)�����������)  �  
�)���� -,�����������)  *���&�
���� , 
�
��
����  $$���  �����
�
��'��)  ��$����  *��  &������ . �����  �
��
�����  �$���
��  �*��� -
��7+��  &�$������� , *��  ��
����  &������  $���  $ ���������  ,�����
�  ��&����
��  ���� -
���
��  �  �*���������  *�  �
��4���7  �  ������  ���
� .  *
����'���  *�����  *���$��� -

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

=  
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������
��  ������'����  �������� . !  �����
$�  ����$��)  *�����  ����������&���
�  ����� -
&����  �*�����7+���  &�$�������  $�����7
 :  

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

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

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

–  ���  �����
$��  ����
$��  *�����������)  ���
���$  – ��&���  ��������  ����
�  
*�  ���
�  �  ���
���  ���
  ����������  ��&�  $ ����$�����  *��������  *��  
�����������  
�)���  $$���  �����
�
��'��)  ��$����  *��  &������ .  *�����7+��  &�$�������  $ 
���)  
����$��)  *�&$����
  *�$���
'  �����'���  �  
���+��  ����
�  ����$�7+�)  ��$���� , 
����*���
'  �����  $������  ����*������  *���&�
���  ������  ���
�  ���  �  �����  *��$�)  
0,5–1 ����  ��&����
��  �  �����
�
'  
����$����  �  *���$��  *��*������  �*�������
�  �� -
�
���  �����  �  �
���&����  ����$������  ��&� .  

=���������&���
'  �����&����  �*�����7+���  &�$�������  
����  *������
��' -
��  �  ��&��*����������  &������ , ��  *������  7����)  �
�������  8�*�����  ������ , *��  
,��*���
����  ��$����  �  &��������  ��$�������  $�4�  ��$�����  ����+���� , 
�  ��
' , $ 
�
��
�
$��  ��&�$�)  *���)���$ . %&$��
�� , �
�  ����$��  ���*�������  *���
�$�)  ��6� -
��$  ����$������  ��7���  &�����$������  ��6�����  $���  ����*���$��
  *��
����
$�  
*���
�$���  ��$����� . ���  �����
$�� , ��)����7
��  �
����
��'��  �
����'���  ����
�  
����$�7+�)  ��$����  *�  ���
� , �  *�  ����  �)  ��$�������  – *�  ������
� .  �����  *��  
&�$�������  ��&��*���������)  ������
���$  ������  ����$��  ���
�  ��  $�*�����
��  *�  
�����7+��  *������� : 

–  �����
�
����  ,����
�$���  *�������  $�&����
$��  �
  &���  �����
����  �  &���  
�
����  *��$���
  �  �������7  *���
�$���  ��$�����  $ �����
�  �������$���� , ����  *��  
������'���  ����7�����  ����$��  ���*������� ; 

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

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

��+��  �&  ��&��)  
����  �
$��� ) �  
 .� . �
��������  �����*��'&�$�
����  �  ,�������  �� -
*�
��'��)  $�������  ������  �
�����
��  ��  �����
�
��'��)  ��$�����) , ��
����  *��  
,
��  )����
���&�7
��  �����  ��
����$���  &������$����� . 1���
������  $�����  ���  
$�*����7
��  
��'��  $ $�����
�  $��
����'��)  �  �������� -��*��$�����) , ���
�  ��&  
��&�����  &����*�����)  
��+��  �-1 . ���
��4����  ����$�7+�)  �  �����
�
��'��)  
��$����  
����  ��+�  $����  $������
��  ��  ���$�� , &����
��'��  *��$�4�7+��  1 : 1. 
�����  
��� , ��&��*����������  &�*�������������  �
�������  )����
���&�7
��  ��&����  
&���������  ��&�$��  *����������
�  ���  �����
�����  $��� , ���������  *������
��
�  
$�����
$��  ��&��)����  ������
�)  ��������$  ������
���  �  
 .� .  

��+��
$��
  ����)������
'  ����$�
��� , *�  �
��4���7  �  ������ , ��
����$���
�  
���
���  11	  *��  *��+�����  &�$������� . !  ���
���
� , �&  ,
���  ������
 , �
�  $ ���' -
4���
$�  ������$  ��  ����  ����$�7+�7  ��$�����  ������  *��)���
'��  ����  �����
� -

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

��$�����  ,��*���
���7
��  �  &��������  &��������  ��$������� . 1������  
��$�����  ��  �������  1 *��$�����  ��  3 ��
�  – ��
�  $$���  ,�����
�  ��&����
�� , ����&  
2 ������  �  ����&  3 ���� . 8���'  ����$�7+��  �  �����
�
��'���  ��$�����  $$���
��  �� -
��$������� . !���� , $� -*��$�) , �
�  ����
�$���  ��
�����  �  11	  ���
��  ����  *���$���
  
*����  $$���  ��$����  $ ,��*���
���7 . 8���' , *��  ��)�������  ���)  *�����
��$ , ��*� -
�
�$����  ��������  �&�������  ����
�  ����$�7+��  ��$�����  *�  ������
�  $ *��+�� -
���  ,�����
�  ��&����
��  *��  ����$��������  $$���  ����$�7+�)  �  �����
�
��'��)  
��$���� . 1��  ,
��  ����$�7+��  ��$�����  )����
���&��
��  ����&��
��'���  &������ -
$�����  �  �-1 . -����
�  $�*������  ���  
�*������  *�  ������������
�  *���
�  ��  ���� -
����  *����������
���  50, 25 �  5 �	 . 	���$�7+��  ��$�����  ,��*���
����
��  *��  *� -
�
������  &�������  ��$����� .  
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0
�  ��&��'
�
�  *��
$�����7
  $�$��� , �
�  *��  *��+�����  ���
���  &�$�������  
�
�����&���$�����  ���$��'  ������  �*�������
��  ��  *�
������'���  *�����
�$���
'7  
��$���� , �  $�&������
���  ���
���  11	 .  
�7��  $����  ��
���'���
'  *�������  *� -
$�4����  ,����
�$���
�  11	  ���  ��&��*���������)  *���
�$ , �
�  ������$��$��
  
����)������
'  *������
��  *��)���$  �  �������$���7  ���
��  11	  $ 
���)  &�����)  �  
���
��  $����)  *�����*�$ . !���
�  �  
�� , ����  $ �����)  ������)  �
  �*
����'��)  �� -
�
��  ��&����
��  $�&�����  ����
����  *�$�4����  ,����
�$���
�  11	  ��&  ��+��
$�� -
����  ���
�  &�
��
  ��  ���  *����
�$��  �  �����&���7 .  

 

 
 

�����	�  1 – 1������  *���
�$���  ��$�����  ��  3 ��
�  ���  ���
���  &�$�������  ��&��*�����������  *���
�  
*��  ����
�����  �����  ��$�������  500 �  

 

 
 

�����	�  2 – 	�������  ����
�  ����$�7+��  ��$�����  *�  ������
�  ���  *���
�$  ��&������  *����������
�  
 
!  �$�&�  �  *��������  *�$�4����  ,����
�$���
�  11	  $ ��&��*���������)  *�� -

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

-����&�����  �)���  ��&��+����  ��$����  ��  ����
��  ��������$���  ��  ����$�  
������������  9-
�������  �)��� , $ ��
����  �$�  ����$�7+��  �������� -��*��$������  
��$�����  (//� ) &�������  �����  ����&��
��'���  ��$������  (�� ) ��  ��$���� . -���
�� -
���  �����  ������  �  �����  //�  – *�  500 � . 	����  ����&��
��'����  ����
��  ��$����  – 
500 � . �����
����  ��  $ *������)  *�����
�$����  *���
�  – *�����*���7+��  �
  ���$��  
��  *���4$� . !��  ��$�����  �
�������$���  
��+�����  �-1  �  *���������  �����  100 � , 
*�����  *�  �����  ��  ��������$���  4 *�*�������  
��+���  $ ��&��)  
����)  �
$��� .  

!�����
  �*�����7+���  &�$�������  ( 8 , $�����
  1) *���*������
  $$��  �����
� -

��'��)  ��$����  ��  �$��
��  �����  $$���  ����$�7+�)  ��$����  $ ,�����
�  ��&����
 -
�� . %����������  ���  ��*��
�$�����  ��'
����
�$���  $�����
�  2 �  3 ���
$�
�
$�7
  
����$���������  ������  ������  �  &������  $ ,�����
�  (�8 ) �  ������  &������  *����  

��)��������  �
����
��  �����
�
��'��)  ��$����  (88 ). �  ���'7  ��*��
�$����
�  *�  
������  �  ��6����  ��*�
��'��)  &�
��
 , $�����
�  �������7
��  �����7+��  ����&�� . 
!�  $��)  $�����
�)  $ �����'���  �����
  $������  $$���
��  �������$��  �������
$�  
��$���� , ��$���  �����  �����
�
��'��)  ��$����  ��  ����
��  (9 /� , �  ���
��  �����
���  
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,�����
�  ��&����
�� ). 	��  $�����
�   8  $$������  ��$�����  – �����
�
��'��� , �  ���  
�  ������  ������  �  ��  �����  �����
�  ���+��
$��7
  &������  $��� . !  $�����
�  �8  $$� -
�����  ��$�����  
���  �����
�
��'��� , ��  ���  3 ������  ��)���
��  $ �
����
��  ��  
���
' . !  $�����
�  88  $$������  ��$�����  – ����$�7+�� .  

	��  $�����
�$   8  �  �8  $��  ��$��  ��$�����  – ����$�7+�� .  ���$�������  $ 
$�����
�  �8  *������  (�����
�
��'��� ) ��$�����  *���$���
��  *��  &������  $��� . !  $� -
����
�  88  ��$��  ��$�����  $��7��7
  ��
��'���  ����$�7+��  �  �����
�
��'��� , *�� -
���  �����
�
��'���  $$���
��  ��  3 ������  $ �
����
��  ��  ���
' , �  
��'��  &�
��  *��� -
$���
��  *��  &������  $��� . !  ��*�������  �  �*������� , ���  ������  $������  *������  
*���$���
��'���  &������  $���  ������
���  $�����
�  4 ( 8 ) �  5 (�8 ).  ��  ����������  
$�����
��  1 �  2 �  
��  ��&����� , �
�  *�����  �  ������  �����
�  ��  $$���  ����$�7+�)  
��$����  ���
�$���
  ��  3, �  6 ������$ .  ��$����  *�����
��'���  ,����
  �*�����7 -
+��  &������  $���  ��  �����'��7  ��������  ����
�$  ����$�7+�)  ��$���� . ��� , �������  
$)�����  ����
  *�  ���
�  ($ �����  *�  //�  �  ��  �  �-1 ) ���
�$���
  *��  �����&����   8  $ 

������  3 ������$  – 153 
 /��
 , $ 
������  6 ������$  – 173 
 /��
 . 1��  ,
��  $ $�����
�)  
�8  �  88  ��  �&�����
��  $ *������)  92–119 
 /��
 . 0
�  �$���
��  ��&��'
�
��  ����*�����  
&�*���  �*�����  ,������  &�  ���
   8 , ����*���$�7+���  $������  ���$��  *���
�$���  ��$ -
�����  $ &���  �
����  � , ���
$�
�
$���� , *�$�4�����  ��*������  $ �����'���  *�����  
������  ���
� . !  &�$������
�  �
  ���
��'���
�  *������   8 , ��
�+����  ,
���  &�*���  
*����)���
  $ 
������  1,5–2 ��
 . 8�  *��������  ,
���  *������  ��������  ����
�$  *�  
$���  $�����
��  $���$��$�7
��  �  �
�����&���7
��  ��  ���$��) , ���
$�
�
$�7+�)  $�&-
������
��  ���7+����  ���
���  11	  �  
����  &�����  �
�*���  ���*�������  �
����$  
������
� .. 	$�)������  ��������  ����
�  ���
�  *�  $�����
��  �8  �  88  �*������7
��  
���
����  *��
�*������  $$���  ��$����  $ ������  ���
�  (����$�7+�)  �  �
����
�$�� -
��)  �����
�
��'��) ). !���
�  �  
�� , ��
������  ���$��  ��  �������  3. ���  $�����
�  3. "  
������ , ���'4��  &�*�&�����  �  �������  &������  $���  *��$���
  �  ������'4���  *��� -
��7  ����
�$  ��$����  – ����  ���$��  $�&������
��  ���
���  11	 . !  ���'���4��  &� -
�����  $���  �������
  ��$�
'  ,����
 , �  ����
  ���
�  ����
����  ���
  ����
�$  ��  ����� -
�� , ���  $��)  $�����
�$ , ���$�� .  

 

 
 

�����	�  3 – 	�������  ��������  ����
�  ��$����  *�  ���
�  ($ &�$������
�  �
  $������ ) ���  *�
�  $�����
�$  
 

"����������  ����&��  *�����
  ����*������  ������  ���
�  &�  *�����  1,5 ����  �  
$$���  *��$�)  ��$����  *��  �����&����  $�����
�  4 ( 8  $ 
������  6 ������$ ) ���
�$���
  
29,7 
�� . 
 , ���  6,8 % *�  ���$����7  �  �����������  $�����
��  5 (�8  �  �
����
���  6 ���� -
��$ ). !  
�  ��  $���� , ���  ������
��$����)  *�����
��$  ����
��  *���*��
�
��'���  �$���
 -
��    *�������
��'���
'     8    3  ������   –  $�����
   1.  %�����   $�����
   1  ������
�����
   
������4�7  ��������  ����*������  ������  ���
�  �����  $��)  ������
�����)  $�����
�$ . 
�����  ����&�� , *��
$������
��  $�$��  �  ����)������
�  ������$����  �*
����'����  *� -
�����  �*�����7+��  &������  $���  *�  ��&��'
�
��  3D ��������$����  �  �*������&��� -
$����)  *�������$�)  ��*�
���� . �������  ��*����
��'��  ������
����7
 , �
�  �*����� -
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7+��  &������  $���  ��  ���&�$��
  ����
�$����  $������  ��  ��������  ��$�������  ��$����  
&�  $��'  *�����  ��&����
�� . 2�
�  �
���'���  $�����
� , $ �*����������  *�����  $������ , 
�������  �
����7
��  ����  �
  �����  *�  
���+��  $�������  ��$��������
�  – $ *������)  5 %. 
���  ��  ����� , ��  *�����
��$��
��  ����&������  �$�&'  �  �����  ������  �������  &�$���� -
��� .  �6�������  ,
��  ���������
�  �$�&���  �  �
��
�
$���  &���  *����������  ��$�����  
$���&�  ����$�7+�)  ��$����  $ *�����   8 . ���  �����
$�� , &�����$�����  $���  �����  ��$ -
�������  *������*�������
��  *�  *���
� , �  ��  ��&��7
��  ����$��  ���  �����  �����������  
��  *��
�*�����  $ ����$�7+��  ��$����� .  

 

 
 

�����	�  4 – 	�������  ��������  *���
�$���  ��$�����  *�  ����
��  ���  *�
�  $�����
�$  
 

 
 

�����	�  5 – 	�������  ��$��������
�  *��������  ���  *�
�  $�����
�$  
 

-����&�����  ��  �����)  ���
���������)  8�*�����  ������  ��
����$���  *��+�� -
���  ���
���  ��&����
��  ��&��*���������)  7����)  �
�������  ������  �
  �����&����  
�$����  *�
�������  $�����
$��  �����
�
�����  ,����
�$���
�  ���
���  11	 . !  
���)  
����$��)  ������ - �  ������������  ��������  ����
�$  ����$�7+�)  ��$���� , ��������  
��$����  �  ����&��
��'���  ����������  � /���  �-1 , �*�������
��  ��  �)  *�����
�$���
'7 , �  
$�&������
���  ���*�������  �����
�
��'����  ��$�������  �
�������)  �& *���
�  ��6� -
��$  ��7���$ . 	��  
�*����)  ����$��  �  ���
��  ��&����
��  ��&��*���������)  7����)  &�-
�����  8�*�����  ������  �*�����7+��  &�$�������  �$���
��  ��&��&�
��
���  �  ,���� -

�$���  �*������  ���
����������  ����4����  
�)���� -,�����������)  *���&�
����  *����
�  
��&  �)��4����  ������������  ��������  ��&����
�� . !  �
�����  �
  *���4��
$�7+�)  ����� -
��$���� , *���������  ��&��'
�
�  *���&�$�7
  ����������&���
'  �����&����  �*�����7 -
+���  &�$�������  ��  
��'��  ���  &������  ���
�  �  $������  ��&������������ , ��  �  ���  �� -
���  ��+���  ������  ��&��*���������)  &������ . 
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�����  ����&��  ��������  *��$����
��'���  $�����
��  �$���
��  $�����
  �   8               
3 ��� . /���*������  ������  &�  5 ��
  ���
�$���  1 480 000 
��� , �
�  ��  85 
�� . 
���  
���'4� , *�  ���$����7  �  ��&�$��  $�����
��  (1 395 000 
��� ). 
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#��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
��$��
��  *���������  
�)�������  ������
��  *��&�������  

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

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

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

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

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

������
�  *���� , ������$�7+�)  *�����
�$���  *���
 . ;��  $�4�  *����������
'  *����  
$ &���  ����
$��  
��  ���  ����  ��$����� , 
��  ���'4�  ��  *���&$���
��'���
'  ���  *��� -
���
��
' , �  �������
 . 

1����������
'  *����  ������  �  
���  ��  *���
�  ����
  ��&��  �&����
'��  $ ��& -
�����)  ���  &���)  ���  ����
��) . %�����  *��  ��+��  )���4��  *����������
�  *����  *�� -
�
�  �
���'���  ��$�����  $����$�7
  &���  �  *���������  *����������
'7 , $ ��&��'
�
�  
����  �)��4��
��  *��
��  ���
�  �  ��&�  �  ��� . 9�
��
$�����  *����������
'  *����  *��  
$�������  
�)  ���  ���)  *�����  
����  ����
  �  
�������  $������  �)��4�
'�� . ��� , *��  
&�����$����  ��$����  ��������  *��&�������  &���  �)  ���
�  &����&��7
��  �
���'
�� -
$�$4����  ������
��  ���
$���� , �
�  *��$���
  �  &���*����  *��  *���
�  �  �������7  
��
��
$�����  *���� . 

1��  ,��*���
����  ���
���)  �  ��&�$�)  ��$����  *����������
'  *����  $ *��&� -
������  &���  ����
  ��&��  �)��4�
'��  �& -&�  &���*����  *��  *��������
���  �  ����� -
�
���  �
��������� , �  
����  ������
���  ���
����� . 1��&�������  &���  �����
�
��' -
��)  ��$����  &����&���
��  ��&�������  ��)����������  *�������� , ���7+�����  $ &� -
����$�����  $���  (�� , ����� , ������  ����&�  �  �� .). 

1����������
'  *����  *��&�������  &���  ��$����  ����4�7
  *�
��  ������
$������  
�$��������  �����  �  ��&����$  ��������)  ������$ , �$��������  
��+���$�
��
�  *���� , �  

����  *�
��  ��������  *������� , ����  �  ���&� , ���$4�)  ��  �
����)  *���$�)  ������$ . 

!����  ��
���  $�&����
$��  ��  *��&������7  &���  ��$����  �*�������
��  *���
� -
$���  ����$���� . 2���������  ��
���  $�&����
$��  ��7
  )���4��  ��&��'
�
�  $ ����� -
*���������)  �������
��)  *�����) . %) ��*�4��  *������7
  
����  $ ������
���$�� -
��)  *��������) , $ ���
�$  ��
���)  $)���
  �������
���  $��7�����  �  �������
���  �� -
���
���7+��  $�+��
$� . 

1��������
���  ������
��  *�����&������  ���  ����������  ������
��  �����
��  �  
���4������  *������  *����������
�  *���
�  *�  ���$����7  �  �������  �����
���  ���� -
��
��� . !  ��&��'
�
�  �$�����$��
��  
��+���  *���
� , ��
����  ���������
  ���
' , $�&-
���
��
  ,����
�$���
'  *������� . 

1��������
���  ������
��  *������7
  ���  $�&����
$��  ��  *�����
�$���  *�� -
�
� , ���������  �������
����  *������� , 
����  ��  *��������  �  $������  �����������  
�������
����  �����
� . 

!  
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���	�	�	��� .  ����  �&  ��������  ��
���'��)  &����  ���
����  *����4����� -
�
�  �$���
��  ��&����
��  �  $��������  ��$�)  *���*��
�$��)  ��
���$  ��
�����������  
*�������$  ���
���&�������  ��  *�&����  �
����  ��&����
��  ���
���)  �  ��&�$�)  �� -
�
��������� . 1���*��
�$���  ��*��$������  $ 
���)  ������)  �$���
��  ��*��'&�$����  

�)�������  $�&����
$��  ��  181  ��$�����  )����������  *������  ���
�$��� . 

 ���$���  &������  *����
���  ����
�  �$���
��  $ ���'���4��  *��$������  �*�
 -
�� -*����4�����)  ����
  �  ���'���4��  $��������  
�)�������  $�&����
$��  ��  181  
��$�����  )����������  *������  ���
�$��� . 

!  �$�&�  �  ��&���  ,����
�$���
'7  ������
��  *��&�������  &���  *���
�$  ( 18 ) 
��  *�&����  �
����  ��&����
��  ���
���)  ���
��������� , )����
���&�7+�)��  $������  
��$��������
'7  *�������� , ������  
�)�������   18  ������  ��
'  
+�
��'��  ������ -
$���  �  ��>
��  ������� -
�)�������)  )����
����
���  ��$����� . 1���*��
�$���  ��*��$ -
������  $ 
���)  ������)  �$���
��  ��*��'&�$����  
�)�������  $�&����
$��  ��  181  ��$� -
����  )����������  *������  ���
�$��� . 

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

���
�$�  )��������)  *��  *�����&������  ���  ��
�����������  *�������$  ���� -
��  ���
�  �  ��&� , �  
����  ����
  ��
'  ��*��'&�$���  ���  *�$�4����  ���
��
����  *�� -
�
�$ . -�&����
�����  ���
�$�  *�&$���7
  ���*������  ��&��4�
'  &�  ����  
�)�������� -
����  ����  ������'��  *�������$  ��
�����������  ���
���&������� , 
���)  ��� : 

–  *�������������
��7  ������
��  181 ; 
–  *��� -, *�������� -�����
��7  ������
��  181 ; 
–  
�*�� -)���������  $�&����
$��  ��  181 ; 
–  *����$��  �  ����
��  &����  ��$�����  *����  *��$������  �-1 ; 
–  $�&�$  *��
���  ������
�  �&  *���
� , &�  ���
  &�����  �
����  ��$������  ����� -

�
�  ��  *��� ; 
–  �����������  $���*��
���  �  ��$�����  �  $���$��$����  *�������  *��>���
��
� . 
2���������  *���  �����
�$��  �&������
  
��'��  *��
��  $��� , �  ���
�*������� -

���
'  ��
��
��  *��  ,
��  *��
������  ���  �$�����$��
��  (��� . 1).  ��  �*�����
$��
  
���4���  �������7  ����� -*�������$�)  $�+��
$  �&  *����
��  ������ , *����
$��+��
  
�)  $�*������ , �������
  $�$�������  $ ��&����
��  �����  �����������  ����
��  ���
� -
����+������  ������
��� . ���  ��  *�����  ������
��  ��$�����  �*�����
$��
  �$����� -
��7  ����
�  ��$�����  *��  ������'4��  �
����  *�*�
�� -����$����)  $�� , ���*�������
  
�  ��&��>
  ���'
���������  ��*��
�$�����  ���  $�����  
$����)  ���
��  �&  *���
� , 
*����
$��+��
  ��&��4����  *��&�������  &���  *���
� . 

 

 
 

�����	�  1 – ���$�����  
01�  �  �
�����
����   18  
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������  ���*���
���������  ������
���  ���  ������
��  *��&�������  &���  �$ -
�����'  ������ -�����
���  �  ����� -�����
���  ������
� , ��  �& -&�  �*���������)  ������ -
�����  )����������  ���
�$� , ������  ������
�  *������7
��  
��'��  ��  �*���������7  
���**�  *���
�$ , ��
�$���  ������  *���
�  ��������
������ .     «/��
�
�������$�� » 
���  ��&����
��  ��&�$�����7+��  �  *�������&�7+��  ���
�$  ���������������'����  
��&�������  ��  ����$�  �
����
��'��  ���������
��+�)  �  ���
�*��)  )��������)  ������ -

�$  ()���������  *��� ). ���*����
�  ���
�$�  �$��7
��  *�����
���  ���*��
���������  
*���&$���
$� , 4�����  ��*��'&�7
��  $ ���
�������  �  ��*�+���  ����
������  ���� -
����  �  *��������7  ���  ��
�����������  *�������$  ������  ���
�  �  ��&� . 


�������  ,�&�
����������  *�����  �����
���  ������
��  (
01� ) �����
�� -

��'���  ������
��  *��&�������  &���  ��$�����  �������
��)  �  
���������)  *���
�$  
�����������
���  *�����  ���
����  (*�����   18 ) �  �����
�$���  ���*����������  *�
� -
��$  �����
�  $ ��&��*����������  &����'��
���$�����  ����
��  *���
�  �  ��*����
��' -
���  
����������  ,����
�� . �����
�$���  �
��������  ���
����
��  *�
>�  ��&��4����  
*���  �  $��$���������  �����
�  *�����+��
$����  $ ���
�����+�����  ��&��*������ -
����  ���
�  ������
���  (���
'  �$���
��  *��������  *�������
���� ) �  *�$��)���
���  
��&�����+�����  («&�*���
�$����� » ��&�������
���  ��&�� ) $�����*���������)  $� -
������+����)  ����
��$  ������
��� . 

��+���
'  
�)�������  ���
��
  $ ��&���$����  ������
�  �&�
��  �  ����������  �� -
&�� , ����&�7+����  *��  $&��������
$��  ��)����)  ���*����
�$  ���
�$� , �  ��&�����  
*���  ��  &����  ��$�����  ���  $ *�����
�$���  &���  *���
� . 1�����������  
�)�������  
����$���  ��  
�� , �
�  *���  ���������
��  ��*������
$����  $ �����  *���
�  $ ��&��'
�
�  
��
���&������)  )��������)  �������  ��&�$��������  ����
����  �&�
� , �  ���*����
�  
���  ���+��
$�����  )��������)  *�������$  ���
�$��7
��  $ ����)������  ���
�  ��$� -
����  $ $���  �
���'��)  ���
$���$ . 

 
 

�����	�  2 – 1������  $�&����
$��  *���  ��  181  
 
	�����  
�)�������  &���7���
��  $ *����������  &������  �$�)  ���*����
�$ : 
–  *�����������7+��  ���
�$   1� -1: ��&� -*�����������7+��  ����$��  ���
�$  

 1� -1 *����
�$���
  �����  ����'  �&�
��������7+�)  ������
�$  �  *�$��)���
�� -
��
�$����  $�+��
$���  (1"! ), �  �����'��
���7+�)  ������
�$ ; 

–  �����
���  ���
�$ . 
1��  ���4�$����  ���*����
�$  (&�  ���
  �������  ���&�
���$���� ) *����)���
  

$��������  ���'4���  �������
$�  
�*��  �  �������������  �&�
� . 
1�����+��
$�  &������  �������  ���
�$� : 
–   
��
�
$��
  ����)������
'  ���
�$��  ��  ���
���������  �*������&���$���� -

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

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



''$ -22 $�� ��  7. 
(
���  	  5�"��

 

 277 

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

–  
����  ��������  *�������$����  $ *���
  &�  ���
  ��*��'&�$����  ��&�������
���  
����� , ����$��������  )���������  �  
�*��$��  $�&����
$��  ��  181  (��  �����  1,5 �	�  

�*�� ). 

–  8���������  ������
�  ���
����&����  �����
�  *������ , *��$���+��  �  ���� -
����7  *�
�  �$������  �����
�  $ ��
�$���  ���
����� . �����
���  *���  
����  �*���� -
�
$�7
  �$�������7  �)$�
�  *���
�  $�&����
$���  �����
� , 
��  ���  ���7
  ��&��7  *��
 -
���
'  (400 – 800 �� /� 3), *�$�4����7  $�&���
'  �  *������
' . 

–  0����
�$���  ����
��  &����'��
���$�����  &���  �
  4����  �  *�����
�$  ���� -
���  �����
�  �  *������  (*��  ��$�����  ��$�����  *����  *��$������  �����
���  ������
 -
��  $ ��&��'
�
�  ��������  ��$�����  $ *��&�������  &���  �  ���4������  *�&��'��$  ��&�  
*�����  ���+�7
��  *���$��  ������  �  *�
�  ���'
�����  ���
�  ���  ��&�  �
  *�����
�$  
�������  �����
�  �  *������  *���
� ). 

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

��'��  �������
����  *������� , ��  �  *����������  �  $������  �����������  �������
 -
����  �����
� . 1���������  �����
��)  *��  ����
  ���  *�����+��
$  *�  ���$����7  �  
�������  �����
���  ������
��� . 

1��������
���  ������
��  *�&$����
  �$�����
'  �������  *�������$����  ��
�$ -
���  �����
�  $ *���
 , 
��  ���  &�������
��  ���
$������  �������
����  ��
������  $ ��� -
��
���  *��� . 1��  ��$�����  ��$�����  &�  ���
  ��������  *�$��)���
����  ��
������  ��  
�������  ��&����  ���
' -���
����&�$�����  �����
���  ���
$��  �  &�  ���
  ���4������  
*�&��'��$  $�&��)�  $ *��&�������  &���  *����)���
  �����  *�����  ����
��  *���$�)  �� -
����$  �
  *�����
�$  �������  �����
�  �  *������  *���
� . 

1���������  �����
��)  *��  ����
  �����7+��  *�����+��
$�  *����  �������  
�����
���  ������
��� : 

–  &�������
��  ���
$������  �������
����  ��
������  $ �����
���  *��� , �
�  
�*�����
$��
  �����  ���������  *�������$���7  ��
�$���  �����
�  $ *���
 ; $ ��&��'
�
�  
,
���  *����+�7
��  �  �������$���7 ; 

–  �����  *��
���
'  �����
��)  *��  (400 – 800 �� /� 3) �  �)  *�$�4�����  $�&���
'  
*�&$���7
  ��+��
$����  �$�����
'  �)$�
  $�&����
$���  �����
�  $���  $����
��  *����� -

�$���  ��+���
�  *���
� ; ,
�  ���  ��  $��7���
  $ ����  *�����+��
$� , ���
�������  *��  
*���
��$��'��)  �����
��)  ������
��) , �
�  ��������  $����  *��  ���'4�)  *�����
�$ -
��)  ��+���
�)  *���
�  �  *��������)  *���
�$�)  ��$�����) ; 

–  ����4�7
��  ����$��  ����
��  *��&�������  &���  *���
�  �
  *�����
�$  ������� : 
*����
�
$��  *�$��)���
�� -��
�$��)  $�+��
$  ������
  *�$��)���
���  ��
������  ���  
��
�$��� , 
��  �  �
�������$�$4��  �����
�  ��  �������  �  ���
'7 , �  �������  ���
���  
$�&��)�  $ �
�������$�$4��  ���
$��� , ���4���7+�����  $�  �����  ��&  *��  ��$�����  
��$����  (*��  ��������  &��������  ��$����� ), ����4��
  ����$��  �  �����
$�  ��$����� . 

 ���$���  �
�����  �
  �
�����
��)   18 : ���������  *���  (��&�$  N2 (90 %) �  � 2 

(10 %)) *����)���
  ��*������
$����  $ &����  ��$�����  )���������  �*������  *�
��  
���4�$����  $ �
$���  *�������&�7+���  ����
�  �  �����
��  $�  $����  &������  �  ���� -
$��������  
����������  ,����
��  $ *��&�������  &���  ��  +140 º� . 

1�����+��
$�  
01�  *����  �
�����
����  
�)���������   18 : 
–  �����
�$���  �
��������  �����
���  �
������  *�  *����������
�  �  ����+�� -

���
�  &�  ���
  ��*��'&�$����  ��������7+����  ��&�������
���  ����� ; 
–  ����$��������  
�*��$��  $�&����
$��  ��  18�  – ��  �����  1,5 �	�  
�*��  

(��&����$  18�  ��  +140 º� ) �  ,����
��  ���
$������  $ ���
�  "�1  �  �$���������  *� -
�$�����
�  *���
�$��  ���
� ; 

–  ��6��  �����������)  ����
��)  ��&�$  ���
�$���
  �
  700 � 3/��$ ; 
–  �����������  �&$�������  *�����
�$  �������  �  $�$��  ��$�����  ��  �����  $ 

��&��'
�
�  ���
$������  ��&�  $ ���
�  �  *���������  1"! . 
 
�
�	� : *��������
���  ������
��  *��&�������  &���  *���
�  $ *��4��4��  *� -

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



''$ -22 $�� ��  7. 
(
���  	  5�"��

 

 278 

$4��	�  �����
���
 : 
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������  	 .� ., !����'�$  / .%., 	������  9 ./ .,  ���$�  %. ., "$������  / ./ ., 
�*����  �*��$�����  *��������  $��
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#�  «�(1  «7����
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�  ��"��  (�&7* )» 
�������
  
�)�������)  ���� ,  
&����
�
��'  �������'����  �����
���  *�  �����  (�*��)���� ) 
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�
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5#�  «�&'#$ » 
�����
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#�  «�(1  «7����
��
�  ��"��  (�&7* )» 
�������
  
�)�������)  ����  
 
#�  «�(1  «7����
��
�  ��"��  (�&7* )» 
�������
  
�)�������)  ����  

 
#��	�
 �� . 1��$���
��  ��&��'
�
�  ����
�  *�  $�������7  
�)�������  
������&�)��� -

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

��2���
�  ��	�
 : *���
 , ��$����� , ���
��������� , ������  $����������+��  
�*��$� , 
���������  ����
�� , ����$��� . 
  
 

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

����  *���
�  ���
���)  �  ��&�$�)  ��$����  �  ���'7  ��
�����������  *��
���$ . 
2.    �����
��  &���� , *��&�������  &���  �  ���������  ���
�  *���
�  �����
� -


��'��)  ��$����  �  ���'7  �)  ��$�����  ���  �$��������  *������
��
�  �  $���$��$����  
*������  *������
��
� . 

3.    �����
��  ��$����  $��)  ��&�������  �  ���'7  ��������  �����'
�������� -
�
�)  �  *�������$�)  �
������� . 

/���  *��$�����  ��&��'
�
�  ����
 , *��$������)  �$
�����  $ ,
��  �����
�  &�  
*�����  ��  2011 ����  $��7��
��'�� . 

 ���$��  
�)�������  
������&�)����������  $�&����
$��  ��  *���
  (��2! ) �$�� -
�
��  $�&��������  $�������  *�����$�  �  ����������  
��+�������&�$����  $ *�����
�$ -
���  *���
�  ������������  ��&���  �  $������  ��$������ , ��
����  ����&�7
��  $ )���  
,�&�
���������)  �������  ���������  
�����) , $�&��)  ���
�� , *�������$ , �����'
� -
��$  �  �����)  ���'��
���7+�)  $�+��
$  $ *����$�������  &���  �  ���������  &���  *���
�  
(��  10–20 �  �  �����  �
  ���  ��$����� ) *��  ��������  �*�����'��  *���������)  
�*��$ -
��)  ��
������$  $ �����  
����  �*�����'��  *���������)  ���������������+�)  $� -
+��
$  – ���7�� -������
��'��)  ���
�$�$  (� � ). 
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!  �����
$�  
$����)  ���������������+�)  $�+��
$  *�����
��'��  &���������� -
$���  ����  ����  �&�
���  �����
�  – ����
�� : �����$��  ����
��  – 3� NO , ���������  �� -

��
��  ("� ) – 34NONH , �  
����  ���'  )�����$�
��  �����
�  – )����
  ��
���  – 3NaClO . 

%��7
��  *������  *�����
��'����  *���������  
����  ��
���$��  ����
��  – 3NaNO .  
!  ���
�
�
�  ������  ��)�����  «!/%�% » (� . � .-1�
������ ) �  ���
�
�
�  *���������  

)����  – �%12  (� . � .-1�
������ ) ����  $�*������  
����
�������  �������$���� , *��$�����  
������
���� -��$�������  ��*�
����  *�  ��&����
��  
�)�����������)  �)���  ��2!  �  
�)�� -
�����)  �����
$�  ���  ����*������  *�����$�  *����$�������  &���  *���
�  (��  6…10 ��
��$  
�
  ���  ��$����� ) �  ��+��
$������  *�$�4����  ��$�����  $ ,
��  &��� . !  ���
�$  ,
�)  ��&�� -
��
��  $)���
  
�)��������  �����
$�  ���  ���������  ,�&�
���������)  �������  �  ����*
�  

�*����������7+�)  ���
�$�$  (���7�� -������
��'��)  ���
�$�$  – � � .  

"$
��� -��&����
����  *����
�$���  
�)������������  *�����*�  �  ��&��'
�
�  �� -
���&����  ,�&�
���������)  �������  $ ���
���&�����$�7+�)  ��$�����) . ������'���  
����
����  )��������)  ������
�$  ��  ����$�  ����
� , )����
�$  ����*���$�7
  *���
�
� , 
��4�$�&��  �  ,����
�$���
'  
�)�����������)  �*������  *�  ��
�����������  *��
���$  
���
�  �  ��&� . 0����
�$���
'  ���
����
��  ��  
��'��  ���������  $�&���
�  ���
� , ��� -
������  *�������$  �  �����'
���$ , ��  �  ����&�$�����  ��$�)  
��+��  � , 
��  ����� , 
��&���&���  *��&�������  &���  �
  �������  ��$����� . 

!  ����'��)  ����$��)  �������������  ��$��������  ��6���  �������  ���������  

�*��$�  *��
����
 , ���
������ , *��  *��
������  ��6���  �  �$���������  ��$�����  �  

��*���
��� . 1�,
���  ���  *��$������  �������$����  ����  �������  �*�
���  ��
���$ -
�� , *�&$���7+��  �&����
'  ��$�����  �  
��*���
���  $ ������  ��������  *��  &��������  �  
��������  �����)  $����������+�)  ���*�&����  $ &�����
��  ��6���  ������  [1]. 1��� -
��*���'���  �)���  �*�
���  ��
���$��  *���&���  ��  �������  1. !  ������  1 &���������'  
�����������  ���*�&���� . ��������'���  ��$�����  $ ������  (65–80 �1� ) ��������$� -
���'  ��&��$���  ��������� . 

 

 
�����	�  1 – 1�����*���'���  �)���  �*�
���  ��
���$�� : 

1 – ������ ; 2 – ������  �  �&�
�� ; 3 – $��
��' ; 4 – �����
�� ; 5 – ������
� ; 6– *������&�$�
��'  ��$�����  
«��*��� »; 7 – 
����*���  �  �
���
��  �*���  
�*�  2� ; 8 – ������  ��������  ����� ;  

9 – ����  *�
����  ���  ��������$���� ; 10 – 10!� ; 11– ���'
���
�  (������� -�����$��  *������&�$�
��' ) 
«����
�$��  ���
���  «LCARD 

  
��
�����  *��$������  ��*�
����  &���7�����'  $ �����7+�� . !  *��$��  �����  

��*�
����  $ ������  ��������  *���+�� � �'  &�������  �������
$�  ����$����������  �� -
�7����  $���
�  �  &������  ��!  (
$�����  ���������������+��  $�+��
$� ) ��  ����$�  
)����
�  ��
���  ( 3NaClO ). 8����  *����
�$���  �����  �����7  ��������7  
����� , ����� -
�����7  5 �  ����*����  ��
������  ��������� . -������  ��&�������  ��!  ��������$����'  
��)����$��  �*����'7  (
����*����  7). ���&�����  ��*�
����  *��$������'  ��&  �����' -
����  ��$����� . 1����  ��������$����  �����$���  ��������'���  &�������  ��$�����  �  

��*���
���  �  $����  *��
������  ������� .  
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!  �����  �&  �����  ��*�
����  $ ������  *���$����  ��&�����&���  �&�
  ��  ��&�����  
$ ���  ��$�����  8–12 �1� . @�����  $����������+��  
�*��$�  (@!� ) ��������$����'  
&������  �*�����'��  ��&����
������  $����������������  
$������  
�*��$� , ������� -
+���  ������ . 8����  ��������$����  *������  ��*�������  (10–12 ! ) ��  ��)����$�7  
�*����' , �����
����  ��
���$�����7  $ 
����  &����� . 	��  ������  ��$����� , ��&��$�� -
����  �����  &������ , ��*�
����  *��$������'  ��  ����+�����  $�����  ���
$���  ��
�� -

�  �������  34NONH (���������  ����
�� ) �  ���������  CO)(NH 22  (���  ����$��� ). 
-���
��*�������
'  @!�  �  &�����  �����$����'  *�  ��������'���  &��������  ��$�����  
�  
��*���
��� .  

 ���$���  ��6��  ,��*������
��'��)  �������$����  ���  *��$����  ��  ������  
$����������+��  
�*��$�  (@!� ), *����
�$��7+��  �����  $�����  ���
$��  ���������  
����
��  �  ����$��� . %�*�
����  *��$������'  ��  �$�)  $���)  
�*��$� : 

–  
�*��$�  <  1 – 30 % ���� . / 2  + 56 % ���� . NH4NO3 + 14 % ���� . CH4ON2 , 
–  
�*��$�  <  2 – 34 % ����  ./ 2  + 52 % ���� . NH4NO3 + 14 % ���� . CH4ON2. 
1��
���
'  
�*��$�  <  1 – 1,30 � /�� 3. 
1��
���
'  
�*��$�  <  2 – 1,27 � /�� 3. 
1��$�����  
����������������  �����
�  
$����)  ����������������+�)  $� -

+��
$  (KNO3, NaClO3) $ �����  �  ��&��'���  
�*��$�� , �  
����  ���
$���  ��
��
�  ���� -
���  (NH4NO3) �  ����$���  (CH4ON2) $ $��� .  *��������  ���
�$  *�����
�$  ������� , 
������
�������  
��*���
���  �������  �  
�*��
�  )���������  ���

� -�������  ��&���� -
���  $�������)  ������ . "�����
�������  
��*���
���  �������  
�*��$�  (30 % ���� . / 2  
+ 56 % ���� . NH4NO3 + 14 % ���� . CH4ON2) ���
�$���
  ~1066 �  (793 º� ), 
�*��
�  )��� -
������  �������  – 1326 �	� /�� . -�$��$�����  
��*���
���  �  
�*��
�  �������  *���
��� -
���  ��  �&����7
��  $ ���*�&���  ��$�����  �
  10 ��  50 �1� .  

	��  ��������$����  �������  
����  
�*��$���  �����  $ ��$�����  *����  *��$��� -
���  �������$����  ����  ��&����
���  ����
������  �  �&��
�$����  ��$�������  
������ -
����
���  �  
��*���
����  ��  ���*���  800…900 º�  $ �$�)  ��*�������)  – ��&��&�$��  

����
���  ��%  (��� . 2) �  
������&�)���������  ���  (��� . 3).  ��  ����
  *������
'��  

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

!  ����
������  ��
����
$  ��*��'&�7
��  �
�����
���  �  ���������$�����  ��
� -
�����  �  ���*���
�7+��  ��
��� , ���7
��  �&��  ���  ���*�����  $ 4
�
���  *��6���� -

����*��
���  �����
�� , *����������  ���  ����
�  $ ��$�����) . !  ����
������ , ��  ��� -
*���
�7+�)  ��
���)  �  ��
������)  �
��
�
$�7
  
��������  �  $&��$��*�����  ��
���� -
�� . /�������  �����
�  ��
����
$�  �
  50 ��  70 �� , ��*��
����  �������  �*����  ��
��� -
�
$�  $ ��$�����  – ��  5000 � . 

!  $��)���  ���
�  ��$��������  
����������
���  *�������
���  ��&6�� , ��&��7 -
+��  �����
�����  *����7�����  �  �
�����
����  �����&��������  �����7 , *�  ��
�����  
���+��
$���
��  ��������$����  «��&���� » ����&  ���
��� , $���
���$����7  $ 
����
 -
���  
�*��$���  ���� . 1�����
��  ��������$���� : 
��  `  4 " ; ��*�������  – 12 ! ; $����  
«��&���� » – ��  �����  20 ������ ; ��*��
�$�����  ���
�  ��������$����  – �
  3 ��  40  � .  

	��  ������
��  *��������$������  ��
��$���  *����$�������  &���  ����
����&� -
��7+����  ���
$����  ���������  ����
��  $ ��$�����  &�����$�7
  ����'  ����$����� -
���������+���  �  ����������������+���  $�+��
$  ��  ���$��  ��  $�4�  $��)���  ����� -
��  ��
��$���  *���������  ��$����� . ���&�����  ���*����
�  *���$���
��'��  ���4� -
$�7
  (��*����� , $ �����
���$�����  ������
� ), ����$���  ���  �$�&��  �����'4��  ���� -
���
$�  ���
�  ���  ��&��'����  
�*��$�  (	� ) �  &����
�
�����  �  &�����$�7
  $ ��$�����  
����&  /�� . 1����  ,
���  ��������7
  ������7  ���������  (*���&$���
  *����� ) ����� . 

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

 *�
�� -*����4������  ����
�  *��$������'  ��  ����$�����  ����$�  �����   "  
«�����
���
���& » (&���&��� ) �      «
���� -���$�� » (��*����
��' ) �   "  «!/%�% » 
(����*����
��' ).  
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�����	�  2 – !��4���  $��  ����
������  ��$��������  
�����&����
���  
�*�  ��% -65 
 

1��$��  �������$����  ���+��
$����  ��  ���
���������  ��'���$����  $ ��$��� -
��)  1000 �  1001.  ��  ��$�����  �  «�
���
��� » &������  $�*�����$�7+�����  ��  *���
  
(� -0 
�����$����  �$�
�  �  "!1	  (������'��  $������  *���
�$��  ��$������ ). 8��� -
������  ����
��  �  ���
'7  &���������  ��  ����&��
��'���  ����
��  ��$�����  ��������  
�������$�
'  *����  ��������7+��  �������  ��$��������  
�����&����
��� .  

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

������&�)����������  $�&����
$��  ���+��
$�����  *�  �&������7  ��$�����  $ &�
��� -
���  *���
����
$� . 1���
������  �������  *����������'  ��  �����  3–4 ��
��  $ ������ -

��'���  ��&�����
�
���  ������ , *��  ��
����  *�����
��  ��$�����  ��  &�
���'�  �&�� -
�����'  �
  170 �
� . ��  195 �
� . ��  ��$ .1000, �  �
  180 ��  240 �
� . ��  ��$ .1001. ;��
�
�  
*���*���$  ��$�����  ���
�$����  15–20 ��� ., ��*��
���  20–30 �
� . 1�����
��  &� -

�������  ��$�����  *��$��)���
  *�����
��  ��$�����  *��  �������&��$� . !  *�����  �
 -
����
��  �  $�$���  ��$����  ��  ���
�����  �����  ,��*���
���� , ����7�����  ��
����$ -
���  $����  4����  �&  ��$����� , �
�  �$���
��'�
$��
  �  ������
��  &�����
�)  *��  $ *� -
����  *���
�  �  ��&�����  �����
��+��  ���������  
������&�)����������  $�&����
$�7 . 
1�����
��'���  ,����
  �$��������  ����
�  ��)�������  �����  18 ������$ .  
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�����	�  3 – !��4���  $��  ����
������  ��$��������  
�����&����
���  
�*�  ���  «
�- » 
 
2����
��  ���������$����  
���  (��� . 4), ��  ��
���)  ���
���$����'  ��
���� , 

*����  ����
��)  �����
�$  *�&$���7
  �
$�����
' , �
�  ����
$�7+��  ��*�������  �  
�� -
*���
��� , �*�������  *��$�
'  
�
����*��$��7  
����  
��+����  1 �� , ���
$�
�
$�7
  
��$����7  30 �1�  �  
��*���
���  1000 º� .  

 

 
 

 �����	�  4 – 2����
��  ���������$����  �  ��&��4����  
���  ��
����$  ��$�����  �  
��*���
���  
 
!  2008 � . ����  *��$�����  �*�
�� -*����4������  ����
�  *�  
������&�)����� -

�����  $�&����
$�7  (��2! ) �  *����������  $������  ���
$���  ������
�$  $ ��$�����)  
!��
���� -�����
�����  �  
��
��������  ���
��������� . ���������  ����
  ��$����  *�  
���
�  �$��������  *��
�  $ 2 ��&�  (�  
����� , �  21,1 
 /��
 . ��  41,7 
 /��
 .).  

-���
�  ����  *���������  $ 2009 ����  $ ����&��
��'��)  ��$�����)  �  ��$�����)  
�  ����$���  ����&��
��'����  �
$����� , $ ��
���)  ������  ()���������  �  ��)��������� ) 
��
���   18  ��  ����  ����������  ��&��'
�
� . 

/�*����� , $ �$�)  ��$�����)  !��
���� -�����
�����  ���
��������� , ,��*���
� -
��7+�)  *���
  (� -2, *��$�������  �����  ����
�  *�  �������&��$�  *���
�  (�-1 ) ����  
�
������  ���  ��,����
�$��� . !  ��$�����  <  3001 �-1  *���&$�����  �$���� , $ �7��  
2004 � . �  $ ������  2005 � ., *��  ,
��  ��&��'
�
  ���&����  ����  ���������� . 1����  *�� -
$������  ��2!  $ ������  2008 � . ����
  ��$�����  *�  ������
�  �$��������  �  20 ��                      
30 � 3/��
 ., *�  ���
�  – �  11,4 ��  15,3 
 /��
 . 1�  ��$�����  <  582 ��&��'
�
  �-1  (���
���'  
2008 � .) *��&���  ����*�4��� : $���
�  ����>
��)  52 
  $ *���
  $�4��  
��'��  3,6 
  *��* -
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*��
� . 1����  *��$������  $ ������  2008 � . ��2!  ����
  ��$�����  *�  ������
�  $����  �     
5 ��  12 � 3/��
 ., *�  ���
�  – �  3,5 ��  8,7 
 /��
 . 

!  ��$�����  <  971�  
���  ��  ���
���������  $ �*����  2009 �. ���  *�������  ����$��  
����&��
��'���  �
$��  (
�� ) ��  *���
  (� -2. 
���  ��4���  $���
�  �-1  *��$��
�  ��  ���  
��2! . !  *�������  ��$�����  
��  ����  ��
���$����  �
��
�
$��  *��>���
��
�  *��  ��$�� -
���  8,0 �1�  (��*��
����  ��$�����  ��  ,��*���
�������7  ������� ). 1����  �$����
���  
��
���$��  ������ -�����
���  $����  �
������  *��$�����  *��>���
��
�  – 48 � 3/��
 .  *�� -
���>�  *��
��  �& *���
�  – 8,6 � 3/��
 . *��  �������  ������������  ���$��  (�	� ) 976 � . 1� -
���  *��$������  ��2!  �  � �  ����
  ��$�����  *�  ������
�  ���
�$��  30 � 3/��
 ., *�  ���
�  
14,1 
 /��
 . *��  �	�  1201 � , �
�  ���&������  ��  �������  ��&��'
�
��  �
  �-1  *�  ���
���� -
����7  *��  ����&��  ���'4��  �
�����
�  ����
  *�  *��$�����7  ��2! .  

	��������  ��2!  $ ��&$�������  ��$�����  1569-  !��
���� -�����
�����  ���
� -
��������  *����
�$����  ��  �������  5. 

 

 
 

�����	�  5 – ���*���
�����  *���  $ �����
���
�  ��$�����  *��  ����
�  ��% -65 (700 º� ) 
 
���������  ����
  10-
�  ��$����  (�&  ��+���  �������
$�  14 ��$���� ), ���  ��2!  

*��&����  ,����
�$���� , ��  *��$������  $�&����
$��  ���
�$���  54,3 
 /��
 .  ���
� , 
*����  $�&����
$��  ���
�$��  127,5 
 /��
 ., 
 .� . �$��������  $ 2,3 ��&� . 	��
��'���
'  ,� -
���
�  �
  ��2!  $��'����
  �
  92 ��
��  ��  669 ��
��  (������  �  «�����
/%1%���
' »). 
�������  *�������
��'���
'  ,����
�  ��  ����  ������
��  216,5 ��
�� . 

1�����'��  
������&�)���������  $�&����
$��  ���
�
����  *���
�  $�
���$��
��  $�  
������  
�)������������  �����  *�  ��
�����������  ���
���&�$�)  *��
���$ , ��
������7  
*������������
��)  �  �����'
�������
�)  �
������� , ��*�4����  *��$�����7  
������ -
&�)����������  ��&��$�  *���
� , *������$�  �����
��)  ���
�$�$  ($��7���  ������������  
�����
� ) *��  �����
��)  ������
��) , �$
�����  &�*�
��
�$���  $�&������  $�����
�  �� -
*��'&�$����  ��2!  [2, 3, 4]. 0����7&�$���  ������
����  �����&��  ��  *���������  
�)�� -
�����  
������&�)����������  $�&����
$�� , &�+�+����)  *�
��
���  -�  <  2100584,                   
<  2328594, <  2168008 (*��$�������
��'  –  "  !/%�% ), �  
�)�����������)  �������� -

�$  *�  ���  ��*��'&�$���7  �$���
��  8"  «/1�  «�9 0#9��- /%�"  ���$�� ». #����&��  
���������  
����  ��  *�
��
�  -�  <  2447260 �  2456440, *���������+��      «
9-9� -
���$�� », ��
����  �$���
��  ��������  *���*���
���  8"  «/1�  «���,���
������  ���$�� ». 

 
�
�	�
  
1.  1��$�����  ������
�����  �������$����  ��&�����)  �*�����$  $�&����
$��  ��  

*����$������7  &���  *���
�  �  �������  ����
��*�������
'  ��
����
$  ��������$���� . 
2.  	��  &��������  �������  ����������������+���  
�*��$�  ��&����
���  �*��� -

��'���  
$�����  (��&��&�$�� ) 
�*��$� . !������  *�����
��  ���
���  ��������$����  *��  
��&����$�  ��)����$��  �*����� , ��
���$������  $ &����  
$������  
�*��$� : ��*�������  – 
12 ! , 
��  – 4 "  (��*��
�$�����  – 3  � ). 
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3.  0��*������
��'��  *��
$�������  ����
��*�������
'  �����)  $�������� -
��+�)  
�*��$  (@!� ) ��  ��&�  ���
$������)  ��
��
�  �������  �  ���������  *��  &����� -
���  �*�����'��  ��&����
�����  $���������������  
$�����  
�*��$�� .  *�������� , 
�
�  ��
����$��  �������  @!�  $�&�����  *��  ��$�����)  $�4�  10–12 �1� .  

4.   
����
���  ������  �  ����$��  *���������  *����������  $ �����
$�  ���7�� -
��  $ ����
����  �  ����
���  ���  ����������������+���  ����
�  $���
�  ��������� . 

5.  1��$�����  �*�
�� -*����4������  ����
�  ��  ����  ���
���)  ���
������ -
��� . ���������  ����
  10-
�  ��$����  (�&  ��+���  �������
$�  14 ��$���� ), ���  ��2!  
*��&���  ,����
�$��� , �$��������  $ 2,3–3,5 ��& .  

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.   �������$  9 .! ., ����������  " .� . 1���������  
$����)  ���������������� -

+�)  $�+��
$  ���  *�$�4����  *�����
�$���
�  ���
���)  ��$����   // 8�*����  �������  
���
�
�
� . – � . 185. «��$��������  *�������  �����)�����  �  �������  *���&$���
$�  �  
����$��������  
�)�������  $ ������  ���� ». – �1� ., 2010. – 285 � . 

2.   �*����  *�$�4����  *�����
�$���
�  ��$���� . 1�
��
  -�  <  2235870, *��� -
��
�
  �
  14.10.2003 � ., �*������$��  10.09.2004 � . 

3.   �*����  ��&��4����  *������������
��)  �  *�������������
�)  �
������� . 
1�
��
  -�  <  2289678, *�����
�
  07.06.2004 � ., �*������$��  20.12.2006 � . 

 4.  ��$�������  �����$�
��'  ���  ��������  *���������)  �  $�*�����$�7+�)��  
��$���� . 1�
��
  -�  <  2491412C2, *�����
�
  �
  11.12.2009 � ., �*������$��  27.08.2013 �. 
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�	�  622.276 
 

#(#.&5  �,�.��� -7���/$.���6  *#�#�',�&$'&�&   
#-&���$�&*  �'.�?,(&6  $�  $�,�*(&5�&�&  �,$  �  �$.��&:*  #�78  

(#  7�&�,�,  7�&��$����  (,�',�#5���(8,($#'(���   
�,$'���?8,(&:  

 
 

�	�4������	   
#������  (��	�
����   
 
 

?
���	�
   
(
���  *
��"	��
   
 
 
 
 

$
���	�   
��%�
  �
��"	��
  

���  «�
�4�	"  4���	�
� » 4�	���  «#��"  8����	4"��� » 
&����
�
��'  �������'����  �����
���  *�  ��+��  $�*�����  

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

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

 

 
#��	�
 �� . "����$����  �$�
�  ��)���
��  ��  
����
����  8�*�����  ������  �  )����
� -

��&��
��  ��&����  ���'
�������� -�����
����  �$���
$���  �  ������'��  $��� -
���  *���
�$��  ��$������ . �������
� , ��
����  $�&����7
  *��  ��&����
��  �� -
�
��������� , ������$����  �  �$���  *�������� : 1) ��&���  &�������  *������� -
���
�  �  *����
��
� , ��
����  �$�&���  �  �������$�����  �������$�����  �
�� -
����� ; 2) &��������  *���
�$  ��  &����
��'��)  �������) , �������  ��
���)  ����� -
��  ���������  
��
���������  �  ��
�����������  ,�������$����� . 

��2���
�  ��	�
 : �������������  �
������  �����$����  �$�
� ; ��+��  �*������  ���� -
$�)  �
������� ; ��
����� -�
��
������������  �*������  �
������� ; ���
���&� -
������
'  �  ������
������  *�
������ ; ���������� . 
 
 

����$����  �$�
�  ���*�������  ��  
����
����  ��$�����  ���
�  �7�������  �� -
���
� , &������
  ���  ������$����  �$�
��  �  *����
�$���
  �����  ����7  ���&� -

$����)  
�� , ��7����*����  ���  ��
���)  �����
  ������
��  �
�������  ��������$����  

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

����  *������7+��  �  ���  
����
���� .  ���$����  ���
���&��������  &�����  �$��7
��  
�
�������  �����$����  �$�
� , ��
����  ����������  �  $��
���  ��$������  ����������� , �  
������  *���
���  "�
� 12 �  "�
� 16, �  ��$���  – �����  /���
������  ����$*������  (��� . 1), 
�  &�*���  �  7��  – ���
��  
��'4�)�
����  �����������&� . 

���$��  �����$����  �$�
�  ����  �
������  �
  (���������  ��*���$������  *���� -

��  ��  &��������  – 3400 �  �  ��  ��������  *����������  ���
�  /���
������  ����$*�����  
��  – 3900 � . ��+���
'  *��������$ -������
���$  ����
  ���
���
'  ��  100 � . ��������  
�������$����� , �  ��������  �
��+>����  ���
��  
�� , ��&�$�����  ��*����
����  �  
��)���+����  $ ������  ������������  �  ������������  ���
��������� , *���������  
������'4��  &�*���  ����$�������$ , �  
����  ������'4��  &�������  ����
�$ . 

���������  ����������$���  �  *����
�  
�����  �  ������������  �
������  �����$ -
����  �$�
� , ����&�����  �$���
��  &��������  �����$����  �$�
�  ��  �����)  ������$����  
�$�
� , �  
����  ��������  �$�)  &��  �����&����  – ��  &�*��� , �$�&�����  �  $������$�����  
*������)  *���
�$  $ ���
��'���  ���
� , �  ��  $��
��� , �$�&�����  �  *���)����  $ ���$�� -
��
� -������
��  ����*����� . 1�  ��&��'
�
��  *�����
����������)  �������$����  �����  
�*�������� , �
�  �����$����  �$�
�  ��������$���  $ ���*�&���  �
  �����������  �����  K1 

B ��  $��
���  �  ��  ��
���$�����  �����  ��  &�*���  K1G. 

"  
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�����	�  1 – ���
�  8�*���� -/���
������  ���
���&�������  &��� : 
1 – ��$����� ; 2 – ���
���������  ����$�������$ ; 3 – 8�*���� -/���
������  ���
���&�������  &��� ; 

������������  *������ : 4 – � �� ; 5 – � ��  7602013 
 
�(4,,  �	#"��#,  �,-�)1�  �&-�6,�#.  
/�  �&�������  
����
����  �
�������  ���*���
����7
��  $���������  ��
����' -

����  *���
�����7  �  *����
�$����  $��)���  �  ������  �
����� . !  �������������  ��& -
��&�  �������  �
����  $�����7
  �����7+��  �
������� : �)���� , �����4������ , ���� -
���� , $�����$����  �  )��
� -����������  �$�
� , $ $��)���  ��  �
����  $�����7
  )��
� -
���������7  �$�
� , �$�
���7 , ��&����$���7 , ����&�$���7  �  ���'������7  �$�
�  (��� . 2). 

 

 
 

�����	�  2 – 2����
�����  ��&��&  *�  *���
��  
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")����  �$�
� . 	�����  �$�
�  ��&�����
��  ��  �$�  *���$�
� : ����77  �  $��)�77 , $ 
����$����  ������  �$�
�  &�����7
  
>��� -�����  ��
�����&���  �������
�  ������$����  
�$�
� , 
����  $�
����7
��  ��
�����&���  �  �&$��
����$��  *������ . ")����  �$�
�  ���
� -
���
  $ ��+���
�  *������  �
  20 ��  40 ��
��$  $ ��+���
�  �  $������
��  $ �����
$�  *� -
������$����  �$�
� . 

"����$����  
��+� .  *�������  $�4�  *�������$����  �$�
�  *�����
�$��
��  �
 -
���������  �����$����  �$�
� , ��&��&  ��
����  )����
���&��
��  �������  �
�������  �  
*��
������  *�������$�����  ����)  �����&�����
�)  *��������$  �  ���$����
���  �  �� -
�����
��� , ��7���
���  �  ���
�
��'���  ��
��
��  �  ������
� -�������
���  �����
�� . 
1��������  �����$����  �$�
�  ��$����������  *�  *���
�����7  �  ����'  ���
�  ���7
  �� -
4����
��  �
������ .  
�������  *���
������  �
��
�
$�7
  $ ���
���'���  �  &�*�����  �� -
�
�  *��+����  �  ���
�
����  ��  7�� -$��
���  �  $��
��� , $ �
���'��)  ���
�)  ��
����  �� -
��
  ���
���
'  ��+���
�  ��  150 ��
��$  ��  ������
��$�����  
����
���� . !�&���
  ��� -
��$����  �$�
�  �
����
  �  $������������  *�  ���������  $ 
��+�  ��
�
���  �����������  
�  ������
�$ . 

/�������$����  �$�
� .  �+��  ��+���
'  ������  *����  $��'����
��  �
  80 ��  130 
��
��$ , *������$��
  �����$����  �
�������  �  ���
��
  �&  
>��� -����)  �������
�$  �  
���$����
�$  $������������  – �������  ��
���$�����  $�&���
�  �  *��������  �&$��
����$�)  
*��������$  �  �����
�)  ���$����
�$ , 
����  $�
�����
��  ���
�
��'���  ��
��
 . 

!  ���$��  &������
  *����  �������
�$ , ���7+�)  
>��� -�����  �$�
  ���
���  �����  
�  ������ , ��
����  �$���
��  
�����
��������  �  *��������  �������7���
�)  ���$���� -

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

;����4������  �$�
� . 	�����  �$�
�  �������  *�������$�����  �����&�����
���  
������ , �$�
�� -������  *��������  �  
�����
���������  
>��� -������  �  ������  ����� -
��
��� , ��
����  ���
���  ����
  ��
'  &�����$�
��� . 1�����������  *�*���7
��  ��
�
��  
��4��  ���  �  �)  *�&$���� , �$��
$����  ���������  �  ���������  ������
� . 1�  ���������  
��
�
���  $�&���
  �$�
�  �*�����>�  ���  ��
���$ -���������� . 1�������  *���
�  ���&� -
$�����  �����  ��$����������  *�  *���
�����7  ���
�  &���+�7
��  ������
���  ���� -
�� , ���+���'  ��  &�*��  �  $��
��� , ��+���
'  �
�������  �����4������  �$�
�  ���
�$�� -
�
  �
  290 ��  610 ��
��$ . 

"�������  �$�
� . 	�����  �$�
�  $ ����$���  �������  
>��� -������  �������  �
  �>� -
��)  ��  �$�
�� -����) , $�
����7
��  *������  �������
�$  ��
�����&��)  �  *������  ����� -
&�����
�)  ������
�)  *��������$  ������  �$�
� . ��+���
'  ��������  �$�
�  $��'����
��  
�
  190 ��  240 ��
��$ . 

 
>#&�-��� -"&��&#��� #�,"��,  �	#"��#,  �&-�6,�#.  
"����$����  �$�
�  *����
�$����  *������$�����  *������ -���$����
�$���  �  ��� -

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

!  ��&��&�  $�����7
  
��  
��+� : 
1)   *�������$����  (���
��
  �&  
>��� -����)  �������
�$  ��  ������  ���������
� -

�
'7 ); 
2)   �����$����  (�������  *��������  ���&���  �  *��������  ������
�) ; $ 8�*�� -

�� -/���
������  ���
���&�$��  &���  �$�
�� -������  *����������  �  $��7������  ����� -
���
�$��� , �$����$� -��7���
���  ��
������$ , �
  
>��� -����)  ��  ����)  ���$����
�$  �  
�
  ����)  ��  ����)  �������
�$ ); 

3)   ��������$����  (�������  ����$�������  ���*�����>�����  *�  $����  ��&��&�  
������  �������
���  �  *��������  ���$����
�$  �  *��������$ ). 

!  �����������)  �������$����) , ��������  ��
�����������  ���
����� , $�����7
  

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

8�*����7  &���  �����  �)����
���&�$�
'  ���  �
������� , $ ��
���)  *��������7
  
�����  �  ������  *�  ��+���
�  ������  ���$����
�$ , *���
������  *�����
'7  �
��
�
$�7
  
*�������� , �  
����  ��������&���  �
������  ��&  *�����������  ��&$�
��  4��'��$��  �� -
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�
� . !  *������)  ������  &���  &�����  �!  ��  $��$���� , ��  ������  �����
  ���
��
��  
���*���*��
�$��� . 

=��
���'���  &���  )����
���&��
��  �����������������  ���$�&�����
'7  ��&�� -
$����$ , ��
����  ��
����������  ,�������$��� , $����������
'7  ������
���$  �  *���� -
4�� . 1���������
  ������  
���
�� , ��
����  �$�&���  �  
������
�$���  �
��������� , 

��+���$�
�)  &�� , �$�����$��
��  ���
�&��  �������)  ������$ , ����������  *������ -
$�7
  ����  �����  (��� . 3). 

 

 
 

�����	�  3 – ����������  ��&��$����$ : 
1 – *�������� -���
����
��'���  �
������� ; 2 – *������ -���$��
�$��  �������  �
������� ; 

3 – ���������
� -�������
��  �������
�  ������$����  �$�
� ; 
������� : 4 – ����������
�$ ; 5 – �����������'��)  ����������
�$  

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

��$����)  �
�������  ��  �����������)  *����)  �  *�$�4�����  *�������
��
� . 9+>  �� -
���  &�����������
'7  �$���
��  �$��������  
��+��  *���
�$ -������
���$  $ ��$�����  
��*��$����� , �
�  �$�&���  �  *����������  8�*���� -����������  �������� . 

 
�, &,��/���"��"&0  # ��--,�&��"�#.  	�&,�3#�-  
!  �����$����  �$�
�  &�����  ����$�������$  �*��������  ��  !��
���� -

���$��'�� , (�������� , (��� -1��������� , /�������� , ��$��� -(��������  *��+���)  
(��� . 4). ���'
�������� -�����
���  �$���
$�  �����$����  �$�
�  ��$������ , *���&�
���  
*����
��
�  $ ����$���  ���'4�  m = 0,18, �  *����������
'  ��  *��$�4��
  k = 5 �	���� . 

8�����  ��  
����
����  /���
������  *��+���  �$�&���  �  ���&����  �  *��������' -
���  ���
��  ������  $����� , $ ��
���)  ����7���
��  �$��������  &�������  ��+���
�  
*���
�$ , �  
����  ������
������  �$���
$�  ��&����
��'��  ����4�7
��  $$��)  *�  ��&��&� , 
*��  ,
��  $ ����
���)  *���
�)  *�����
��  *����������
�  ���
���7
  k = 9, 17, 50,                
100 �	���� . 8�����  �$�&���  �  ���������������  ����&�$������  �����$����  �$�
� , 
������  �& ��
���)  ��&$���  *�  *������$�7+��  �>  ������
��  *���� . 

!  ��$������  ����������  �
  *��������'���  ���
�  ������  $�����  $ ��*��$�����  �  
&���  &���+����  *��������$  &�������  �)��4����  �$���
$  ������
���  (��� . 5). 8���� -

���  *����
��
�  *���
�$  "� 3
16
/  ���
���7
  m = 0,155, *����������
�  k = 7 � 	 "-�% , $ 
�  

$����  ���  ���  *���
�$  "� 1
16
/  �  "� 2

16
/  *����
��
'  ��$��  m = 0,16, �  *����������
�  
������7
��  $ ���*�&���  k = 8–13 �	���� . 	��  *���
�$  �����������  ����������                     

"� 3
15
/  – "� 2

15
/  )����
����  �����  ��+���
�  �  &�������  �9�  – m = 0,17 %                          

K = 9 � 	 "-�% . !  $��)���  *���
�  ������  ���**�  ����7��7
��  ��&���  *���&�
���  *���� -
������
�  K = 0,1 �	���� , �  $ �
���'��)  *���
�)  ������  ���**�  *����
��
'  ���
����
  
&�������  m = 0,19 �  *����������
'  K = 20 �	���� . 
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�����	�  4 – ������������  ��&��&  
 
	��  /���
������  $*�����  $ �����$���)  *���
�)  ����  �������  �����7+��  
� -

*�  ��$�4��  ����$�������$ : ��
����������  ,�������$����� , �
���
����� , �
���
����  
,�������$����� , ����
����  �& ��
���)  ����4���  ��&67��
�$����  �$�������� . 

 
!��&��2  �,�-��#�,"��2  �����&,�#"&#��  ��#�("����  �=!
  
1��������  ���
���&���������
���  ���
���������  ��)���
��  $ �7�������  �� -

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

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

����  �$���
��  ���������  ����&��
��  ��  ������  
����
���� , �  4�����  ���*���
���� -
��  ��  $���  8�*�����  ������ . 

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

!  *������)  ���
���������  *����� -������
��  ����
  
�*�����  ��������������  
�
������ . /�  ���
���������  $������
��  8 ����$��)  ��������� , $ *���4$�)  ��
���)  
��)���
��  �
����7+��  ����&��
�  Id – Id7. 
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/����)�
����  �$�
�  ($�&���
  �������  – $������� ) *����
�$���
��  �������
��  �  
���$����
��  �  �������
���  �����
�� , 
����  $ ������  ���
�  �$�
�  $�
����7
��  *�� -
������ . !  
������  1 *��$�����  ����$���  )����
����
���  1���������  ���
��������� . 

 
'
��� 
  1 –  ���$���  )����
����
���  ������
���  1���������  ���
���������  
 

�$���
$�  1���
  1 1���
  2 1���
  3 

���$�� , �  – 3300 – 3350 – 3400 

/��
�������  *��+��' , �  108, � 2 6,081 6,370 3,1 

/��
�����+�����  
��+� , �  22 25 29 

1����������
' , �	����  0,98 0,98 0,98 

1����
��
' , % 16 16 18 

/���+�����
'  ���
� , ����  �� . 0,62 0,62 0,68 

/����'���  ��$����� , ���  320 320 570 

/����'���  
��*���
��� , °�  88,0 88,1 88,1 

���������
'  *����� , 10–5 ���  2 2 2 

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

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

/��
'  ����
  ��
'  �)����
���&�$���  ���  �>����  �  ��&���  �����������  ��&�  �  
�������  *��
���
'7  (
������  2), $ 
�  $����  ���  *�����  )����
���&��
��  ��&����  ���' -

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

 
'
��� 
  2 – �$���
$�  *���
�$�)  ��7���$  
 

�$���
$�  1���
  1, 2 �  3 

!�&���
'  ���
�  $ *���
�$�)  ����$��) , �1  1,4 

	�$�����  ����+���� , ���  51 

-��
$��>����  ��& , � 3/� 3 45,8 

���������
'  ���
� , 10–5 ���  11,2 

 �6>����  ��,�������
 , ����  �� . 1,11 

����������  ����  $ ���
� , % 0,1 

����������  *�������  $ ���
� , 4,67 

���������
'  $��� , 10–5 ���  3 

1��
���
'  $���  $ *�$��)���
��)  ����$��) , � /�� 3 1,014 

!�&���
'  $��� , �1  0,33 
 

/�  �������  7 *��$�����  �
����
��'���  ��&�$��  *����������
� . 
 

 
 

�����	�  7 –  
����
��'���  ��&�$��  *����������
�  
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1.   
�������  ! ./ ., �������$  " .- . ��
������  �  �
������7  �
��
������������  

�)���  �������  – ������*
���)  �
�������  8�*�����  ������  �  ��>
��  �������������  
�
������  ��&��&�  // ��������  �  �����&��� . – 2010. – � . 51. – <  12. – � . 1631–1639. 

2.   
���
�$  � .! ., 1����$�  	 ./ ., /���4�$�  � .� . ��7��$��  *�������  ��$�����  
�����$���)  �
�������  ��  ��&��)  ���4
���)  �������$����  // 1�����������'��  �  
���
� . – 2018. – <  2 (8). – � . 16–21. 

3.   ���*�������  " ./ ., @�����$�  / .2 ., ��$����   .! . "����&  ������������)  &�-
���'��)  &�����������
��  �
������  �����$���)  ���*�����$  // /�$��4��  
�)�������  
��$�����  ���
���������  ����$����������  ���'�  �  ����*������  ��&�*�����
�  ,�����
��  
���*�������  4��'�� : ��
������  XIII �������������  ������ -*���
�������  �������� -
���  (12–13 ��
����  2022 ���� , � . "�
��)��' ). – "�
��)��'  : %&��
��'�
$�  "�
��)�������  
��������
$������  
�)���������  ���$����
�
� , 2022. – � . 312–317. 

4.   ���*�������  " ./ ., @�����$�  / .2 ., ��$����   .! . 1���*��
�$�  ���
���&������ -
�
�  �����$���)  �
�������  8�*�����  ������  �  ����$���  ��*��$�����  *�����$�)  �� -
��
  // /�$��4��  
�)�������  ��$�����  ���
���������  ����$����������  ���'�  �  ����*� -
�����  ��&�*�����
�  ,�����
��  ���*�������  4��'�� : ��
������  XIII �������������  
������ -*���
�������  �����������  (12–13 ��
����  2022 ���� , � . "�
��)��' ). – "�
�� -
)��'  : %&��
��'�
$�  "�
��)�������  ��������
$������  
�)���������  ���$����
�
� ,            
2022. – � . 317–321. 

5.   ���*�������  " ./ ., @�����$�  / .2 ., ������$�  %.- .  �����  *���*��
�$  ���
� -
��&�������
�  �����$����  
��+�  ��  
����
����  8�*�����  ������  // ��
������  ����� -
��������  ������ -*���
�������  �����������  «1����$���  
�)�������  $ ��&$���� , ��& -
����
��  �  ������  ����$����������  ���'� » (15–17 ������  2022 ���� , � . ����
 -
1�
������ ). – ����
 -1�
������  : ����
 -1�
����������  ������  ���$����
�
 , 2022. 

6.   ���*�������  " ./ ., @�����$�  / .2 ., ��$����   .! . "����&  ��&����
��  �����$���)  
�
�������  ��  ���
���������)  8�*�����  ������  // �������  
����$  III �������������  
������ -*���
�������  �����������  «%���$��������  
�)�������  $ ���
���&�$��  �
��� -
�� . 1�������  ��
����$���  ��&$�
��  
����
���� » (08–09 �������  2022 ���� , � . �
�$�� -
*��' ). – �
�$��*��'  : ��$��� -��$��&����  �������'���  ���$����
�
 , 2022. 

7.   @�����$�  / .2 ., ���*�������  " ./ . "����&  *������  �  ��)���&��  $�&�����$� -
���  ������'��  $�����)  *���
�$�)  ��$�����  �  &�����������
�  ���*���
�������  
��+  
�  "!1	  ��  *������  8�*���� -���������  ���
���&�������  *��$�����  // /���� . ��)���� . 
��)�������  (*���
�)��������  $��
��� ). – 2022. – <  2. – � . 87–103. 

8.   @�����$�  / .2 ., ���*�������  " ./ .  ��������
�  ��������������  �
������  
�����$���)  �
�������  ��  *������  1���������  ���
�����  ���
���������  // /���� . 
��)���� . ��)�������  (*���
�)��������  $��
��� ). – 2022. – <  2. – � . 104–121. 

9.   @�����$�  / .2 ., ���*�������  " ./ ., ������$�  " ." . "����&  ������� -
*�������$��  )����
����
���  ������������  ���
���&���������
����  ���
���������  �  
���'7  *�����  ���
��������� -�������$  // /���� . ��)���� . ��)�������  (*���
�)���� -
����  $��
��� ). – 2022. – <  3. – � . 98–111. 

10.  ��$����   .! ., ���*�������  " ./ . "����&  $������  ��,�������
�  ������'��  
$�������  *���
�$���  ��$�����  ��  ��&����
��  ���
���&�$�)  ���
���������  // /���� . 
��)���� . ��)�������  (*���
�)��������  $��
��� ). – 2022. – <  2. – � . 141–154. 

11.  �������$  " .
 . 1�����&  
������
��)  ������
���$  (�����$���)  ������
���$ ) 
��  ����$�  ���*������)  ������������)  �  �����������)  �����)  ���  *��$������  FID // 
�������  �
�
��  82-��  ���������  �����������  �  $��
�$��  EAGE (9$��*������  ������ -
����  �������$  �  ��������$ ). – 2020. – <  1. – � . 1–5. 

12.  �������$  ! .� ., ;�
$��
��)  ! .1 . �
������  �����$����  
��+�  !��
���� -
�����������  &���  *�  ������  ��������&$����  // ��������  ���
�  �  ��&� . – 1995. –                   
<  2. – � . 28–34. 
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�#5�#��'�#  &(',..,�'�#.9(�6  $&$',�/  
�7�#�.,(&:  ���(� -',*(�.��&-,$�&�&  7��1,$$#�&  

 
 

�	  -�  '*#(9   
 
 

�	��	��	
��
�����  ����	�	��������  �����������  (EAUT), 
�%���
"  
*��*���$�
��'  

 

 
#��	�
 �� . ������  *����4������
'  *����
�$���
  �����  
���7  �����  ���
��'���
�  

����$��� , $ ��
����  $�&������
�  *���������  ��
�����
���'��)  
�)������� , 
*���
������  ������������� . 0
�  ��6�����
��  
�� , �
�  ��  �7���  ,
�*�  ��&$�
��  
�������  *���&$���
$� , ��
����  �����  �*������
'  ���  ���
����  ����������� -
$����7  ��$���*���
'  
�)�������  �����������7+�)  $ �����)  ������*��$��� -
���  ����������  ���
��'���
�  $ &�����  ���� , �  ������  [1, 2, 5]: 
� ) ��&$����  ���
���������  �  *���$���
��'���  ������  &�*���$ ; 
� ) *����
���$����  
�)������� , $����  �)��  �  ���
$�
�
$�7+���  �������$���� ;  
$) ,��*���
����  ���
��������� , *����
�$��7+��  �����  ���  *��$���  ������' -
��7  ���������7  
�)�������  (����$��) , $�*�����
��'��)  �  ����*���$�7+�) ); 
� ) ���$������  ,�����������)  *������
$��  �����)  ����
 ; 
!�&����7
  *������� , ��4����  ��
���)  
�����
  ��*��'&�$����  ,��*��
��)  
������  �  ,$���
������)  ��
���$ . 0
�  ,��*��
���  &���7�����  “�����
$������ ” 
)����
���  ��&���7
�� , �  �����  �
�����  ��  ,�*���������  �*�
� , *����
�$��� -
���  $ ��$������&�$�����  
���
�$��  (,��*��
���  &���7����� ) ���  �����������  
(�)��� , ,��*������
��'���  �����&���� ) $��� . 

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

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

��������  $ ������'��7  �
���
���  �*��$�����  ������  *���&$���
$��  ������$����  
�����  )����
����)  ���������
��  �������  *���&$���
$� :  

1.  ���
����  �*
����'����  �����������$����  
�)������� , ��6��������)  *� -
��
���  ����� -*���&$���
$�����  *�������  ��+��
$����  �
����7
��  *�  �*�����  �*��� -
���  � , ���  *��$��� , *��
�$�����$� , 
�  ��
' , &�����  �*��$�����  ������  *���&$���
$��  
�$���
��  ��������
�����'��� , �  $����  
���  ���  �����  
�)�������������  *�������  $ 
�������$����  ��
�����'��)  *���&�
����  
�����  �����
'  ������'����  ��
����� . 

2.   �6��
�  �������  *���&$���
$�  �
����7
��  *���
����
$�����  ���*���� -
������
'7  ����$��)  *�����
��$  �*��$����� , $&�����$�&�  �����  ��
�����  ������7
  
��+��
$����  ����������  )����
����  �  ����&�7
  ������7  
�*����������7  �
���
��� , 
��
����  *��
�����  �&�����
��  $ *�������  $������  �����)  ����
 .  

3.  1�����
��  
�)�����������)  *�������$  ��)���
��  *��  $�&����
$���  ����  
�����
���������)  �����������������)  �  �����
�)�����������)  ���
���$ , �
�)��
��� -
���� , ���
����������  $�&����
$��  ��
���)  $����
'  ���*����������
'  $ ���
�����  �� -
�
���  �  �����
  *���
������  ��$�&������  ��*��'&�$����  ������'��)  ��
���$  *�� -
���&���$����  *�������$  �  �*��$�����  ������  *���&$���
$�� .  

 ��+��
$��
  ������'��  ����$�� , *�&$���7+�)  �����
'  &���7�����  �  
�� , �
�  
��&����
��  ��
�����
���'���  ���
���  ���  ��4����  ������  *�������  ����)�����  �  
$�&����� , ,
� :  

–  �������  *��)�  �������&����)  &���� , 
�  ��
'  ��$�&������
'  �
�����  ��� -
������$��  ���
����  �*
����'���
�  ��4���� ; 

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

–  �������  ����)������  ,��*������
��'���  �  �*��$�����  ���������� ; 
–  ����)������
'  ��*��'&�$����  ,$���
������)  ��
���$  *��  ��4����  *������� ; 
–  ��+��
$�$����  ,��*��
�$  *�  ������  *������� ; 
�����  $�����
'  ������'��  ����$��)  ������$  *������  �������  *���&$���
$�  

���  ��
���)  $�4�  ����$��  �  *��  ��4����  ��
���)  ��
�����
���'���  ��
��� , *�� -
��������  �  �**���
���  �����
$�  ��*��'&�7
��  ��������  ��*�4�� .  

1.  -�&$����  ���
���������  *���&��)  ����*����) . "����&  ������������) . 
2.   �����  &�*���$  ���
��������� , 
 .� . ����
��������  ���
���������  ��  �� -

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

��$����  *�  ���
�����  ,������������  ,����
�$���
�  �  
�)������������  ��&�*�����
� .  
4.  	������
���  
�)�������������  �������$����  ��&�������  ��&������� : �� -

�������  (���  �
���
�)  �  *��&����)  
�)������� ), 
����*��
����  �  $�*�����
��'���� . 
5.  1������$����  ��&$�
��  �����)  ����
 , $��7���  *����
���$����  �
���'��)  


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

6.  �*��$�����  
�)������������  ��&�*�����
'7 , ����$�����  ��  ���*�������  
�����&�  *����� , *��$��4�)  �  $�&�����$���7  ��
����&��$  (*����� , $&��$� , ����4����  �  

 .� .) �  $�����
��  ��
��
�$��)  *����$  �  ��)���&��$  *����
��  ����$�
��)  ��4���� . 

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

8.  0������������  ����
����� , ��&���7+����  ��  �*���
�$���  ������
��  ,�� -
*������
��'���  ���������� , ��
���)  �����&�  �  *�����&  $�&�����)  *������
$��  
*���&$���
$�����  ���
��'���
� , ��
���)  �������$����  *����$  ���$������  ,
�)  *� -
�����
$�� .  

 !  ���
$�
�
$��  �  ��������������  �����)  ����  *�����������  $ ����
�  
# ." .1����$� , $ ��
����  ��*��'&��
��  ��������$��$��  ������������  �
��
��������  
�����
��  &����� , *������  ��
�����
���'����  �*��$�����  ������  *���&$���
$��  ��� -
��  ������
��$�
'  ���  ���*����  �*���
�$��)  �  *����$�)  (�����
�$��) ) ��4���� , 
�������$����  ��
���)  ����$���  ��  ������
��  ��&��
�*��)  �  ��&�����4
����)  �� -
�����������)  *�
���$ . !  �����
$�  ��������7+���  ������
��$��
��  *������  $�&��� -
�
$��  ��  ������  �����$  �  ���  ��&��4���� . 0
�
  *������  $�&�$��
  ��&$�
��  ����  ��� -
��&������)  *�������$ , �  $��'  ���*����  ����� -
�)�����������)  *�������$ , 
�)������ -
�����)  �*������ , ����&��
  $��
������  
�)������������  ���������  ���
��� . $��4���  
���������  �*�������
�� : 

–  1��$�$��  ����*�������  (�$��  &�����$  �  �����
�$��)  ��
�$  �  &����*��'&� -
$���� ). 

–  ���
������  ,������������  ��&�*�����
� .  
–  �����$������  
�)������������  ��&�*�����
�  (*��$���  ��&�*�����
� ). 
–  0�������������  ���
������ . 
 *���
�$���  ���������� , *��
�*�7+��  �  ��������)  ��
����
$  ����
  ��
'  

��&��
�  ��  �$�  ���
� : 
1.  �   – ����������  �  *�����
��)  ��&������)  *�������$ , ��*�����  �,�� -

��&������������) .  
2.  �e  – ����������  �  ���
�����  
�)�������������  �������$����  ����$����  

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

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

I  – ���
�������  ����������  $��7��7+�� : 
–  �������������  ���������
�  ���
��������� ; 
–  
�)������������  �)���  $������  �����)  ����
 ; 
–  )����
����
���  ���������  �  $�*�����
��'����  �������$���� ; 
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–  *����$� -*���&$���
$�����  ���������� , �$��7+����  ����
����  (������' -
���
� ) �����������$����  ��6��
�  $ �*����������  $��������  ��
��$��� .  

�h  – *�����&���  ���������� , *���������  $ ��&��'
�
�  ��*��'&�$����  ����)  �� -
��  $������
��'��)  ���  ���������)  *������� , �*������7+��  ����$�
���
'  ��*��'&� -
���)  ������� , ��
���$  �  ��6��
��  �*��$����� .  

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

  . � R� � �e� UÒ � ,  (1)  

���    9  – ������
$�  ���*�&��$����)  �$�����  �  ��
����� , $��7��74��  

�)������������  ����4����  (�
��&�  
�)�������������  �������$���� ), 
��&�������������  �$�����  �  *������� , ���
'  ��
���)  ����
  
���
�$�
'��  ���  
�$������� . 

  F2(E,G,T,M,��h ) Y  V(q),  (2) 

���    G[Aj] – ��������������  �
���
��� , �*���$�7+��  �����������������)  ���
� -
��$ ; � [Ui] – ��������������  �
���
��� , ���
$�
�
$�7+��  
�)������������  
�)����  �
����
��  �  $ ���
���
�  )����
���&�7+��  �)���  �������$���� ; 
 [ak] – 
������  ���
�����  
�)�������������  �������$����  

  ž ' � l� � � 8� � � �/////// , 0'�� i = 8� � T/////// , 1; ,k = 8� � c/////// . 

������  �
���
���&����  (*������������  *��$��� , ��4�7+��  ����$'� ) �)  ���� -
���
$�  � 1, � 2, � 3 ���  �������  �& *�����������)  ��
�*���
�� . 

V = {V1, V2, …, VM4} – ������
$�  ������ ; ������
���  &�������  ,�����
�$  ����� -
�
$�  V �*�������
��  $��������  4�����  (����
��� , ��
��$��'��� , ,��*��
��� , �
�
� -
�
������� ).  

 F3(V, I2 ) B  D(Y),  (3) 

���    D – $��������  �*����  &������  ��4���� ; Y = {y1,y2,…,yM5} – ������
$�  $�&��� -
��)  ��4���� . 
 

����*������  �
���
�����  �)��� , ���
$�
�
$�7+��  *�������  *�����  ��4����  
*��  �����&����  ���
����  *�����������)  �������  *����
�$����  ��  �������  1. 

 

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

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

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

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

–  ���
������������  ���������� , ��
���7  �����  ����$��  *����
�$�
'  $ $���  
������'��)  ���*����
 : 

 � .  �������������  ��&� ; 
 � .  ��)������������  ��&� ; 
 $.  
�&�  �������$���� . 
 �����  ���&�
' , �
�  ��������������  ��&�  (� -$) ����&�7
  �
�
������7  �� -

���
'  ���������������  *���
����
$� , �  ���
�$��7+��  �)  ,�����
�����  ��6��
�  �� -
��
  ��
'  �*�����  �  *���+'7  �7����  �&$��
����  �������&�� , 
�*�  «��6��
 -�
����
 -
&������� ». 

!���
�  ���
�  ��*��'&������  $ ��
���
���  *�  ,��*��
���  ���
����  *���
��  
����� , �����  ��*��'&�$�
'  
�����  �������
 , ��
����  ��  ��4  $&���� , ���4�  �
�����
  
�
���
���  �$�&��  $ ������
��$�����  ���
��� . 

0�����
�  *�����������)  �������������)  ��&  ����
  ��
'  *����
�$���� , 
��*����� , �����7+��  ����&�� : 

  � i (��� : 
����*��
���  �����
$�  
  
�* : ���
�����  ���$����   
  ��&��+���� : 4
���  <  9  
  
�)��������  )����
����
���  – 1 
  -----------------------------------  
  
�)��������  )����
����
���  -�  ); 
  � j (��� : ��������  �������  
  
�*  ………….) 
"���������  ����
  ��
'  �*�����  ,�����
�����  ��6��
�  ��&�  
�)������� , �  

������ , ������  $�����
�� , ����'���  *���
�  �  $��+�7+��  *����� . 0
�
  $�*���  �$�� -
�
��  ���
�
����  )���4�  �&�������  �  �*����  $ ����  *���������  [7, 8], *�,
���  $ 
���
��+��  ����
�  ��  ��������
�� . 


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

1��
'  2  – ����
����  ������
$�  *�����
��$ , ��
����  ���
�������
��  (,
�  ����
  
��
'  �$
���
�������  �����  ���
����  ���  �*�����'���  �������$�
��'����  &����� ). 

	��  ������
��)  ����� -
�)�����������)  *�������$  ,
�  ����
  ��
' : «������  ��$ -
����� », «
��*���
���  4�)
���  �
������� », «������
�����  ��&�  � », «������
'  $�&-
��)� », «������
�����  *��� » �  
 .� . 

 ��$����  2  �$���
��  ����$���  �����
$��  �������
���$����  ���
�����  ��6�� -

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

 ��&�����  P = {p1, p2,…,pK2} – ������
$�  �$�����  *����
�$��7+�)  ������7  
��6��
�  ��  $�&����
$��  
�)������� , ��*����� : 

–  $�����  ����  �  ��&� ; 
–  $&��$  ��&�$��  ����� ; 
–  ����4����  ���$��  �  
 .� . 
�  = {t1, t2,…,tK2} – ������
$�  �$����� , ��*������
$����  �$�&����)  �  $�������  

�����)  ����
 :  
–  *�����
��  $��
���������)  
��� ; 
–  �
��7�����  ���
���  ����&���� ; 
–  *��$������  ����$&��$��)  ����
 . 
 S = TUP – ���&�����  ������
$��  �$�����    
 {s1, s2,…,sK2+K3},  
�����  ,
��� , $$����  �+�  �$�  
�*�  �������������)  ��6��
�$ . 
W – ������
$�  
�)�����������)  ������
�$  {W1, W2,…, WK4}, ���
�����  ��
���)  

�*���$��
��  �  *���+'7  ��
��
�$��)  ����$'�$ .  
W i – �����  ������
��$�
' , ���  ���  *���
��  ��6��
 , ��*����� , «���
���  $��
� -

��
��  <  05 – �
��7��� » ���  ���  �����)������  ������&�$�����  ��6��
 .  
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W i – ��������  �������  $ ��$�  <  3; 
W i1 – �������  ����
��
 ; 
W i2 – �������  �
��7��� ; 
W i11 – �������  ����
��
  (*�����+����  $ *�����  ��*��$����� ); 
W i12 – �������  ����
��
  (*�����+����  $ ����
���  ��*��$����� ); 
W i111 – ����
�  *��  �����&��� ; 
W i112 – ����
�  ��&  �����&�� . 
"���������  �����  ������
��$�
'  ������
$�  $�&�����)  ��4���� : 
D = {d1, d2,…, dK5}, ���  di – ����  *���
��  ����4���$��  ��4���� , ����  
����  $)���  

$ �����)������  ������&�$�����  �������
  – ��4���� . 
	��  ,
���  ��*��'&���  �����  �*����������  ����  ��������������  ���*����
�  

�  
����  $������  ������'��  ������$  ���  ���$���  &����� , ����&�7+�)  �����
�$��7  �� -
��$�  �������  ���� :  

� 1 – ,$���
�������  &�����  – �
�������  ������
����  *���
��������  �*�
�  �*��� -
����
�$ , ��
����  ����
  ��
'  �$����  �  �&$��
���  *������������  �)����  
�*�  «*�� -
����  – �����
$�� » ���  «����$��  – ����
$�� »; 

� 2 – ,�*���������  &�����  – ����+����  ,��*������
��'��)  �������$����  �  
*���
��������  �*�
� , ��
����  ����
  ��
'  $�������  $ �����  &�����������
�� , 
 .� . 
��
����$�)  
�������� , �  
����  �����
������)  ���  ����������
������)  &�$������
�� ; 

� 3 – ��������
��'���  &�����  – ���$�����'���  ��&�������  &�����  $ �����  
�����������)  ���$�����  ��
���
�������  ��&��� .  

1������
��'��  �  *�������  4�)
��  �,����&�������������  $ �����
$�  *������  
��������
��'��)  &�����  �����  �
��
�
'  &�����  ���)����  ���  ���������)  ���*�� -
����
��'��)  ��
��  ���  �*��$�����  -�����'���  �*���$�7+��  ���'
���������  *�� -
�����  [2, 3, 6]. 

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

 �. � ý �3 4 r � 4 r T 4 r c Ò �h &  (4) 

"�����
�  *�����&�  ��&$�
��  ��&������������)  *�������$ : 

 �.Tý �  4 �e 4 �3 4 r T Ò �5h  , (5) 

���    þ� 4 þT – ���&�����
 , �
�  ��������������  ���*����
�  (��6��
� ) þ� � þT ��*��' -
&�7
��  *��  ��4����  &�����  ��$���
�� . 
 

"��������� , �����  �*���
'  �  �����  �*���������  *�������  ������
��  ����� -
����� , )����
�����  ���  ��
�����
���'��)  ���
�� , 
����  ��*�����  ���  �$
���
��� -
����  �������$����  ��&�  &�����  ��  ����$�  *������$ , *����
�$��7+�)  �����  ����� -
����7  ,��*��
���  �  ,��*������
��'���  ���������� , ���  �$
���
�������  ��������  
(������
���$��  ��&� ) $ )���  �*���
�$����  ����
������  ��6��
� :  

 . cý �  4 �3 6 $ 7�  , (6) 

 .bý �  4 �3 4 $7� 6 $ 7�
/  . 

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

�����  ����&��  �
���
���  (��� . 1) �����  ������
��$�
'  ���  ��+�7  ������� -
���'��7  �)���  ��
�����
���'���  ���
���  �*��$�����  �������������  *���������  
�������  *���&$���
$� .  

5
��2�����   
1����
�$������  �)���  ���7�
�����
  *��������  ��
�����
���'����  

 �*��$����� . -�����
��$�����  *��������  $��7���
  
��  ����$��)  ����������'��)  
����� , ��
����  ��*��'&�7
��  *��  *�����  ��4����  $ �
�����  *������$�
��'���
�  �  �� -
��&�7
��  *��  *�����  ��4����  $ �
�����  *������$�
��'���
�  �  ����&�7
  
��)�
�*�� -
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��
�7  *��������  �*��$����� . 
����  ��
��'���  *����
�$�����  ��  ����$��)  �*����� -
�) , �����&����)  *��  �������$����  *�����������)  �����$  �����  *�����
'  ��  ����$�  
�����
$  ����������'����  ��������$���� . 
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��'  �������  ���
���&�$���  ����  
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� ,  
�����
  �������  ���
���&�$���  ����  
 
���  «(7�  «*�"�����0�% » 
�������
  )��������)  ���� , �����
��  

 
#��	�
 �� . 1�������  ����)����  �  ���*������$����  ����  $�  $����  �������  
���� -

*��
����  �
$���  �  *��$������  $����
��  *�����
�$��)  *���
�$  ���
���&�$�)  
��$����  
�����
  *���������  ��������7+�)  ����$�)  ���
$���$  ��  $�����  �� -
��$�  (-! ), �������+�)  ��������7+��  ����$��  ��&�������  ��)���&��  ��� -
�
$��  ���  ����$�)  ���
$���$  ��  ����$���������  ����$�  (-� ). 1����
�$����  
��&��'
�
�  
��
���$����  ��&�����)  ������
���$  ����  �  *����������  ,��*����  
��
�����  *�  -	  39-00147001-773-2004 «��
�����  ���
����  *�����
��$  ���� -
$�)  ���
$���$ » (1���������  8 -	  39-2-813) �*���������  ��������7+�)  
�$���
$  -! , -�  �  
�)�����������)  ������
��  (�@ ). !�*�����  �����&  ������ -
��7+�)  �$���
$  $����)  ���
$���$  �������'��) , ������ -�������'��)  �  ���� -
�������)  ����������  ��&������  *������ , *���������)  $ *�������$��  *���
� -
��  ���  ������
��  -!  �  �@ . ���$��
��'���  ��*�
����  $�*������  *�  �
��4� -
��7  �  3 %-���  $������  ���
$���  )�����
���  �����  (KCl), ��������  ���*���
�� -
�������  �������'����  ������
���  ����  $ ���
���)  ���*��������)  -!  *�� -
�������)  *��  8
�  �  ����&��
��'���  ���������� . 

��2���
�  ��	�
 : ����)����  �  ���*������$����  ���� , ����$��  ���
$���  ��  $�����  
(-! ) �  ����$���������  ����$�  (-� ), 
�)������������  ������
�  (�@ ), ,�� -
*���� -��
�����  ������  ��������7+�)  �$���
$ , )�����
��  ����� , ��
��
  ���' -
��� , ������
� , ������������  ������
��  2
/ , ��������7+��  ���&�����  ����$ -
��  ��  1�7� . 
 
 

&�����7  ��)���&��$  ��������$����  ������
�)  ��������$ , ����������  
��
����$��
�  ����$�)  ���
$���$  ��  $�����  ����$�  (-! ) �  ����$������ -

���  ����$�  (-� ) $ ���
���&�$��  *����4������
�  *��$�+���  ���'4��  �������
$�  
�������$����  �  ��
��������)  ��&����
��  [1–3]. 0
�  ������$����  
�� , �
�  $�  $����  
�������  $ ����$��)  ����������  -!  ���  -�  *��  ��$������  �  ���'
�����  $ �
��� -

��  �
$���  ��$�����  ������
��  ��������  ����
  ����)�
'  �  ���*������$�
'�� , �
�  
*��$���
  �  �����������  �  ���
����'���
�  �
$���  ��$����� . ��)�������  ��
����$� -
�
�  �
$���  ��$�����  �$���
��  �����  �&  ����$��)  *������ , ��
����  $�
����7
��  *��  
������� . !  ��&��'
�
�  $&��������
$��  �����  -!  �  *�������  *����)���
  ���4��� -
���  �
$���  ��$����� , ����������&�$���� , ����&�$����  ��$���  �  ��$���$ . ����'4�
'  
$������  ,
�)  ���
���$  �����  �  *���+'7  $$������  $ -!  �  -�  ,���
����
�$ , *� -
$��)���
�� -��
�$��)  $�+��
$  (1"! ), *�������$  �  ��&�����)  ����$�� . /���)����  �  
���*������$����  ������
�)  *��*���
��$  ������
���  $�  $����  �������  *�����
�$����  
���
���&�$���  *���
�  ��$�����  ������
  *����������
'  *���
�  �  ����'4��
  ������ -
�
$�  ����$�����  ���
�  �  ��&�  [4, 5].  

!  -�����  ���  ������  ��&��� -)����������  $&��������
$��  ����$�)  ���
$���$  �  
������
���  *�������  *��������  �  &�*�
��
�$��  [1] *���&�
��'  �$�����7+��  �*���� -
���
�  1�  (�� /� ) *�  �&������7  �����  ������
�)  ����&��$  &�  �*����������  *������
��  
$������  $�������  $ ����$��  ���
$���  $ ���
$�
�
$��  -	  39-00147001-773-2004 «�� -

% 
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�����  ���
����  *�����
��$  ����$�)  ���
$���$ » (1���������  8 «��
�����  ������  
��������7+�)  �$���
$  ����$�)  ���
$���$ » -	  39-2-813) [2].  

-���������  ��
��  ������  ��������7+�)  �$���
$  ����$�)  ���
$���$  *�����
'7  
����������
  �  ��
�����  �&������  ��������7+�)  �$���
$  ����$�)  ���
$���$  �  )���� -
����
�$ , *�����������  $ �������������  *���
���  [3]: 

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

�$�����)  �&  ������  ����  -��& , �������+�)  15-20 % ������
���  ��������  ���
�� -
�������
� ; 

–  ������  ���������  ����)����  *���$���
��'��  ��*���������  ����&��  *�����  
$ �����  ����$���  ���
$��� , «SWELL METER OFITE»; 

–  ������  ���*������7+��  �*�������
�  ����$���  ���
$���  $ ����$��)  *�$� -
4����)  
��*���
�� , «ROLLING TEST» ���  «HOT ROLL»; 

–  ��
��  �&�������  ��
����$��
�  ������$  (%�� , «SSI») *�
��  �*���������  
�
�*���  $������  ����$�)  ���
$���$  ��  *������
���  �$���
$�  *���� ; 

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

���  «SHALE TES� ». 

 ���$���  �&��������  *�����
���  *��  ������  ��������7+�)  �$���
$  -! , 
-�  �  �@  *�  ,��*���� -��
�����  ������  ��������7+�)  �$���
$  ����$�)  ���
$���$  �$ -
��7
��  �����  *����+�����  ������  ��&�  $��������������'����  ������
���  ����& -
���� , �������+���  ��  95 % ��������  ���
���������
� . 1���&�
��'  1�  (�� /� ) �� -
*��'&��
��  $ �����
$�  *���&�
���  (�������
$������  ���
���� ) ��������7+�)  �$���
$  
���
$���$ , 
��  ���  *�&$����
  ��&����
'  (�������$�
' ) �����������  ���
$���  *�  ��� -
���
�  ���������  ������  ��&�  -! , -�  �  �@  ,
�������  ����&���  ������
�)  ���� -
����$ , *���$���
��'��  �*�����$����)  *��  10 �1�  $ $���  ���������������  �
������ , 

����$��  *�$��)���
�  ��
�����  ,�������$���  *�������$��  ����� . %������$����  
*��$���
��  *��  �����
���  
��*���
���  �  $�������  $ 
������  4 ����$  2-)  *�������' -
��)  ,
������)  ����&��$  �*�����$������  �����*���4���  �����  1
� -1 ����������  �� -
�
���������  (��  2164-001-50655195-2006) $ ��&�����)  $����)  ���
$���)  ������
� -
��$ , -! , -�  �  �@  $ ���$�����  �  3 %-���  ���
$����  )�����
���  �����  (�� l). 1��  
��&��)  ��������7+�)  �$���
$�)  ��*�
�$����)  ���
$���$  ,
�������  ����&��  ����� -
�
�)  �
������$  ��&��4�7
��  �  *�
����  �����  �  $��4����  $���  (����$��  *�$��)�� -
�
� ).  
��
�
$��  ��  *�$��)���
�  ,
������)  ������
�)  ����&��$  
��+��  �  ���*���� , 
�������'���  ���������  &�������  *���&�
���  1�  (�� /� ) ���&�$��
  ��  $�����7  ������ -
��7+�7  �*�������
'  ����������)  $����)  ���
$���$  ��&�����)  ������
���$  ���� , 
-! , -�  �  �@  [6, 7].  

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

���$��
��'���  ������  $����)  ���
$���$  �������'��)  ������
���$  ����  $�*�� -
����  �  ���'7  �*���������  �)  ,����
�$���
�  �  $�����  �*
����'���  ������
�����  ���  
*���������  $ -! , -�  �  �@ . %�*�
�����  *��$�����
�  $�����  ���
$���  �����7+�)  
�������'��)  ������
���$ : )�����
���  �����  (KCl $ ���*�&���  ������
�����  0,5–10 % 
��� .), )�����
���  ���'���  (CaCl2 *��  ������
�����)  1,0–40 % ��� .), �&�
����  ���������  
��
��
�  ���'���  (Ca(NO3)2  0,5–50 % ��� .), ��7�������$�)  �$����$  ("��  1,0–10 % ��� .), �  

����  $����)  ���
$���$  ������ -�������'��)  ������
���$  ���� : ������
�  ��
���  
(HCO Na, 1,0–10 % ��� .) �  ��������������  �����  (=�
��
�  �  1,0–10 % ��� .). 

%& ��������  &�$������
�  1�  �
  ������
�����  �� l (� ��  4568-95  "  «���� -
����� ») $ $�����  ���
$���  ������
  (��� . 1), �
�  ,����
�$���
'  ��������$����  ����  $ 
������'4��  �
�*���  $�&���
��
  �  �$���������  ������
�����  �� l $ ���*�&���  �
  0,5 % 
��  3,0 % �  �����  �
�����&����
��  ��  ���$��  0,62–0,68 �� /� . !  ���'���4��  ���  ���$ -
��
��'��)  ��*�
����  *��  ������  
��
���$����  ��&�����)  ������
���$  ����  $�����  
3 %-���  ���
$��  �� l, ��
����  *��  ������
�����  
��
���$����  $ ����$��)  �����
��)  

��*���
��  18–24 � �  ����*���$��
  �
����'���  &�������  ��  ���$��  *���&�
���                        
1�  = 0,87 ± 0,05 �� /� . 
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�����	�  1 – 0����
�$���
'  ��������7+�)  �$���
$  *�  *���&�
��7  1�  (�� /� ) $����)  ���
$���$  KCl  
*��  ������
�����)  0,5–10 % ��� . 

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

������
���$  *���������)  ���  *����
�$�����  �  ������
��  ��������7+�)  -! , -�  �  
�@  *���&�$�7
 , �
�  1�  (�� /� ) $ &�$������
�  �
  ������
�����  ������
���$  ����
  �& -
����
'��  �
  0,55 ��  4,4 �� /� .  

 �����  ��������7+�)  �$���
$  �����������)  ������
���$  ����  *���&��� , �
�  
,����
�$���
'  �)  ������'��  ����  *�  *���&�
��7  1�  *��  ������
�����)  �
  1,0–10,0 % 
��� . ��� , ���  ������
�  ��
���  (/�  Na), *�����������  *��  ������
��  ��������7 -
+�)  -!  $ 8�*�����  ������  *��  3 % ��� . ���
�$���
  1,88 �� /� ., �  ���  ��
��
�  �����  
(��
��
�  � ) *��  
��  ��  ������
�����  ���
�$���
  1�  = 1,2 �� /� . 8���������  �������� -
����  ������
��  ����  ��������  
�*�  KLA-CURE (N, N-
��  [2-���  (����������
�� ) ����� ] 
,
�� ] ��������
�
  ����� , C3" ) $ ����������)  ������
��������)  ����$��)  ����
  �+�  
�����  $������  &�������  1�  = 2,25 �� /� , 
 .�  �����  ��&��7  ��������7+�7  �*�������
'  
*�  �
��4���7  �  ������
��  ��������� .��
���$���� , �
�  ,����
�$���
'  ��������7 -
+�)  �$���
$  $����)  ���
$���$  ��*��
��)  �����������)  ������
���$  ��
�������  
�*�  
!9�"  �"�  80 �  ����
������  
�*�  !9�"  SHI A *��  ������
�����)  1–3 % ��� . *�  *��� -
&�
��7  1�  ���
�$���
  �
  2,74 ��  5,27 �� /� .  

 

 
 

�����	�  2 – 0����
�$���
'  ��������7+�)  �$���
$  $����)  ���
$���$  ����$�����'����  �������������  
������
���  2
/  *��  ������
�����)  2,5–10 % ��� . �  ������ -�������'����  ��������$����  ����   

����
�����  2,5 % – 5,0 % 2
/  + 0,5 % �� l 
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���$��
��'���  ��*�
����  �������������  ������
���  ����  �����  2
/  �
��� -
�
$������  *���&$���
$�      «/1  «2��������
' », $�*���������  *�  ��  2458-001-
49472578-04, $ 4������  ���*�&���  ������
�����  2,5–10,0 % ��� . ����$�����'����  
*���������  �  $ ����
����  �  �������'���  ������
����  �� l (0,5 % ��� .), *���&��� , �
�  
������'4�7  ��������7+�7  �*�������
'  ������������  ������
��  2
/  *���$���
  $ �� -
��
����  �  �������'���  �������
$��  �������'����  ������
���  (�� l 0,5 % ��� .) ���� -
*���$��
  *�  *���&�
��7  1�  (�� /� ) $�����7  ,����
�$���
'  ��������$����  ����  ��  
���$��  1�  = 0,76–1,2 �� /�  (��� . 2) �  *�����
��'���  �������
�������  ,����
��  ���� -
�� -�������'����  ��������$����  ���� . 

�����  ����&�� , ��
���$���� , �
�  *��  $$������  $ $�����  ���
$��  ��$���
��  ���� -
���������  �  �������'����  ������
���$  ,����
�$���
'  ��������7+�)  �$���
$  *�  �
��4� -
��7  �  ������
��  ���������  �$�����$��
��  �  *�����
��'���  �������
�������  ,����
��  
����
����  �������  �  *�$��)���
��  – ������������  ��)���&��  ��������$����  ���� . 1��� -
��
��'���  �������&�  
����  ����7���
��  *��  ������  ��������7+��  ���&�����  ����$��  
�����  ��  1�7�  (��  20.59.41-001-49472578-2021) �  �����)  ��$�������)  &��������)  ���� -
�������)  ������
���$  $ ������ -�������'��)  ���
$���)  (��� . 3). 

 

 
 

�����	�  3 – 0����
�$���
'  ��������7+�)  �$���
$  ������ -�������'��)  ���
$���$  5 % ��  1�7�  +               
0,5 % �� l �  &��������)  ������
���$  ����  5 % KLA-CURE + 0,5 % �� l �  5 % HYBSTAR PLUS + 0,5 % �� l  

$ ����
����)  ����*
���)  *�  *���&�
��7  1�  (�� /� ). 
 
�1��#1  
1.  1��$�����  ���$��
��'���  ������  *�  ��������7+��  �$���
$��  $����)  

���
$���$  �  ���*�����  4�������  �����
����
�  ��$�������)  �
����
$����)  �  &��� -
�����)  �������'��) , ������ -�������'��)  �  �����������)  ������
���$  �  �)  ���*�&� -
���  *��  ��������$����  ���� , �  
����  ��&�����)  ��������7+�)  ���
��  -! , -�  �  �@  
���  �������  �  �����
�  ���
���&�$�)  ��$���� . 

2.  !  �����
$�  *���&�
���  ��������7+�)  �$���
$  $����)  ���
$���$  ������
���$  �  
����$�)  ���
$���$  ��*��'&�$��  *���&�
��'  �$�����7+��  �*�������
�  1�  (�� /� ) *�                   
-	  39-00147001-773-2004 «��
�����  ���
����  *�����
��$  ����$�)  ���
$���$ ». 1���� -
�����  8. -	  39-2-813 8 «��
�����  ������  ��������7+�)  �$���
$  ����$�)  ���
$���$ ».  

3.  /�  ����$����  $�*�������)  �������$����  �  *��������)  ���$��
��'��)  
�����)  �*��������  ,����
�$���
'  �  �����
�  *�����
��'����  �������&��  ������ -
�������'����  ��������$����  -!  �  �@ . 

4.  1���&��� , �
�  *���������  �����������  ,��*���� -��
���  ���
����  ������ -
��7+��  ,����
�$���
�  *�  *���&�
��7  �$�����7+��  �*�������
�  1 0 (�� /� ) *��  
��
� -
$�)  ��*�
����)  $ ������
����  �  $ *�������$�)  ����$��)  ����*���$��
  ����'��7  
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������  *�������$� -�����&�������  �  
�)���� -,������������  ,����
�$���
�  ��$�)  
��������7+�)  ������
�$  $ -!  *��  �������  ���
���&�$�)  ��$���� . 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  1��'��$  " .%., 1������  " ." ., ��4���$  ! ./ . / �*����  ������  ��������7+�)  

�$���
$  ����$�)  ���
$���$  // " .� . <  1222670 " , 
7� . <  13, 07.04.86. 
2.  ��
�����  ������  ��������7+�)  �$���
$  ����$�)  ���
$���$  // -	  39-2-813. 

!  �� . ��
�����  ���
����  *�����
��$  ����$�)  ���
$���$  -	  39-00147001-773-2004. – 
���������  :  "  «/1  «
������ », 2004. 

3.  ��4���$  ! ./ . 1����$��  ���
���)  �  ��&�$�)  ��$���� . – � . :     «%&�� -

��'����  ���  /���� », 2019. – � . 90–91. 

4.  ���$��
��'���  ��*�
����  �����������)  ������
���$  ����  /  ." . �����$�                          
[�  �� .] // /�@  «
������  �  ���
' ». – 2010. – <  10. – � . 30–32. 

5.  0��*���� -��
��  ������  ������
���$  ����  / 	 .( . %$���$  [�  �� .] // ��&�$��  
*����4������
' . – 2014. – <  5. – � . 108–112. 

6.  	���$  %.%., ��
�4��  ( ." ., �����  ( ./ . -�&��'
�
�  *�������$���  *���� -
�����  �������������  ������
���  ����  2
/  *��  �������  ����$�)  �
$���$  $ ����
���� -
$�)  �
�������)  // /�@  /��
����  )�&���
$� . – 2011. – <  2. – � . 35.  

7.  �����  ( ./ ., 3�4���  " .! ., ������$  " ./ . !�������������7+��  ���*��� -
������  ����$��  ���
$���  �����  HBN BIO PRO ���  �������  $ ������)  ����� -
������������)  ����$��)  // /�@  /��
' .��& ./�$���� . – 2017. – <  11. – � . 44–48. 
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�	�  620.193 
 

�.&:(&,  ).,�'���#�(&'(���  7�.:  (#  ���#5��#(&,   
$�.9�&8��  ?,.,5#  & �����5&;  ��($'���1&�((�6  $'#.&  20  

�  �&(,�#.&5��#((�6  $�,8,   
�  7�&$�'$'�&&  $,����8���8#  & 8&��$&8#  ��.,��8#   

 
 

&�"��
�	�   
�
���  ��"��	���   
 
 
�	�	���   
#����
���  &	��0	���   
 
 
#��"���	�
   
$	0%�  �	����	��
  

(
���	 -������	�
���%����  ��������   
�����������  �����"  «7��	� » 
�������
  
�)�������)  ���� , �
��4��  �������  ��
������  

 
 
���  «�( -�
�(&7&��0�% » 
���
��  )��������)  ���� , �
��4��  ,��*��
  

 
 
(
���	 -������	�
���%����  ��������   
�����������  �����"  «7��	� » 
�������
  
�)�������)  ���� , &����
�
��'  �����
���  

 

 
#��	�
 �� . %&�����  $������  ,���
�������
����  *���  (0�1 ) ��  �����&�7  ��&������ -

�����
��  �
���  20 �  ����&�$����  ���'����$  ����&�  $ ��������&�$�����  $�� -
���  �����  $ *����
�
$��  ����$�������  �  ��������  �������� . 1���&��� , �
�  0�1  
�������
  ��+�7  �����&�7  ��  29 %, $ 
�  ��  $����  �����'���  �����&��  &������ -
�
��  �  ������
��  ����'���  �������
$�  �����$  �����'���  �����&�� . ��
����  
���
����$����  ��
�,���
������  �*��
�����*��  �*��������  ����$���  *�����
�  
�����&�� . 1���&��� , �
�  0�1  ���������
  ����&�$����  ���'����$  ����&� , ��  
�������
  ����&�$����  �������
�  ����&� . 

��2���
�  ��	�
 : ,���
�������
���  *��� , �����&�� , ���'����  ����&� , �
��'  20, �� -
��$������ , �������  �������� . 
 
 

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

*���������  ,���
�������
����  *���  (0�1 ) *��  ������  ����$�������$  *���&�$��
  $� -
����7  ,����
�$���
'  *�  &�+�
�  ��$����  �
  �����
�������  [1], ��  *���������  $���� -
��  �
��
�
$�$���  ����� -����  ������  �  $������  0�1  ��  � 2-�����&�7  ���������
��  
�
���  $ *����
�
$��  ����$������� .  

=��'7  ���
��+��  ����
�  �$�����'  �������$����  $������  0�1 , �������������  
�*�����'���  �������$����� , ��  ����&�$����  ���'����$  ����&� , ��  �����&�7  ��� -
�
����������  ���������
��  �
���  20, *����������  *��  �&��
�$�����  ���
�*������� -
$���  �������$���� , $ ��������&�$�����  $�����  �����  $ *����
�
$��  H2S �  CO2. 

��	���	�
���  �  "��	���
  4�	�������  3��4���"���
  
1��������  �������$����  «-�&������� -$����$��  ���*���� » (-!� ) *���&$���
$�  

���*����  «1���
 », ��������7+��  0�1  $ ���*�&���  ���
�
  �
  100 ��  200 ��� . 0��*� -
�����
�  *��$�����  ��  ������
�����  �
���� , ���
��+��  �&  -!�  �  *���+������  $ 
&���  0�1  ����&����  �
���  20 $ ������)  �  �����'����  $������  ��������&�$������  
���
$����� . ��
���$��  ����  ��������  ��
����
$��  ���  *�����  CO2.  

	��  *��$������  �������$����  $������  0�1  ��  ����&�$����  ���'����$  ����&�  
�  ��  �����&�7  ��&����  ����$��  �)  ����&�$����  ��  *�$��)���
�  ����&��$ -�$���
����  
�&  �
���  20 $ *����
�
$��  $ ���
$���  H2S �  CO2. 	��  ,
��� : 

1����
�$���  �����'���  ���
$��  ���
�$�  (
��� . 1). 
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'
��� 
  1 – %�����  ���
�$  �����'����  ���
$��� * 
 

"����� , �� /�  ��
���� , �� /�  ��������&���� , � /�  

Cl- SO4
2- HCO3

- Ca2+ Mg2+ Na+  

83135 480 260 8550 2250 40100 134,8 
 

* $ ����$��)  ,��*������
�  ���
$��  *�����+��  *�  CaCO3, SI = 0,2 (20 °� ).  
 

����
���$���  CO2 ����&  �����'���  ���
$��  (200 �� ) �&  �������  �  ������� -

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

$��  $�����  ���'���  ��
���  0,137 � . 1����  *������  ���
$������  Na2S, *����&���  $ 
���
$��  *��������'���  �
��'���  ����&�� -�$���
���  ��&������  30� 10� 3 �� .  � -
��&�� -�$���
���  ����  &���+���  �  �
*�����$���  ��  4����$��'��)  �����)  ��&��)  
��&����$ , ���&������  ���
���� , $���4���  �  $&$�4���  ��  �����
������)  $���)  �  

�����
'7  ��  5\10-5 � . 	��  �������  �*�
�  *��������  *���$���
��'��  *����
�$������  
����&�� -�$���
��� . !  ��&��'
�
�  �������&�  Na2S $ ���
$���  ����&�$�$����'  ����)� -
�����  ������
�����  H2S, ��
���7  �*��������  *�  ��
���  1/	�  14.124.178-02. ����� -
���'���  ������
�����  H2S $ ���
$���  ����  0,3 � /� .  

1����
�$���  -!� , ��
���$���  �����  �  �����'���  ���
$����  �  ����&���� -
�$���
�����  $ &���  ����
$��  0�1  -!� .  

!��������  ����&�� -�$���
���  $ ���
$���  $ 
������  30 ����$  *��  �����
���  

��*���
��� . 	����  ����&�� -�$���
���  �&$�����  �&  ���
$��� , *������  ���
������ -
$�����  $����  �  *����4���  �
����  ��)���  $�&��)� . 

1��$���  �����&  ����&��$ -�$���
���� : *����  ,��*�&����  *�$��)���
'  ����&��$  
��$�������  �
  *�����
�$  �����&�� , ���&������  �  $&$����� . ������
'  �����&��  ��� -
���
�$���  ���$���
��������  ��
����  *�  � ��  -  9.905-2007 *�  ������� : 

 $B � � �
! B , �B � #

8�9
,  (1) 

���    ! m – ������
'  �����&�� , � /(� 2� ); m1 – �����  ����&��  ��  ��*�
���� , � ; m2 – �����  
����&��  *����  ��*�
���� , � ; S – *��+��'  *�$��)���
�  �
��'����  ����&�� , � 2;      
t – *�������
��'���
'  �������$���� , � . 
 

 *��������  �
�*��'  �����'���  �����&��  �  *���+'7  �*
��������  ��������*�  *�  
�������
$�  �  *��+���  �����'��)  �����$  �����&��  ��  ����&��) . 1��$���  ���
����$ -
���7  ��
�,���
�����7  �*��
�����*�7  (-�0� ) ����&��$  �  *�����
�$  �����&�� . 

%������$����  �����
$������  ,�����
����  ���
�$�  *�����
�$  �����&��  ��  *� -
$��)���
�  ����&��$  (1 – c -!� , 2 – ��&  -!� ) *��$�����  �  *���+'7  ���
����$�����  �� -

�,���
�������  �*��
����
��  JPS-9010MX (Jeol Ltd., Japan), ����+������  ����)���� -

�������  ��
�������  ���
����$�����  �&�������  Mg K? (hC = 1253,6 ,! ) �  ������7+��  
��*��������  ��  10 �!  �  
����  ��  10 �" . 

	��  �����  
������  �������$����  *�����
�$  �����&��  �����������  ����&��  *�� -
$������'  
��$����7 . 	��  
��$�����  ��*��'&�$����'  ������  *�4��  
�*�  �������� , ��
� -
��$������  $ 4�7&�$��  ������  *������ , 
�� , �
�  ����&��  �����  ,
�*���  
��$�����  �  
�6>���  ��  ��)������'  ��  $�&��)� . ���$�����  ���+��
$�����'  ������  ������  *��  ������ -
7+��  ��*�������  600 !  �  
���  ,������  12.3 �" . !����  
��$�����  ���  �������  ����&��  
���
�$����  20 ��� . ������
'  
��$�����  ��  ������  ������  ���
�$����  40 �� /��� . ��� -
������  
��+���  �
��$�������  
����  ����&��  ��
������  �����$��
��  $ 10 �� .  

����+�����  �����%�
�	�  
�������  ,���
��)���������  *�������  $ �����) , �������+�)  � 2 �  / 2S, *�� -

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

�$  ����&� , ��
����  ��+��
$����  $���7
  ��  �����&������  *�������  [2].  

/���  ��
���$���� , �
�  ������
'  �����&��  (�����&������  ���)�� ) �
��'����  �� -
��&�� -�$���
���  $ ���
$��� , ����������  0�1 , $�4� , ���  ����&��  – �$���
���  $ �� -
����������  ���
$���  (
��� . 2).  

%& �����&�  �*��
��$  -�0�  ���
�$����  ��
���$���� , �
�  ��
����$���
'  *�����  
����  *�����
�$  �����&��  ��  *�$��)���
�  ����&�� –�$���
���  �&  �������������  ��� -
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$���  &����
��'��  $�4�  �  ���
�$���
  �����  8500 (��� . 3, 4), ���  ��  ����&��  �&  ���� -
�������  ���
$���  (5500) (��� . 1, 2). /���7������  �&�������  �*��
��$  -�0� , *� -
$������� , �$�&���  �  
�� , �
�  *��  $�&����
$��  0�1  *����)���
  ��������$����  ���� -
&�$����  ���'����$  ����&� . 

 
'
��� 
  2 – ������
'  �����&��  ����&��$ -�$���
����  *��  $�&����
$���  -!�  �  ��&  ����  ($����  
,��*�&����  30 � ) 
 

 ���&��  S*�$ , (� 2) m1, (� ) m2, (� ) Km, � /(� 2� ) 

�  -!�  ( ���&��  1) 0,0013 7,7162 7,7131 0.079 


�&  -!�  ( ���&��  2) 0,0013 10,5768 10,5744 0.062 

 

 
 

�����	�  1 – �*��
��  -�0�  ����&��  1 *��  $�&����
$��  0�1  
 
!  *�����
�)  �����&��  *�$��)���
�  ����&��  1 *��  $�������  0�1 , ����7��7
��  


����  ,�����
�  ���  ���'��� , �������� , ������� , ����&�  �  ����  (��� . 1). !  �
��
�
$��  
0�1  $ *�����
�)  �����&��  ����������  �����  �*��
��  ��������� , �
���>����  �  ����� -
����7  �  ���**��  C = O (��� . 2, $). /������  ����  (��� . 2, � ) ��  *�$��)���
�  ����&��  2 
������$����  ��������  ����������  ���'����$  ����&� . ��
���$����  
���� , �
�  �����
  
$ �����
�  347 �  350 ,!  �
����
��  �  ���'��7 , $ ����������  CaCO3 (��� . 2, � ). 

!  ��
�,���
������  �*��
��  ��  *�$��)���
�  ����&��  2 (��� . 3) ����7��7
��  
*�����  
���)  ,�����
�$  ���  )��� , ���'��� , �������� , ������� , ����&�  �  ���� . #����  
�*��
��  *��  531,2 ,!  �
������  �  ���������  $ ����������  FeOOH (��� . 4 $). /������  
����  (��� . 4, � ) ��  *�$��)���
�  ����&��  �
������  �  ���������7  FeS. %�
����$���
'  
*�����  ����  ���
�$���
  �����  8500, �
�  ��$���
  �  ���'4��  �������
$�  *�����
�$  
�����&��  ��  *�$��)���
�  ����&��  2 $ ���$�����  �  ����&���  1. �����  ��  *�$��)���
�  
*����
�
$�7
  *����� , �
����+����  �  ���'��7  (��� . 4, � ) �  )����  $ ����������  Cl2       
(��� . 4, � ). 
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�  �  $ 

 

�  �   
 

�����	�  2 – 1��������  �  ��
����$���
'  ��
�,���
�����)  �*��
���'��)  �����  ����  (� ), ����&�  (� ),  
���������  ($), ��������  (�) �  ���'���  (� ) *�����
�$  �����&��  ����&��  1 

 

 

 
�����	�  3 – �*��
��  -�0�  ����&��  2 
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�  �  $ 

 
�  �  �  

 

 

�����	�  4 – 1��������  ��
�,���
�����)  �*��
���'��)  �����  ����  (� ), ����&�  (� ), ���������  ($),  
��������  (� ), ���'���  (� ) �  )����  (� ) 

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

*����  $�&����
$��  -!�  �  ��&  ���� , �&  ��
���)  $���� , �
�  ��  *�$��)���
�  �
���  *��  
$�&����
$���  0�1  ��������$����'  ���
�
����  *��
���  �
�������  �&  *�����
�$  ��� -
��&��  ��&  ���$����)  �����$  �����'���  �����&��  (��� . 5), ��*��
�$ , ��&  0�1  ��  *� -
$��)���
�  �
���  ��������$�7
��  �����  �����'���  �����&�� . 

 

       
                                                         �                                                                 �  

 

�����	�  5 – �������
�������  ����&�� -�$���
���  *����  $�&����
$��  -!�  
 

      
                                                           �                                                                �  

�����	�  6 – �������
�������  ����&�� -�$���
���  ��&  $�&����
$��  -!�  
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�
�	�
  
�����  ����&�� , ��
���$���� , �
�  ������
'  �����&��  (�����&������  ���)�� ) �� -

�������
��  �
���  $ ��������&�$�����  $�����  �����  $ *����
�
$��  H2S �  CO2, *��  
$�&����
$���  0�1 , $�4� , ���  ��&  0�1 . %& �����&�  �����)  -�0�  ������  $�$��  ��  
��������$����  ����&�$����  ���'����$  ����&�  *��  $�&����
$��  0�1 , ��  �$�����$� -
�
��  ����&�$����  �������
�  ����&�  �  ���  �������)  ���� . 1���&��� , �
�  *��  $�&��� -
�
$���  01�  *����)���
  �����+����  ����'����  �������
$�  �����$  �����'���  �����&��  
��  *�$��)���
�  ��
���� .  

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  2���������  �  ��&�������  ��
���  ��������$����  ����
����&����  ������� -


�  ���'���  : ����������  / � .- . "�������$�  [�  �� .]. – ���  : 
�4� . ,����� ., 2021. – 64 � . 
2.  Review of recent progress in the study of corrosion products of steels in a hydro-

gen sulphide environment / X. Wen [et al.] // Corrosion Science. – 2010.  – URL :  
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2018.05.002 
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� , �����
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�
�
�����  �	���
�������
�  3�������������  �����������  
���
��  
�)�������)  ���� , *��������  

 
 
�
�
�����  �	���
�������
�  3�������������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  

 

 
#��	�
 �� . !  �
�
'�  ��
�����  ��&�����  ��
���
���  �  *��
�����  �����
���  ��&����� -

���  ���������
���  *��$�����  �������$����  *��������
�)  ���
�� . 1�������  
&�$������
�  �������$  ��
�
���&��
���  �  $�����  *��
�����  �����
���  ������� -
���  �
  ������
�����  *�������$  $ ���
� . /�  ����$�  ��&��'
�
�$  ������  $�$�� , 
�
�  ��������  
������  *�������  �& ���*���������  �����  ���
�  �����7
  ��  
���'$�
��)  ��������)  ����  ������)  �
���
����)  ������  ���
� . 1�������  ��� -
���� , �*���$�7+��  *���������  ,��*������
��'���  &�$������
� .  

��2���
�  ��	�
 : ��&����� , ��
���
��� , *��
����� , �����
��� , ��&�������� , ����� -
����
��� , *��������
�� , ���
� . 
 
 

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

$�������  *�  �&������7  *�����
��$  *��
�����  �����
���  ��&��������  (1�- ) ����� -
����� , ��&����
���  ,��*������
��'���  ��
���$�� .  ��  ����
��
  *�  �����7+���  �� -
����
�� : ,���
�������
���  ��
�4��  *��  *�����  ��  ��>  ��*�������  U��
  = 15 !  $
���$� -
�
  ����������
���  �
�����'  �  *�����+��
  *�����*������  �  ����  4
��  �  ��*����  �  
����&���  ��  ���  �����  $ *�&���7 , $ ��
����  *���&$���
��  �&�������  1�- -*�����
��$  
$������  $ �����
�  2��'��)�  �  *����  � �  = 0.155 ��  �  ��
�4���  �����
�$���
� , ���
�� -
�����  ��  ��&�������7  ���
�
�  n�  = 6.5 ���  �  �  ����$��������  �&��������  ��
�
��� -
&��
����  BPW85B *����+����  ��&������  ����  �
  ��&��� ; ���
���  ��*�������  ��  
,���
�������
���  ��
�4��  ��*���  �  ����&���  �*�����
��  $ &�&��  *��
�������  �����
�  
�&  �*��$�  ��  �����&����'���  ,�����
�  NdFeB-35 �  $��������  �����
���  ��������  
*���  � �  = 0.3362 ��  �  ��
�4���  �����
�$���
� , ���
�������  ��  ��&�������7  ���
�
�             
n�  = 14.32 ���  $ ��
����  ���������
��  *��
������  �����
����  ��&������ , �*��������  $ 
$ ����
�)  [1, 2]. ���*���
���  ����&��  ��
���$��$��
��  �  *���+'7  �����$�7 -
+�� /�)�����7+��  ���
��� , $��7��7+��  ��7��������  �
����  �  ���������� , $ ��
� -
���  *�������
��  *�������  �  ����&  ��
����  *�
��  
�*�� /)�����  *������
��  ����&��  �
  

����,�����
�  �9� 1-12706, ��  ��
����  *����
��  *��
������  ��*������� , ����7+��  
��*��$�����  $ &�$������
�  �
  �����$� /�)��������  �  �
$����  )����� /
�*��  ����&  �� -
���
�� , ����$�����  ������� . !��  ,�����
�  �  *��$�����  ��$�&���  �  ���*�����  *��' -

��  �*��$�����  ��&��+�7
��  $ ������  ������� . 

!  �����
$�  ��
������  �&�������  ���  �&�������  ��
����  ��&�����  ��
���
���  
(#�� ) ��*��'&�$����  �������  ��&��  �  ������  $����  l  = 630–650 ��  (,������  �$��
�  
1.68–1.98 ,! ). %������$����'  ���
�  1"  ������������
���& , ��
���
' , ��������
'  
�  �
�����
���  ����&��  ��������  ���
��  �
�����
�&����  �  ��
�������  *��  �����
���  

��*���
���  23 � � . /�  �������  1 *����
�$����  *���������  &�$������
�  �������  
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(��� ) ��  ��
�
���&��
���  BPW85B �
  $�����  �*�� -�*���$��  ����������  � 2" ,! ,�  ��&  
5 ,� ,�  �  ������
�����  *�������  (%) *��  ���
����  $ ��*��� . 

 

 
 

�����	�  1 – 8�$������
�  �������  ���  �
  $�����  �*�� -�*���$��  ����������  � 2" ,! ,� (�� ) ��&  5 , � , �   
(���$��  1–3) �  *�������  (���$��  4 – &������ ) *��  �&�������)  $ ��*���  

 
8�$������
�  �  ��,�������
���  ����������  R2 = 0.6–0.9 �*����� : 

 ���$��  1 ���  = 171ln(T2" ) – 455.  (1) 

 ���$��  2 ���  = 143ln(T2! ) – 120.  (2) 

 ���$��  3 ���  = 753�)� (-0.014T2� ).  (3) 

 ���$��  4 ���  = 610�)� (-0.055��� ).  (4) 

���  $����  �&  ���$��  4 ���  &�$������
�  ���  �
  ������
�����  *�������  (��� ) �  
���
��  ���  ������
�����  ������  ���  *����
 , �
�  $*����  ��6������  ���
��  *����+� -
���  ��&������  �&�������  ����������  *������� . 0
�  )���4�  ��������
��  �  &�$����� -
�
���  $�����  ����������  � 2"  �  � 2!  (���$��  1, 2) – ���
  �������  ���  ���
$�
�
$��
  
���)�������  ���
�  � 2"  �  � 2!  
 .� . ����'4���7  $�&���
�  ���
�  �  �  �$���������  *�� -
&������
�  �����  ��  ���������  ������
�����  *������� . ��������  *���������  &�$� -
�����
��  ������������  $�&���
�  h �
  (� 2A)-1 $ �
�����
��)  ����&��)  �  $�&���
���                 
h = 8.4 �1� ×� ; h = 26 �1� ×�  �  h = 89 �1� ×� ., *����
�$������  ��  �������  2 �  �&����� -
���  $ [3], $�&���
'  h ����
��  *��*��������'��  � 2" :  

 h = 1.12(T/298×T2A)1.25.  (5) 

 
 

�����	�  2 –  8�$������
'  (� 2A)-1�
  h (�1� ×� ). �����  (· , � ,) ) ���
$�
�
$����  – ���  ���
�� ,  
������$  �  �
�����
��)  ����&��$  !/%%�  �� . 	 .%. ��������$�  
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/�  � 2�  $���
  ����  ��
���
��  – �  �����������  � 2�  ���
�
  ��� , �
�  ����
  ���
�  
��6�������  $ �����)  ������  ������)  �
���
����)  ������  (��9 ) $ ���
�  [1], ��������  
��
����  ��&�  5  ���
$�
�
$�7
  ��������  ��������  �����  �  $����  ����������  � 2" , �� -
&�  �  – ��������  $��4���  (*���)����� ) ���'$�
���  ��������  ��9  �  $�������  � 2! , �� -
&�  �  – ��������  ���'$�
���  ��������  ����  ��9 . 1�$������� , )��  ���$��  3 �$��� -

��'�
$��
  �  �����������  
�����)  �������)  �������  *�������$  $ ��������  ����  
��9  &�  ���
  �

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

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.   ��&����$   .! ., ��4��$  - .� . 1��������  �  ��)�
������  ���*�����  $ ���
� -

���  *����4������
�  �  ,�����
���  : ���������� . – ��)������  : «"*������� », 2019. – 
112 � . 

2.   %���
�����  8.3 ., ��4��$  - .� ., �������$  " ./ . 1�
��
  -�  <  67719. 
G01N24/08. 8��$��  <  2007126361/22, 25.06.2007. 1��
�
�$���  ���������
�  5�- . 
 *������$���  27.10.2007. 
7� . <  30, 7 � . 

3.   ��&����$   .! . ��
���  �  �����
$�  ,��*���� -���
����  ��$�������  ������
�  �  
���
�  ��  ��&�  *��
�����  �����
���  ��&��������  ���������
���  : �$
���� . ���� . … � -
��  
�)� . ����  / ��
 �  ! O ��0� . – ��&��' , 2021. 

4.  ;����  ! .%. �$��
�$��  �������&��� . – �1� . : ���$����
�
 , 2004. – 689 � . 
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�	�  66.074 
 

#(#.&5  7��1,$$��  $��,�=,($'���#(&:  ',*(�.��&6   
7���/$.���6  7�8��'���&  7�&��8(���  �#5#  

 
 
���	�   
,�	�  $��������   

(
 �	�
�%�
�  ������	�
���%����   
'	"����  4	�������������  �����������  
��*����
  

 

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

&�$�)  ���
���������  $�&�����  ��
���  ����)������
'  $ ��&�����  ��$�)  ,� -
���
�$��)  
�)�������  *�  *�$�4���7  ������  ���
�  �  ��&�  ��  ,��*���
������)  
��6��
�) . ������  ���
����  �  ��&�$��  ���
���������  ��)���
��  ��  *�������)  
�
����)  ��&����
�� , ���  ��
���)  )����
����  *���7+��  *���
�$��  ��$����� , 
$������  ��$��������
' , �$��������  �������
$�  ��)��������)  *�������  �  $����  
$ ����$�����  ����$���������  ���'� . !  ��&��'
�
�  $�&�����
  ����)������
'  $ 
��&����
��  ��$�)  *�������$  �  ��$��4���
$�$����  
�)�������  *�������$��  
*����
�$��  *���������  ��&� .  
1��% : �����&  ,����
�$��)  *����4�����)  
�)������� , &����������$�$4�)  
����  $ *����
�$��  *���������  ��&�  �  *���+'7  ��,
�����������  �  ��&������� -
$��  *����
�$��  $ ����$��)  *����4������  ,��*���
���� . 
�����%�
�
 . !�*�����  �����&  *����4�����)  *�������$  �  �*�����$  ���4��  
*���������  ��&� : �������������  �  �������������  ���4�� , ��&��
��*���
�����  
��*������  �  
�)�������  �$��)&$���$��  ��*������  ��&�  �
  ����������  $����  �  
��)��������)  *������� . 1�������&���$���  ���������
�  ,
�)  *�������$ , �)  
�$���
$� , 
�)������������  �)��� , ��4���� , �  
����  ���
����
$�  �  �����
�
�� . 
��
���$���� , �
�  *���������  ��������������  *�������  ���4��  *���������  �� -
&�  �
  *�������  $���  *�&$����
  *�����
'  ���4�����  ��&  ��  
��*���
���  
����  
����  *�  $���  ��  –20 °� . !��������  
�)�������  �������������  ���4��  *����� -
����  ��&�  �
  *�������  $���  *�&$����
  ���4�
'  ��&  ��  
��*���
���  
����  ����  
*�  $���  $ ��
��$���  �
  –38 ��  –99 °� . 

��2���
�  ��	�
 : �������������  ����
�� , �������������  ����
�� , ��,
����������' , 
��&��
��*���
�����  ��*������ , 
������
����� , �$��)&$���$��  ��*������ , 3S-

�)������� . 
 
 

��������  ��&  *����
�$���
  �����  ����$��������7  ����' , ���
��+�7  �& 
����$�������$  �  �����)  �������������)  ����������  [1], ��
����  *��  �*�� -

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

	��  
����*��
���$��  *���������  ��&�  *��$���
��  ���4��  �  &��������  
�������� -
�������  *�����
���� , �
���  *�����
'  
�$�����  ��& . ���
�����  ��&�*�����  
����*��
� -
��$��  *����
�  
����  ����  *�  $����  �  ����$�������� , ���
$�
�
$�7+��  �����
�������  
����$���  ��  ���
���
�  ���  *����
$��+����  ����&�$����  ��&������
�$  [3]. 

/�  ��$��������  ,
�*�  ��&$�
��  ,����
�$��  ����  &����������$���  
��  �*��� -
��  *����
�$��  *���������  ��&�  ���  ���  ��*�4���  
����*��
���$��  *�  ��&�*��$���� : 

1.  C����������  �*�����  ���4��  – �������������  �  �������������  ��
���  
*����+����  $���� . 

2.  /�&��
��*���
�����  ��*������  ��&� , *����������  ,����
  	����� -
������� . 

3.  �$��)&$���$��  ��*������  ��&� . 

1  
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"������������  ��
��  *������  ������'4��  ���*���
�������  ���4��  ��&�  $ -� . 
!  *�������  ���������  �&$����7
��  ����$��  ���*����
�  �&  ��&�$��  �����  ������  �� -
������
��  ���  *��������  &�������  
����  ����  *�  $���  �  ����$��������  �
  15 ��                 
50 °C. 1������7
  ��������
� : ��,
����������'  ���  
��,
����������' .  

�  ��������
�  *������7
��  �����7+��  
����$���� : 
–  $������  �����
�$���
' ; 
–  ���'4��  *����
�
��'���  �*�������
' ; 
–  ��&���  ��
����
'  *���$ ; 
–  �����
$�  $ ����
� ; 
–  ������  ��������������
'  [4]. 
"������������  ��
��  ������  �  �������  ��
�����  ���4��  ��&�  ����
  �$��  �� -

�
����
$�  �  �����
�
�� , ��
����  ���&���  $ 
������  1 [5]. 
 

'
��� 
  1 – 	��
����
$�  �  �����
�
��  ��������������  *�������  
 

	��
����
$�  /����
�
��  

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

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

���4��  ��&�$  c $�+��
$��� , ��&��4�7+���   

$�����  ������
�  

�������  ���$��'  ���4��  

 
1����)���
  4������  ��&$�
��  ��������������  ��
���  ���4��  ��&� . !  �����
$�  

��������
�$  $ *����4������
�  *������7
 : ���������� , �����  ��7����� , ��&������  
�����
� . �����
��������  �
������  ��������
�$  $ $���  4�����$  �  ������  *�$�4��
  
,����
�$���
'  &�  ���
  ��������  ��*��
�$�����  $ ��&�  [6, 7]. 

8����&��  �����
�$  *��  ,��*���
����  ��)�����
  �$��  �$���
$�  *�  $���������
�  
[8]. 1��  ��*��'&�$����  �������������  ���4��  ��&�  
��*���
���  
����  ����  *�  $���  
���
����
  �
  –38 ��  –99 °� .  

"������������  *������  ����
  
����  ���
����
$�  �  �����
�
��  $ *����4��� -
���  *���������  ���4��  *���������  ��&�  (
��� . 2). 

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

	��
����
$�  /����
�
��  

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

�  ��*�
���>����  &�
��
�  1��������  ��&���  
��*���
���  
����  ����  

/�������
'  ,��*���
����  

   
1�����*  ����
�  ��&��
��*���
�����  ��*������  ��&�  &���7���
��  $ ,����
�  

	����� -������� : �)��������  ��&�  ���������  *��  �&��
�����  ��$�����  �  *��������  
������  �  ��&�$��  ��&�  *�
��  ��&������� . 2����  *�����7
  ����������$����� , ,��� -

���$�����  �  
������
��������  �������$����� .  

-�&��'
�
�$���
'  /��  &�$���
  �
  *�����������  ��  
������  )����� . 	��
��'���  
,�  �*���
����  ���
���������  *��$���
  �  �������7  *�  ��
�$���  ��$����� . 	��  *����� -
���  
��*���
���  ��  ��&���������
��)  ���
���������)  *������7
  �&�,�
��*�����  
���4������  �  ��
��������  �������$����� . 1���&���  ����
�  ��
������  $&����  ���� -
������$����  *�&$����
  *������
'  *���*��  ��$�����  �  ,��*���
���$�
'  �����  ��&���  

��*���
���  [9]. 

�$��)&$���$��  ��*������  ��&�  ���  3S-��*������  $$�����  $ �*�
�� -
*����4�����7  ,��*���
���7  ��  ������'��)  ���
���������)  $ -� . 1�����*  ����
�  �� -
�
��
  $ ��*��'&�$����  �)��������  ��&�  $ �$��)&$���$��  &����������  *�
���  *���������  
��&� . !  �$��)&$���$��  *�
���  ��&�  $�&����7
  
��*���
���  �
  –50 ��  –100 °� , �
�  *�&$��� -
�
  ��&���
  ��������  �&$�������  ����$�)  ���*����
�$  �& *���������  ��&�  [10]. 

/�  ��$��������  ,
�*�  ��  �&�����  $��  �$���
$�  3S-
�)������� , �
�  ��  *�&$��� -
�
  $$��
�  �����$��  
�������$����  $ *����4�����7  ,��*���
���7  $ -� . 
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����+����� : 
-�����
��$��  *��$�������  ��
���  ���4��  *���������  ��&� , �����  �
��
�
' , 

�
�  ��������  ���*���
��������  $ -�  ��
����  ���4��  �$���
��  /��  �  �&�,�
��'*�� -
���  ���4�������  ��&� . /�  ,
�
  ��
��  
�����
  ��$��4���
$�$����  $$���  *������  
�$��������  *���
�$���  ��$�����  ��  �����)  ,��*���
������)  ���
���������)  $ -� . 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  Erdgas und erneuerbares Methan // Erdgas und erneuerbares Methan für den Fahr-

zeugantrieb. Der Fahrzeugantrieb / A. Wolany [et al.]; Ed. by R. van Basshuysen. – Wiesbaden : 
Springer Vieweg, 2015. – 182 p. – URL : https://doi.org/10.1007/978-3-658-07159-2_4 

2.  	������$�  � ./ ., �4�$�  / .! ., 9�����$  ! .%. %������$����  �  ������
���$��  

�)�����������)  ������$  *�������$  *����
�$��  ���
�����  ���'�  // ��*�)�  ��$����� -
����  ��
��
$�&����� . – 2017. – <  4. – � . 19–23. 

3.  C�  ��&*���  089-2010 «��&  ���7���  *�������� , *��
�$������  �  
����*�� -

�������  *�  �����
���'���  ��&�*��$���� . ��)��������  ����$�� ». – � . :  "  «��& -
*��� », 2010. – 19 c.  

4.  Carroll J. Natural gas hydrates: a guide for engineer. – Burlington, Gulf Profes-
sional Publ., 2020. – 400 p. 

5.  1�������  �  �**���
�  ���
���&�*�������
��  �  ���
�)����  / " .%. !������ -
��$  [�  �� .]. – � . : /���� , 2000. – 211 c. 

6.  Natural gas dehydration by desiccant materials / A.A. Farag Hassan [et al.] //              
Alexandria Engineering Journal. – 2011. – V. 50. – P. 431–439. 

7.  Northrop S., Sundaram N. Modified cycles, adsorbents improve gas treatment, 
increase molsieve life // Oil and Gas Journal. – 2008. – V. 106. – <  29. – P. 54–60. 

8.  Algieri C., Drioli E. Zeolite membranes: synthesis and applications // Separation 
and purification technology. – 2021. – V. 278. – P. 295–312. 

9.  �������$  %./ . "����&  ��&��
��*���
�����  ��*������  �  �&�,�
��'*�����  
���4�������  ��&�  // /������  �������$���� . – 2019. – <  5 (31). – C. 10–13. 

10. ����
����$  - .! ., 5)��
�$  	 ." ., 
�����$  # ." . 1����4������  ��*�
����  

�)�������  �$��)&$���$��  ��*������  ��  ��
���$��  /��  �1��  ���1 -1�  8�*��������  
/���  // /��
�*�������$��  ���� . – 2012. – <  6. – C. 34–40. 
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�)�����������)  ����  -���������  ���������  
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#��	�
 �� . !  �
�
'�  *����
�$���  �����&  *���*��
�$����  �*�����  ���
����  
�)���� -

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

��2���
�  ��	�
 : 
������
��� , 
�*��$��  ������� , *����4���
' , ����
�� , ��$����� , 
��$�
$�
��'���
' . 
 
 

��  ���
����  
�)���������  ���
�����  ��$����  ��  ���
���&�$�)  ���
������ -
���)  �  12�  4�����  ��*��'&��
��  �����&�������  ��
��� , ��&�$��  �& ��
���)  

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

���$ :  

–  
�)�������)  )����
����
��  ��*��'&����)  ��$������)  
������
��$ ; 
–  
�*����&������)  �$���
$  �����)  *����  $ �
$���  ��$����� ; 
–  �����
$�  *����
�$��  ��$����  �  *��$�����7  ���
���������)  �������$���� . 
-���$���+��  �������
  -	  153-39.0-072-01 – «��)��������  ���
������  *�  *�� -

$�����7  �����&������)  �������$����  �  ����
  ��  ������  $ ���
���)  �  ��&�$�)  ��$� -
����) » (� ., 2001) ��������
����
 :  

–  ����$��7  *����4���
'  �&�������  
��*���
���  – ��  �����  ± 2 º� ; 
–  ��*����
��'��7  *����4���
'  �&�������  
��*���
���  &�  ���
  �����$����  

��$�
$�
��'����  ,�����
�  *��
���7+��  ����&  ����  
����  – ��  �����  *���$���  ����$ -
���  *����4���
� ;  

–  *��
������  $������  – b ��  �����  2 � .  
 �����  �*�
  *���&�$��
 , �
�  
������
�� , ��*��'&�����  ���  �������$����  $ 

���
���)  ��$�����) , �����
�
����  ,����
�$��  *��  �&�������)  $ ��&�$�)  ��$�����)  
�& -&�  ��&���  
�����
�  �&�������  �  ���'4��  
�*��$��  ������� . �����  ����&�� , *��� -
�����  ������
��)  ��&��'
�
�$  ���
���������)  �&�������  �
���$�
��  $�&������  
��4'  *��  ����)  ������
�)  ����
��� , �
�  *��$���
  �  �$�������7  $������  *���
��  
��$����  �  �������$��  *�
���� . 

!  ������  ����
�  ����$���  ���'7  ���  �����&  �*�����$  *�$�4����  
�����
�  �� -
&��'
�
�$  ���
���������)  �������$����  *��  *��$������  ���
���������)  �������$� -
���  ��  ��&�$�)  ��$�����)  �  12� , �  
����  *����  
�)�������)  ��4����  *�  ��&����7  $� -
������$�
$�
��'����  �  ����������������  ��$��������  
������
��  ���  *�����  *���
� -
��$  ��7���  $ &���������  *���
����
$�  ��$���� .  

 ����  �&  
���)  ��4����  �$���
��  ��&�������  �������  *��������  ����������  
�  ��  *������&�$����  $ ����� , ������7  ���  *�������  *�  ������  �$�&�  – ����
������  
�����7  [1]. 	��  ,
���  ���&�$��
��  ����������&��� : 

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

1  
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–  *����7��
'  �&����
��'��7  ��������'  ���
�  �  $)����  �����
���  �������$  
��&������� , $�)��  ��
�����  *����7���  �  ���
���'���  ����  ����
������  ������  ����&  
��*��'����  *������&�$�
��' . 

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

�����  
�)��������  ��4����  *�&$���7
 : 
–  ���
��  �$�����
'  ��$�
$�
��'���
'  ���
�$��  �)���  ��$��������  
������
�� ; 
–  *���&$��
�  ���*������7  ��*�������  $ �&����
��'���  ���������  ��  ����$� -

��  &�������  $ ������  ���*�&���  �&�������)  
��*���
�� ; 
–  *�����
'  ���'4�7  �
����'���
'  «���� »; 
–  �&����
'  �������  ���*�&���  �&������� , ��  �����  *��  ,
��  ����  
������$ -

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

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

/�  �������  1 *���&���  �)���
�������  �&���������  *������������  ��
����
$� , 
��� : 

1 – �&����
��'���  ���
  �  
������$�
$�
��'����  ,�����
���  Rt1 �  Rt2, $��7 -
�������  $ *��
�$�*�������  *����  ���
�$��  �)��� ; 

2 – �
�����&�
��  ��*�������  *�
����  ���
�$��  �)��� , �����
���  �������$  
��&�������  �  ��*��'�����  *������&�$�
��� ; 

3 – �����
��'  �������$  ��&������� ; 
4 – ������
���  ��&��
��  �
�����&�
���  ��*�������  *�
���� ; 
5 – ��*��'����  *������&�$�
��'  (*������&�$�
���  «��*�������  – ���
�
� », 

«������  – $���� », «������  – ��� », «������  – ����� » �  
 .* .); 
6 – ��������
��  �$�&�  $�)���  ��*��'�����  *������&�$�
���  �  �������$�����  

������� ; 
7 – ����
�����  �����' ;  
8 – ��&��
��  �����&��  ����
������  ������  ��  �
�����  �����  ������
��  ����� -

�����  (��&�����  *����� ); 
9 – ��������
��  �$�&�  ����
������  ������  �  ������  ������
��  ���������� ; 
10 – ��������
��'  
��� . 
 

 
 

�����	�  1 – �)���
�������  �&���������  *������������  ��$��������  
������
��  
 
/�  ��&�  �)��� , *��$�������  ��  �������  1, ���  ��&����
��  �*�
���  ����&��  

��$��������  ����������������  $�������$�
$�
��'����  
������
��  !��� –1 [2]. �� -
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*��
�$�
��'���  ��*�
����  ����  *��$�����  $ �������$�)  ����$��)  �  $ ����'���  
��$�����  �  ��������  
������
���  �- 7-341, ��4��4��  4������  *���������  $ �
��� -
�� . -�&��'
�
�  ��*�
����  *����
�$����  ��  �������
�)  
���������  ��  �������  2.  

��*��
�$�����  ���$�)  �������  �����)  
������
��$  ��  ������  
��*���
���  $ 
�����
  *���)���  �&  $�&��)�  $ $���  �$���
��'�
$��
  �  
�� , �
�  
������
�  �- 7-341 $ 
�����
  *���)���  *���&��  «��&��&����� » ������  *�  �������  ��$�����  ��  12,5 ��
��) , 
�  *���&����  
������
��  !���  – 1 ��
���$����'  ��  0,85 � . �����  ����&�� , �����  ��� -
��
'  $�$��  �  
�� , �
�  
�*��$��  �������  ���������  
������
��  �- 7 – 341 ��������
��  
*��$�4��
  
�*��$�7  ������7  �*�
����  
������
��  !���  – 1. 

 

 
 

�����	�  2 – -������  
������
��$  �- -7 �  �*�
����  ����&��  ����������������  
������
��  !��� -1  
��  ������  
��*���
���  $ �����
  *���)���  �&  $�&��)�  $ $���  

 
	�����  *�����*  *��
������  �&����
��'���  �)���  *�&$����
 : 
–  ���+��
$��
'  �&�������  ����
$����  *����+����  
��*���
���  $ �7���  
�� -

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

�����  �  �  �����  
�*��$��  �������� , �������  $�*��������  �
����
$�����  *����4 -
������
'7  (
������
��������  ,�����
�  
�*�  0�! -1, 0�! -2, 0�! -3, 0�! -� 4, 0�! -� 5, 
0�! -� 6 �  �� .);  

–  *�$���
'  
�����
'  �&�������  
�*��$���  *���  $���'  ���  ��$����� . 
�����  
��� , ���������  ���
����  �������7  
�*��$��  �������  
������
��  !���  – 

1 *�  ���$����7  �  ��������  �- 7 – 341, ���&�$��
��  $�&������  (*��  *����)  ��$��)  ���� -
$��) ) 
����  *�$���
'  ��*��
���7  ������
'  ����
��� , ����'4�
'  $����  *���
��  ��$���� , 
�������$��  *�
���  �  &�
��
�  ��  *��$������  �����&������)  �������$���� . 
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�
�	� : !������  ��$�
$�
��'���
'  �  �����  �����������
'  
������
��  !��� -1 
*�&$����
  ���������$�
'  ���  ���  *��$������  ���
���������)  �������$����  ���  $ 
���
���) , 
��  �  $ ��&�$�)  ��$�����) . 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.   1�
 . 2193169 -���������  ��������� , 7 G 01 K 7/24 ��
����
$�  ���  ���
�� -

��������  �&�������  
��*���
��� / ! .! . �����$ ; &��$�
��'  �  *�
��
�������
��'      
«�����'��&*��� ». – <  2000117016, &��$� . 27.06.2000; �*��� . 27.06.2000; 

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

��*���
�����  / � .� . ���)���  [�  �� .]. – ���������  : 1���$�+���� -(� , 2011. – 263 � .  
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#��	�
 �� . !  �
�
'�  *���������  
����
�������  ������$����  �  �*������  ��
���  

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

��2���
�  ��	�
 : ���� , $��� , ��*�� , �����
��� , ��$�
���� . 
 
 

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

��
���$��)  ����
��  �����  ���
�  �
  $��� , ��  ���7+�)  �������$����  ���  ���
����  *�  
���
��  MOD – 4100 S �  ,���
����
��������  ��
����  *�  ASTMD-3230. !  ������
����)  
$�&�$  �  ���
���&�����$�7+�)  �*��$�����  $ *��������  $����  ��*��'&�7
��  
����  
��
���  *��
������  �����
����  ��&������  [1], �
�  
����7
  ��������  �������$����  �  
�$���������$������  *�������� . ��
��  �����
���  ��$�
����  (�# ) �
���$��
  $�&��� -
���
�  �*���������  *��
���
�  ��������
��)  $�+��
$  *�  �)  ��$�
����  $ *��������
 -
���  ���
$���  $ ������������  �����
���  *��� . ��)�������  *��������  �  ���*�&���  
*��
���
��  A = 0.8� 3 � /�� 3 �  
�����
'7  ��  �  0.02 � /�� 3 [2]. 

����  �������
����$���  $ ����$���  $ *���
�$��  $��� , ��
����  $ $��� -
���
���)  ,���'���)  �������
��  $ ��*��) , *�����  ������
�����  �����  �  $ ��*��)  �� -
��
  �
����
'��  �
  ������
�����  �����  $ *���
�$��  $���  [3]. /���  *���������  *���� -
��
'  
�)������7  �����
���  ��$�
����  ���  �&�������  ������
�����  �����  �  ��*� -
�����
$����  $ ��*��) . ��)������� , ��&$�����  ����  MagDens ����
  ���
�  *���������  
$ ������
����)  ���
�*�������$  $ *����)  *����
�$��  ���
� .  

1�����������  ��
���$��  ���  MagDens ���
��
  �& �$�)  �����
�$  ��  �*��$�  NdFeB 
�  �����
���  *����  � 	  = 0.3 �� , ������
���  50 ��  �  50 ��  �  25 �� , ���*��������)  $�� -

����'��  $�
�����  �����
����  *��7����  ��  ����
�����  d = 45 ��  �  ������  �  ���
$����  
����  MnCl2� 4H2O, $ ��
����  ��)���
��  ���������  $�����  ��*��  �& ,���'��� .  

!�  $����  ��$�
����  ��  ��*��  $���  �  ���
$����  �����  ����
$�7
  
��  ���� : 
�����
���  (F��� ), $�
����$�7+��  (F$�
 ) �  ����  
�����  (F
� ). ��*��  ��)���
��  $ ���
�� -
���  ��$�
����  *��  ����$�� , ����  �����  ���  ��$��  0: 

 F���  + F$�
  + F
�  = 0. (1) 

1  
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��*��  ������$��
��  $�  $&$�4�����  ���
�����  *��  ����
$���  ����  F���  *� -
����'��  ��������
��  $�����  $�
����$��
��  �&  ���'����  *���  $ ������ : 

 F���  = (� ×� )B 	   ���  F���  = 
 ZdB/dz,  (2) 

���    �  – �*���
��  ����� ; �  – �����
���  �����
  ��*��  *��*��������'���  ��6���  
��*��  V �  $����������  *�  ������� : 

 �  = Vcd � /K0, (3) 

���    K	  = 4W×10-7 �� /�  – �����
���  *��
������  $������ , c d – ��&����  �����
��)  
$��*������$��
��  c S ��������
���  ��*��  �  c m *��������
����  ���
$��� .  
 

/�  ��*�7  $ ������  ����
$��
  
����  $�
����$�7+��  ���� : 

 F$�
  = VcAg, (4) 

���    cA = A�  – A�  – ��&���
'  *��
���
��  $���  $ ��*��  �  $ *��������
���  ���
$��� .  
 

1��  �$������  ��  ������
'7  u  ��  ��*�7  ����
$��
  ����  
����� :  

 F
�  = 6WRef u , (5) 

���    R – ������  ��*�� , e – ������������  $�&���
'  *��������
����  ���
$��� , ��,� -
������
  
�����  fD, ��
����  ��  *��������  ��$���  1 ���  �$�&���*��$�����  
��*�� .  
 

!  ���
�����  ��$��$����  ��*��  �����  &�*���
' : 

 (Vdm/K0)(Bxf Bz/f x+Byf Bz/f y+Bzf Bz/f z) = V(AS – Am)g,  (6) 

���  $ ��4��  ������  Dc �  4×10�6 , c S » 3.2×10�4  M�1 . 	���
$�7+��  ����  �����  
&�*���
'  $ $���  $�������� :  

 F��� +F$�
  = (A�  – A� )Vg + 1/Ko)( c S – c m)V(B×� )B = 0. (7) 

0
�  �$�  ����  ���������7
  $���'  ���  �����  �����
���  (��� . 1). 
%& �� . (6, 7) $���
�  *��������  h ��*��  *��*��������'��  cA �  �*�������
��  �&  

���$����� : 

 h = {[(A�  – A� )gKod]/[( c S – c m)4Bo
2] + d/2. (8) 

%&�����  h �  ��*��'&��  �� .(8) �����  �*������
'  cA = (A�  – A� ) �&  ���$����� :  

 (A�  – A� ) = (2h – d)[( c S – c m)4Bo
2/2gKod. (9) 

  h (�" ) 

  
                                                                 1       1.01   1.02    1.03    1.04    1.05 r �  (�� /�" 3) 

 

�����	�  1 – 8�$������
'  h $���
�  ��$�
����  ��*��  $ ���
$���  0.2 �  (�*��4���  *����� ) 
 �  0.4 �  (*���
����� ) MnCl2×4H2O �
  *��
���
�  $���  $ ��*��  

 
 *������$  *��
���
'  r �  �  &���  *��
���
'  *��������
����  ���
$���  A� , �����  *�  

�&$��
���  ���
��4�����  �����  *��
���
'7  ���
$���  �  ������
������  �����  *���
�$��  
$���  [3] 0.73� NaCl + 0.2� C� Cl2 + 0.07� MgCl2 �*������
'  *��
���
'  $���  A�  $ ��*�� , �  �& 
���$����� , ��
���$��$�7+���  &�$������
'  �����  A�  �  ������
������  ����� : 
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 A�  = 0.9976 + 0.0074�   (10) 

�*������
'  �  $ ���*�&���  �  (� ) = 0 – 6 �  ��  �������$����
�������  �
���������                
��  �  0.3.  �����  *����4���
'  ��
���  MagDens *���&��� , �
�  ��
��  ��  )���  ��
���  
1�- -���������
���  [1], ��  *��+�  �  ,�����������  *���*��
�
��'��� . 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  ��&����$   .! ., ��4��$  - .� . 1��������  �  ��)�
������  ���*�����  $ ���
� -

���  *����4������
�  �  ,�����
��� . – ��)������  : "*������� , 2019. – 112 � . 
2.   Mirica K.A., Shevkoplyas S.S., Phillipset S.T. // Journal of American Chemical 

Society. – 2009. – <  131. – P. 10049. 
3.   ��)�������  ,��*���� -���
����  �  ����
��  ���
�  �
  *�������  $ ��)�
������  

��
���$��  �  �*��$������  �
  *������� -*�����������  ���*�����  ��  ��&�  1�- -
���������
���  /  .! . ��&����$  [�  �� .] // 2���������  
�)������� . – 2022. – � . 23. –               
<  3. – � .131–137. 
 

 
 
  



''$ -22 $�� ��  7. 
(
���  	  5�"��

 

 329 

�	�  622.243.24 
 

�#$7�,8,.,(&,  $����$'&  7�'��#  ��������  �#$'���#   
�  )�$1,('�&-(��  7��$'�#($'�,  ���&5�('#.9(�6  $��#?&(/  

 
 

.
"���   
#�
�	���  &�
�	���   

&��������  �
 �	�
�%�
�  ������	�
���%����   
�����������  �����������   
�������
  
�)�������)  ���� ,  
�����
  �������  ���
���&�$���  ����   

 

 
#��	�
 �� .  

#���
�%�	��% . 
��'4��  ��
����  �  �&�����7  &�����������
��  �������$����  
*�
���  ������
�  $ ,�����
������  ���'��$��  *���
����
$�  �$�&��  �  ����)��� -
���
'7  ��4����  *���
������)  &����  $�  �����)  �����
�)  �����  �  
�)���� . ��� -
��
���  ���'��$���  *���
����
$�  ��������
  ���������
�  *�
��� , $���7+��  ��  
)����
��  
������  ������
�  $ &�&���  �����  ���������������  *�$��)���
��� . 
1��  �����
�������  *��)���  �  ��4���7  &����  ��&����  $���
  &�&���  �*������ -
7
��  *�  *�����������  �������� . 
1��%2  �$���
��  �����
��������  *����
�$�����  $���
  ���'��$���  &�&���  �  
�����&�  �)  ���*���������  *�  ��������
�  �  ���'7  *�����  �����  
�����  ����� -
��  �����
�  �����'���  $���
�  &�&���  �  ��
��*��
����  ���*���������  $ �����)  
*�
���$�)  *�����
��$  �  *��$��������  �����
������)  ������� . 
��C���	"  �������$����  �$���
��  ,�����
������  ���'��$��  &�&��  �����  �
$� -
���  ��$�����  �  �����'����  
������ , �������7+��  *�
��  ����$���  ���
$���  �  
���  �����$���������  *�����
���� . 
� ��	�
 : ��&������  �  �����
�������  �����&  ���*���������  $���
  ���'��$���  
&�&���  �  *��$��������  ���������'��)  ������� . %�
���� -������������'���  
*���$��  �����'��)  ��&����$  &�&���  $ �����'���  �����$��������  )����
��� -
�
���  *�
���  ������
� . 
�����%�
�
 . !  ��&��'
�
�  ��&�������  �����&�  *���������  �����  
�����  ��� -
����  $���������  $���
  &�&��� . 	���&���  ����
�����
'  ��&�������  ���*���� -
�����  $���
  ,�����
�������  ���'��$���  &�&���  ���*��������7  �����'��)  ��� -
���
��  ���'��$���  *�
��� .  *��������  �����
�������  �������  �)  ���*������ -
���  ���  &�&���$  �  *�����  �  ��*�����  ,�����
����
�
��� . 	��  �����
���  ���' -
��  �  ��*�����  ,�����
����
�
��  *��������  ������
�  *��
������  ��
���)*� -
����
��������  �����
�������  ������� , �  �  *�����  ,�����
����
�
��  – 
��)*� -
����
��������  ������� . 1���&���  *��*��������'���
'  $�������  �����'���  
$���
�  &�&���  �����'���  ������
� . 

��2���
�  ��	�
 : ���'��$��  &�&�� , ,�����
����
�
 , �������� , �����
�������  ���� -
��� , ��������  ��*��$������  ��$����� . 
 
 

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

��*��$�����)  ��$���� , $ ����$��� , ����
���� .  �����  $ �����$�����)  ��$�����)  
$�&����
$��  *�
���  ������
�  ��  $����  4����  ������'��  ���� , �
�  *��$���
  �  ���  
����*����7  ��  ������  �
����  �
$���  ��$����� , �  ,
�
  ���
  $�&�$��
  ������  ������ -

��'���  *������
$��  *��  ����������  &����  ��$����� . 0
�  �  �*�������
  ��  ������� -
���  ��
����  �������$�
����  �  �������)�����  *�
���  ������
�  *��  ����������  
��������)  �  ����&��
��'��)  ��$����  ���  $��$�����  &�����������
��  
����*��
�  
4���� , $�
�������  ����$���  ���
$���  *��  �����
���$����  ��$����� , *���$�����  &� -
�
����)  &��  �  
 .* . [1, 2]. 

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

!  
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��)  ���
�� , ����  ������� , �����  �  ��&���  *�*��������  �������  ������ , �*������7+��  
���������  ����$��  
������  *�
��� . 0
�  ����$��  ������$��$�7
��  �����
����  ,����� -

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

 
���	�
  ������	�
���  
=�������������  ���'��$��  �����
���  ����&��
  ��&�$�7  �����'  ���  �����&�  

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

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

 

 
 

�����	�  1 – �)���  ,�����
�������  *���
����
$�  �������� -��*��$������  ��$����� : R – ������  ��$�����  
���  ��������  ������� ; r – ������  �����'���  ������� ; e – ,�����
����
�
 ; : ; – ��&���  &�&���  

 
8�&��  �����  *�$��)���
���  ����
  ��
'  ��&���  *�
��  �$��������  �
��4����  

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

���
���&��
��  �$���  �&���  �  4������  ���
'7 ) ���������
��  ,
��  ���
��4�����  �������$  
$ ���'��$��  ������ . �����  ����&�� , �&������  ���������$������  $������  ���  �
��4����  
�������$  (� ), 
��  �  ,�����
����
�
�  (� ) *������
��
  $�����  &�������  ���  ���  �����
�  *� -

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

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

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

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

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

 
<õ

<a
� � �8 �

c

T
!

?

>� �> ,
#T� (1) 

���    � õ – �������  ������
'  ,�����
�������  �����������  *�
���  ������
�  *��  
Æ� � �
 � Ë ; � a – �������  ������
'  ������
�������  �����������  *�
���  ����� -
�
� . 1��  
�������
���  ������  ,
�  $�������  ����'4��
��  ��  1,2 ��&� . 9���  
*��$��
�  
����  ��  ���$�����  *�
��'  ��$�����  *��  � õ � � � � a, 
�  ���  ���
  [3]: 

 =õ � � �
T

œ
=a � � �›�ç � =a&, (2) 

���    � õ – ���)��  ������
�  *��  ,�����
������  *�
��� ; � a– ���)��  ������
�  *��  ��� -
���
������  *�
��� ; � ,  – ��$�����  *��  ,�����
������  *�
��� ; =a – ��$�����  *��  
������
������  *�
��� . 
 

 �����  ,
�  ���$�����  *��$�����  ���  $���  �  �
��4�����  �������$  Ë/
� � �›�é&  
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-���'���  ����$��  &����
��'��  �
����7
��  �
  *���&����)  $�4� , $ ����$��� , 
*�  ��&��� -��)���������  �$���
$��  ��$�������)  ����$�)  ���
$���$  �  �)  ��������� , 
�
�  ���
�$���
  ����$�  ��&����
��  
�)�������  *����
�$�����  *����$����)  ���
��  �  

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

���������&��  ����$��  
������  ������
��  $ ,�����
������  &�&���  �*�������
  
�������������7  ���*����������
'  $ �������$����  ��)���&��$  
������ , ��
����  
������$��
��  *�
��  ��&�����  ��
���
������)  ������� , ���'4���
$�  �&  ��
���)  �� -
�
�$��7
  *�����������  CFD ������  (Computational Fluid Dynamics), (�-07�2  ��"&0  
#/  �#�  &�$���
  �
  *������  ������
�  �  ����  
����� .  �����  $������
��'���  
������
�  
�  ���
����'���
'  ���*'7
�����  ������  *��  ���'4�)  ,�����
����
�
�)  ��������$�7
  
���*�&��  �������$���� . !  ,
�)  ������)  �������$�
���  *������7
  �  �����
�������  
$���������� , $ ���
���
� , $ ������
��$�����  ������  �  �*��������7  ���*���������  
����������������)  )����
����
��  
������  ������
�  *�  *�*��������  ������7  ��  *�
� -
�� . 0
�  ���*��������� , $ �$�7  ������' , &�$���
  �
  ���*���������  ��&����$  ���'��$� -
��  ,�����
�������  &�&��� . !�������  &�&���  �*������7
 , ��*��'&��  ��&������  ����� -
�� . 	��  $��'��  ����)  &�&���$  *�������
��  *�����������  �������  [4–6]: 

 >' � � �
 � Ë � ¨ � ¨áÈž�  (3) 

���    >'  – $�������  &�&��� ; 
 , Ë – ������� , ���
$�
�
$���� , $��4���  �  $��
������  
������  ,�����
�������  *���
����
$�  ��$����� ; ¨  – $�������  ,�����
����
�
�  
(
 � Ë ); ž  – ���� , �*������7+��  *��������  $�����������  &�&��� . 
 

 ��&����$  ��&���
'  �������$  ����&  >  � � �
 � Ë  �  �
����
��'���  ,�����
���� -


�
  ����&  ?� � �
?

• ã
� $�������  &�&���  >'  *������&��
��  �  $��� : 

 >' � � � >  !8 � ? � ¨áÈž#. (4) 

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


����  
�����  &�$������
'7 , �  *���+'7  ��
����  �*�������
��  $�������  &�&� -
�� , �$���
��  [4, 7, 8, 9]: 

>' � � � ! 
 � Ë #VWY ž � Ë � Î
 T � !
 � Ë# TÈlÉTž  

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

 >' � � � Î 
 T � ¨ T � ÈlÉTž � Ë � ¨ � ¨áÈž . (5) 

!  
�)  ������) , �����  �������$����  )����
����
��  ������
����  *�
���  $���
��  
*�  ���
����  ,�����
�������  &�&���  �  *����������  CFD ��������$���� , ��� , ��*�� -
��� , $ [10, 11, 12] ���������  ����$��  $��7��7
  $ ����  &�������  &�&���$ . !  
���)  ��� -
���)  $�����
'  �*���������  ��&����$  &�&���  �
���$�
��  &������� . 1��  ,
��  *�$�4� -
7
��  
����$����  �  
�����
�  $���������  &�������  &�&��� . 

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

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

���'��$��  ,�����
������  &�&��  ��&��$��
��  ��  ��������  �����  ���
���$ . !  
������  ������ , ��)���  �&  �����
������
�  �)���  �
����
��'��  $��
����'���  ��� , 
*��$��  *�����������
'  ��&������  ��  n = 10 ���
���$ . �����7  �������  ���
���  �����  
*����
�$�
'  $ $���  ���&$��
���  �
�����  
������'���� , ��
����  ���
��
  �&  �������  Ë 
�����  ��������
�  �  $�����������  &�������  >'  $�������  &�&���  (��� . 2). 

 �
��'���  �
�����  ������
��$������  
������'���� , ���  �����
���������  ��6 -
��
� , *����
�$��7
  �����  ������  ���'4��  ��������
�  
  �  ,�����
����
�
  e. 

����  M (0 Q M Q W) �*�������
��  &��������  W/n\ni (i = 0…n). %�*��'&��  
������  
��������$  �  $�4����&�����  ���&������� , *�������  ������� : 

 >� � � iÆ T � 
 T � : ?
¨áÈž � Ë . (6) 



''$ -22 $�� ��  7. 
(
���  	  5�"��

 

 332 

 
 

�����	�  2 – !��������  $ �)���  
������'����  �  �������  �
������  
 
������
'  $���������  *�  *�����������  �������  *�  ���$����7  �  ���
$�
�
$�� -

����  &���������  ��
������  ,��*������
�  �*�������
��  
�����
'7  *���&$���
$�  
������
������)  ����
$�� . !  
������  1 *����
�$����  &�������  �&�������)  �  $���� -
�����)  *�  ��������  &�������  &�&���$  *��  ��*�����  ,�����
����
�
�  ���������� -
���)  *�$��)���
�� . 9���  ���
�
'  �4����  �
  ������
������)  ����
$��  *��  $���������  
*�  ��������  �������$��� , 
�  �����  &���
�
'  ��+��
$����7  ��&����  $ ���$��$�� -
��)  &�������)  &�&���$ . %&�������  $���
�  &�&���  �������  ���
���  $�*�������'  ��  
���'��  �  *�����
����  R = 50, r = 30, e = 12.  

 
'
��� 
  1 – ���$�����  �&�������)  �  $���������)  &�������  &�&���$  
 

1������$��  �����  
���
���  &�&���  /  
The ordinal number of 
the gap sector 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

%&��������  &�������  / 
Measured value 

8 9 12 16 21 25 29 32 33 34 

!����������  &���� -
���  *�  �������  (6) / 
Calculated value to the 
formula (6) 

8 9 12 16 21 25 29 32 33 34 

!����������  *�  
�������  (5) / Calculat-
ed value to the formula 

8,000 8,555 10,209 12,908 16,50 20,667 24,908 28,594 31,108 32 

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

���  (��� . 3). ���$��  data 3 �
�������
  �������  (5), �  ���$��  data 1 – �������  (6). 1��  

����  ���*��������  ���$�)  &�
�������  �)  $�&���'���  ���$����� . !��$������  ��� -
������
'  �������  (5) *�&$�����  ��
����
'  ,
�  &�
�������� . 1�
��  �&�������  &����  �  
*���������  ����������  �������  (5) ��  «–» *�������  ����
���  �����������  �
���� -
�����  ���$��  data 3 ��  data 2. 0
�  *�&$����
  $�&���'��  �����
'  �4����  $���������  
*�  �������  (5). /�  �������  $���� , �
�  $����������  *�  ��������  �����'���  &���� -
���  &�&���$  *��
�  ��$*���7
 , 
����  ���  $ *������7+�)  
����)  �4����  $���������  *�  
�������  (5) ��
��
��  *�������  �������$�� , �  ���  �$���
��'�
$��
  *��
�  *�������' -
���
'  ���$��$����)  ���$�) .  
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�����	�  3 – �����������  ���7�
�����  ��&���
�  $���������  $�������  &�&���  
 *�  ��������  (5) �  (6): y1,data1 – �&��������  �  $����������  &������� ;  

y2, data2 – $����������  *�  �������  5; data3 – $����������  &�������  *�  �������  5 
 
/�  �������  $�
�$��  �������  3 *����
�$����  �
�
��
�������  )����
����
���  

���$�) : �������  &�������  �  �
�����
���  �
�������� , ��
����  ����  �
����7
��  ����  
�
  ����� . 0
�  *��
$������
��  
����  �����
��  t-���
����  �
'7���
� , ��
����  ���&����  
��$���  0,5014, �
�  &����
��'��  ���'4�  ���  ���
��������  &�������  *��  �����  �
�*� -
���  �$����� , ��$����  ���  ������
��$������  ������  18 *��  ���$��  &�������
�  
—� � �›�›é . !�&����� , *��  ������
�����  �����)  ������$  �4����  ����
  ���&�
'��  &�� -
����� .  ����� , �4���� , �*����������  *�  �����������  ������  $ ������
��$�����  
������ , ���
�$���
  *�������  12,7 %. !  �7���  ������  ��*��'&�$����  �����  
�����  
�������  *�$�4��
  ���
�$�����
'  $�$���$  �������$���� . 

���  ���&�$����'  �����  *��  �����  �  
��  ��  *��+���  �������  �  �$���������  
,�����
����
�
�  *����)���
  �$��������  ���)���  ������
�  *��  *��
������  *���*���  
��$����� . �������  ������
'  
������  ������
�  �*�������
��  �
��4�����  ��6������  
���)���  �  *��+���  &�&��� .  ����� , �����  4�����7  ���������7  ���  �����&�  *�
���  
���
  ���*���������  �����'��)  ������
��  $ &�&���  �
  ���'4�)  �)  &�������  $ �&���  ���  
���
�  ��  ���'4�)  $ 4������  �����
�  &�&���  [13, 14]. 

!  *�
���  �����  ��������$�7+���  
$������  ���������  $�����  �����  �*���� -
��
'  �����77  ������
'  *�  �7����  ������7  *�
��  �������  ��+���  ���)���  ��  *�� -
+��'  ������� . 

1��  *������  �$������  ������
�  (*�
��  *���������  ��������$�7+��  ���  �
�� -
��� ) $��  )����
����
���  *�
���  &�$���
  �
  �$�)  ��������
  �  $������ . ���$�����  �� -
��&��$���
�  ���  �����������  ������
�  $ ,
��  ������  ����
  $��  [15]: 

  
@A

@B
�

@<

@Ž
� � �› . (7) 

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

 
wB

A
� � �

wŽ

<
, (8) 

�����  *���*���
'  $ $���  

 ��‚þ � C‚�� � �›�  (9) 

�
�  �$���
��  *�����  ��������������  ����
����  �������  D!þ� �# : 

 ‚ D� � �
@E

@B
‚þ �

@E

@Ž
‚�� � �› . (10) 
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��*��
�$���  (9) �  (10), *�������  

 C� � �
@E

@Ž
M���� � �

@E

@B
. (11) 

	������������  *��$��  ���
��4����  �&  (11) *�  x, �  $
����  – *�  � , ��)����  

@A

@B
� � �

@� E

@Ž@B
M��

@<

@Ž
� � �

@� E

@B@Ž
. 

%�*��'&��  ���$�����  ����&��$���
�  (7), �����  &�*���
'  

@� E

@Ž@B
� � �

@� E

@B@Ž
. 

 
�7��  ������
 , �
�  �������  D! þ� � #���+��
$��
  �  ��  ������������  �$���
��  
*�����  �������������� . �����  
��� , �&  ������������'����  ���$�����  �����  
���  
(9) �����  

‚ D� � �› . 

%�
�������  ,
�  ���
��4���� , *������  

 D� � �]� � �¨áÉÈf&  (12) 

0
�  �$���
��'�
$��
  �  
�� , �
�  $�  $��)  
����)  ������  �����  
���  �������  
���  
D ��)�����
  *��
������  &������� . 

/�  �������  4 *���&���  ��&���
'  �������  
���  ��  �$�)  �����)  
���  *��  
������  
������
�  $��
��  ,�����
�������  ���'��$���  &�&��� . 3�����  *�
���  ����
��  $ ��*��$ -
����� , *��*������������  *������
�  �$������ .  ��&�����  ,�����
�����  ���)��  ��� -
���
�  ����&  �������  4�����  *�
���  �����  �$���  ����������  ���&����  �������  
���  
���  ‚ F. 0
�
  ���)��  �����  �*������
'  �����7+��  ����&�� : 

‚ F� � � ��‚þ � C‚�� � �
@E

@B
‚þ �

@�E

@Ž
‚��� ���  ‚ F� � �‚ D& 

%�
�������  ,
�  ���
��4���� , *������  

 F� � � Ó ‚ D� � � DT � D� &
T

�   

1��������  $��������  �$���
��'�
$��
  �  
�� , �
�  ��&���
'  �������  
���  ��  
�������  4�����  *�
���  ��$��  ���)���  ������
�  �����  �$���  ���
$�
�
$�7+���  �� -
�����  
��� .  

 

 
 

�����	�  4 – �������  
���  
 
 
�7��  �����'���  $�������  &�&���  *����  *��*��������'��  ���
$�
�
$��
  �� -

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

!��  ���$�)  ���*��������� , 
�*��'  ���  ������
�  
������  $ ���'��$��  &�&��� , 
��*������
  ���$�  «S». �����  ���$��  �
�������
  ������7  ����
����  $�&���
�7+�7  
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���������7  ������7 , ��&�$����7  ���������  �  *�����&��������  ���  «������$���� » 
&�������  ����
����  $������� . 

 ��������
'7  ��������  �$���
�� , ���  $����  �&  ��� .3, �������  ����*
�
  – ��� -
���  �  $��)��� , �
�  $����  ���  �������  «����*����� ». /�����  ����*
�
�  �$���
��' -
�
$��
  �  ����������  ���
�  &�������  �������  �  *��
�*�����  *���)����  $ *������ -
�����7  ���
' , ���  &�������  �������  ���
�
  �  *��
������  ��,�������
�� . 8�
��  ,
�
  
���
  �������
  ���������  ���$�
'  �  *���)����  $ $��)�77  ����*
�
� . "���*
�
���  
���
�  ��������  
����  ������7
  $�����  ����������� . 

��+��
$��
  ������
$�  ����  ���������)  ������� , �&  ��
�����  $������
��  ���  
������� , ��&�$����)  �����
��������  [16, 17]. 

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

!  �������  ��$����  *����$�����  ����
�  *����
�$��7
  �����  ��
�����'���  *�
�� , 
�*
���&����  ��
�����  *�&$����
  ��4�
'  ������  *�������  �
���
��'�
$�  ��$����� .  

!  ��4��  ������  ������
�����  ���*���������  ������
�  *�
���  $ ,�����
������  
&�&���  ���  ������
��)  �����
�������)  ����$��  (,�����
������
'  �  �
��4����  ��� -
��
��$  �������������)  *�$��)���
�� ), �*������7+��  ������
���  � , $ ����� , ���
�� -
���  *�
��� , ����)�����  ,
�  ���
�����  �������$�
'  $ $���  ���������'���  �������  �  
���'7  ���'���4���  ����4����  *�
���  *�
��  �&�������  �$���
$  ������
�  ���  ���
� -
�����  �*
����'��)  ����$��  *��$������  �*������ . 1��  ,
��  ����
  $�&�����
'  ��� -
*����  ��
���
������)  &���� , ��4��  ��
����  ����
  ��
'  ��&����  ��
������$�����  �� -
�
��� , ����*���$�7+��  
�)������������  �  ,������������  $�����4  &�  ���
  ���� -
�
$������  �&�������  �*��$�����  ��
�����'���  *�
���� .  

 ����  �&  *������$  �**����������  �����)  ����
  �����
'  ����+�����  ���� -
�
�������  �������  [18]: 

 �� � �] �
G

�z? +y � ¿ H� (13) 

���    ]  – *��
������  ���
�$��7+�� , ������  ����*
�
� ; $  – *�����
�  �����
� , �*�� -
����7+��  $��)�77  ����*
�
� ; I  – *�����
�  
��*�  ���
� ; > – ��$�� , �*������ -
7+��  *��������  ���$��  ��  ���  ) . �������$����  $���  �����
�������  �������  
*���&$������'  ���  ���'��  �  ��*�����  ,�����
����
�
��  �  *�����
����  R = 55, 
r = 40, e = 8. 
 

	��  ��4���  ������  ��&������  *�����������
�  ��  ��$�
'  ���
���$  *��  ��*�� -
���  ,�����
����
�
�  �  ���'7  �**����������  ,��*������
��'��)  �����)  ($
����  
�
����  
������  1) *�������  ����+����7  �����
������7  ������7  $ $��� : 

 �� � �] �
G�Ä

!�z}? BhR�• ! B� Bã#U#J
,
H

, (14) 

���    ]  – �����'���  &�������  ,��*������
��'��)  $������  ������
�  *�
��� ; $  – �� -
������  &�������  $������  ������
�  *�
��� ; I  �  > – *�����
�� , 
����7+��  *�� -
����� ; þ   – *������� , ���������  $�������  &�������  ����$  ���
���$ . 
 

!  ��&��'
�
�  *�������  ���&����)  *�����
��$  *�������  �����
�������  �������  
$ $��� : 

 �� � �è � !::�é � è�:#Í!8 � ›�èÆ B���Ÿœ # � 
 . (15) 

/�  �������  5 *����
�$����  �����������  �
���������  ,
��  �����
�������  ���� -
��� . ���  $����  �& �������  
�����
'  �**����������  $��'��  *�������� . 1��  *����������  
�  ������  ��������  &�������  y ���7
  
�������7  �����  �������$�
'  ��  �&�������  $ x. 0
�  
�&�����
 , �
�  �������
  $ 
���)  �����
�)  *�������
  �����'4��  &������� . 

!��������  (15) *����
�$����  ���  �**����������  ������  ���
���$  ,�����
�������  
&�&���  *��  ��*�����  ,�����
����
�
� . !  
������  2 *���&���  �&��������  &�������  ��� -
���  ����
�  ���
���$ , ���*���������)  $ ���'��$��  ,�����
������  &�&���  *��  *�����  
,�����
����
�
� . 	��  ,
���  ��*��'&�$����'  ���'��  �  *�����
����  R = 55, r = 32, e = 23. 
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�����	�  5 – %��7�
�����  �**����������  ,��*������
��'��)  &�������  �  *���+'7  �����
�������   
������� : 1 – �
���������  ,��*������
��'��)  &�������  ������
�  *�
���  ������
� ;  

2 – ���$��  �����
�������  �������  
 

'
��� 
  2 – %&��������  &�������  &�&���$  *��  *�����  ,�����
����
�
�   
 

1������$��  �����  
���
���  &�&���  / 
The ordinal number of 
the gap sector 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

����$��  &�������  
������  ���
���$  (x) / 
Angular value of sec-
tor boundaries (x) 

0 0,314 0,628 0,944 1,257 1,571 1,885 2,199 2,513 2,827 3,142 

%&��������  &��� � -
���  bi – &�&���  $ ��� -

���  i / The measured 
value of the bi–gap in 
sector i 

0 0,5 2,5 6 12 18 25 32 40 45 47 

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

�
�������  ��������  $ $��� : 

 �� � � $ Í!8 � Æ �} ! B� Bã##• . (16) 

�����'  $���
�  i – ��  ���
���  (
��� . 2) ���'��$���  ,�����
�������  &�&���  $ $���  
�����
�������  �������  *����  *������  *�����
��$  *��������  *����
�$����  $����� -
����  (17): 

 �� � �çèÍ!8 � Æ �T ! B��� 	 œ##��� & (17) 
���$��  2 ��  �������  6 �
�������
  ,
�  �����' . %& �������  $���� , �
�  �
������ -

���  ���$��  ���*���������  $���
  ���
���$  (���$��  1) ���
�
����  
����� , ��  �**����� -
�����  ����������  *��������  (���$��  3) �����  
���� , ������  ��,�������
�  *�������  
��  ���7
  *�����
���  (
�)������������ ) ��
��*��
���� . 

1��+���  ���
���$  ���
$�
�
$�7
  ��&�����  �)  ������  �  �*������7
��  *�  ��� -
����   

 È• *
� � �

Ð!> � �n � #• *

K • *
. (18) 

%���  ���*���������  ������
�  *�
���  *����$�����  ������
�  *�  ,�����
�������  
���'��$���  &�&��� , �����  ��4�
'  ���  
�)�����������)  &����  �
���
��'�
$�  ��$����� . 
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�����	�  6 – �����������  �
���������  �&�������)  &�������  �  �)  �**����������  ���$��'���  ��������   
�  ����������  *�������� : 1, data1 – �&��������  &������� ; 2, data2 – $����������  &������� ;  

3, data3 – �**����������  �����������  *�������  
 
1��  &�*����
���$�����  ���)���  Q � , ���
�$��  ������
�����  *�
���  ��  *��� -

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

 � ' � � �
@�mH*

TÐ!> � �n � #
. (19) 

�  *������ , $ [3, 19–21] �
�$�
��  &�����  �*���������  &��
����)  &��  ���  «&���� -
��� » ,�����
�����)  
��� . �����  &�����  ��4�7
��  *�
��  �����
�  ����
��'��)  ��*�� -
�����  ��  �
����)  ������ .  �����  $ *�����������  ���  ��4����  $$���
��  �����
���� -
����  *�����
�� , �������7+��  *�
��  ������
�  (,�����
����
�
 , �
��4����  �������$  
�������������)  *�$��)���
�� ). !  ��4��  ������  ������  $������  ,
�)  *�����
��$  ��  
�������$����  *�
���  �*�������
��  �����
�������  �������� , ��
����  �
�����
  ��� -
����
  ������
�  *�
���  *�  ��*��$����7  ����$���  ���*���������  ���'��$���  ,����� -

�������  *���
����
$� . %���  &�������  ������
�  $ *������)  ������  ����*
�
�  ���$��  
�����
�������  ������� , ������
��$�����  $ ��*��������  ���
�  ���'��$���  &�&���  *��  
*�����  ,�����
����
�
� , �����  *����
�  �  ������
����7  ��$���$�)  [22] ����$��  �  ��� -

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

 

5
��2�����  
�������  $ ,�����
������  ���'��$��  ������  &������
��  
��������  $ ��������  

�����  ���
���$  ,�����
�������  ���'��$���  ������ , �$������  $ ��
����  *����)���
  
��&�$�����  *��  ����
$���  ��+���  *���*���  ��$����� . 	��  �*���������  ��&����$  
���
���$  *���������  
�����  �������  $���������  $���
�  ���
��� . 1��
������  ��� -
����  ���*���������  $���
  &�&���  *�  ����  �)  ���*��������  $ $���������  *�������� -
���
�  $��$���  ���$�7  $ $���  �������� . �����  ���*���������  �
�����
��  *��  �7���  
�����
���  ,�����
�����)  &�&���$ . /�*����$���  ���*���������  $���
  &�&���  *��� -
������  �
������
'  �����
�������  �������� , *�����
��  ��
����  $��*���&$���
  ��� -
��
��7  ,�����
�������  *���
����
$� . 1���&���  *�����  *��*��������'���
'  �����' -
���  $���
�  &�&���  �����'���  $�������  ������
�  *�
��� . #����
�������  �������  �
�� -
���
  �����������7  *�
���  �  *�&$����
  �&$����
'  ����)�����7  ���������7  ���  
�*��$�����  *�
����  ������
�  $ ,�����
������  ���'��$��  &�&��� . 	��  �������$����  
*�
���$  *��  *�����  ,�����
����
�
�  *��������
��  ��*��'&�$�
'  
��)*�����
���� -
���7  �����
������7  ������7 , �  *��  ���
�����  – ��
���)*�����
�������7 . #����
��� -
����  �������  �����  ���&������  $�4�  �
�������
  
��  ��&�$����7  �����
'  *�
��� , �� -

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

�����)  ���  ��&�������  ����$���  �  
��*��������  ���
$���$  *��  �����
���$����  ����� -
��)  ������  $ ��$�����) . 1���*������
�� , �  *��
�$+���  �
$�����7
 , �
�  ��7+��  ����� -
���  ������
�  (�
@ ) ���$�7
  ��
�
��  ����$���  ���
$���  �  ��)��7  ���
'  ���'
������ -
���  ������
��  �����  �  $��4���  *�$��)���
�  �������)  
���  �  �
����  ��$����� . ���  �� -
���  ����*���$��
��  $ *������7+��  �����
�����
'  &������
���$������  &����������  
*���
����
$� . 1�����  ���
��
�� , �
�  ��������  ������
� , *����
�$��7+��  �����  $�����  
���
$��  ��&����7+�) , *�*
�&���7+�) , *�$��)���
��  – ��
�$��)  ����
�$  (1"! ), *���$ -
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  �������  ���'4�7  ,����
�$���
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�
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��  �*��$����  ,
�  &�
��
� ?  

1������
��'��  �  �
@  $$����  *���&�
��'  �)  �$���
$ , ��&$�����  «������� -
���
' », )����
���&�7+��  �*�������
'  �
@  ��)����
'  �$�7  ��7+�7  �*�������
'  *��  
*�*������  $ ��  ���
�$  �����  [1]. %&-&�  ���������  1"!  �  �����)  ���*����
�$  ��  *� -
$��)���
�  ���$������  $�+��
$�  �  *��������  ������
�����  �$������)  ��7+�)  ���� -

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

!  �
@  �����  �������
  *�*���
'  ���&�  *����  $)�������  ������
�  $ �������7  
������� , ���� , ������� , ��  *������7
  ����77  ��&����
��'��7  *����� . "  
��  *��
�*� -
7
  ���
� . �����  *�*����
  $ �������7  ������
'  �& -&�  ���4�$����  �
@  �  ������
��  
����$��  ���
$����  �  �& -&�  ���$�  ����&������  *�����  ����$���  ���
$���  �  $��
������  
*�$��)���
�  �������)  
��� . -����
  *���&�$��
 , �
�  �  �
@  �+�  ��  
���  �����
� , �� -
���  ���  ������  ����
'  ����
�
'  $ �����
$�  «���
��'+��� » ���'��$���  *���
����
$� , 
���4�$��
��  ������
��  ���*��&��  $ ��6��� , ���
���7+��  1–5 ��6���$  �����  �
@ . C 
��������  ������
'7  ���4�$��
��  �  *���$��7+��  ���'���$�7  �������7  
��*���� -
���  ���
$�� .  �
��
��  ��  *����  ,
���  �  �
@  ��7+��  �*�������
' ? 	��
�
�����  ��  
«����������
'7 » ���  �������
 ? ��  *�*�
����'  ,
�  *��$���
' . 
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���
�  �&$��
���  ��
�����  *��$����  ��7+��  �*�������
�  �������)  ������
��  
�����)  �$
���$  ��*����������  *�
��� , �
�  $ ��)  ��  ����7���
��  �����������������  
*������  ��$�������  ����$��� , ��  ���
����
��  *���$���
��'���  &����&�����  ������  �  
��  $�����  ����7����  ��$���  ����'����  $����  $�&����
$��  �
@  ��  ������
�$����7  
*�$��)���
' , �*�
�  *��$�����  *�  ,��*��� -��
����� , *�������
��$�7+��  ��*��'&�$� -
���  ������  �&  4�����  *���������)  ���  ������  ������������)  �$���
$  ����$�)  �  
�� -
*������)  ���
$���$  ��
���������  $����&���
�� , (FANN35SA, !�/ -3, ZM 1001, ZNN-D6, 
Chandler 3500 �  �� .) [1]. 

%�*��'&�$���  FANN35SA. 
���  *��$�����  ��7+��  �*�������
'  ��������� -
$����)  �  *��������7  �  *���������)  ��  *���
���  27 ��&��$�����
��  �
@ : $���  �  
$�����  ���
$��� , �������+��  1"! , ���� , �������$��  ���*������� , *��������
�  
���  ������  $�+��
$�  (���
�$�  ���  �)  �������$����  ���������  ��  *��$����  *�  *�� -
���� , ��
����  �
���
  *���
���  ���� ). 

��
�$���  �
@ . ���4�$���  ��  �  ����$��  ���
$����  *��  ���
��4����  ��6���$  
1 : 1. (!������  �����77  �& ��������)  �
�*����  &����&�����  �
@ . /�  ���
��4����  
��'���$  �  ���
��  $�4����&������  ����
  ��
'  �  ������ . �����  
��� , $ ����'  ����
  
��
'  $$����  �  
��*�������  ���
$�� ). ���
��� , �
�  
��  �����  ��  *��$����  �
@  $ 
�������7 , *������7  
�� , $ ��
����  ���  ����
  *��  $�)���  �& -*��  ��4����  ��������  
�������  *��  �
��
�
$��  ������  ��&����
��'���  *����� . !  �����
$�  ����$���  ���
$���  
*��������  �����7+��  ���
�$ , % ���� .: �����*���4��  ���
���
�$��  �����  11
  (�� -
����������$�����  *���&$���
$�  %�'����  &�$��  «�
�����
��' ») – 3; ����
�� , ����� -

���$�����  �  *�*
�&���$�����  $ ���*����
���  4���  $���������������  �����  �&  
��$�����  ������$�����  ���
���������  (� . /����$��
�$�� ) – 8; �
�����&�
��                     
��= -600 – 0,5; ��&����
��'  /��  – 0,01; $��� -��
��'��� .  

8�
�� , ��*��'&��  
�
  ��  ����$��  ���
$�� , �������$���  ������
�7  *����� -�����  
��  �&����
��'���  ��������  (������ ) $����&���
�� . 	��  ,
���  ����$��  ���
$��  ���� -
$���  $ �
����  � , *�������  �
����  *��  �&����
��'���  ��������� , *��������  �������  
$ ���
$�� . =������  *���$���
��'��  ���  ���+�� , ���&�����  �  $���4�� . 1���������  
*�$
�����  3–5 ��&  �  *�����$���  $ 10–15 ��� . ���  *����)����  �������  ����  ����$���  
���
$���  ��  �������� . �����  ����&��  ���$����'  ��������$�
'  ��  *�$��)���
�  �� -
������  *�����  – �����  �&  ������
��  ���*��&�� , ���
���7+�7  ��
�
��  ����$���  ���
$� -
��  ��  ��������  �������  �  �
����)  ��$����� , ��
����  �
@  ������  �����
' . 

���  ������  *����  *��$�������  �*�
�  ��  ��
��������  $����&���
��  ��
���$ -
��$���  $��+�7+����  ������� . /���$���  ����'  �
@  �  ����$��  ���
$����  $ �
����  
$����&���
��  (*�����
��  
�����
����  *��  *���������  FANN35SA) �  *����  *�����$� -
���  �����  ��
���$��$���  ���  ��  *������  
��  �� , ���  
���� , �����  )�
��  *�����
'  ��� -
���������7  )����
����
���  ������
� . ����'  *�����$���  ��  
��*���
��� , ��$���  *�  
&������7  ������������  
��*���
���  ��  $��������  �������  ��$����� , ������  60 °� , 
���  ������  – ��  95 °�  – $��)����  *������  
��*���
��� , ��
����  *�&$����
  ���
��'  
$�4���&$�����  $����&���
� . 

!��7����  �$���
��'  *��  ���
�
�  $��+����  $��+�7+�����  ��������  100 
�� /��� . 1��  
����  ���
�
�  $��+����  $ &�&���  �����  �&����
��'���  �  $��+�7+����  
����������  ������
'  �$���
��  �  �������
��  ������
�  ��$��� , 170 � –1 , *�  $������� , 
��)���+����  $ *������)  
�)  &������� , ��
����  $ �������  ��$�7
  $ &���������  *�� -
�
����
$�  ��$�����  $�  $����  *����$��  �����
����  ���
$���  *��  *��$�����  �����
� -
��$����  ��������  ������� . ���+����  ������
��  �����  (��  �����  0,5 �� ) ��  *������� -
���� , *�
���  �
�  ���  ����'4��
  ���'��$��  &�&�� , �  &����
  – �$�����$��
  �������
  
������
�  
������  ������
�  �  
��  �����  ����
���7
��  $ ���$�����  �  ����'����  ���� -
$��  �*�
� . !����  $��+����  $�������  ��$���  $������  *��)�������  ��������  ��� -
���
'7  $���������  �
$�
�
$������  ����
��  &�
�������  *���
����
$� . 0
�  $����  ��� -
���
�$���  ���  ���
���  �
  �������  ��6���  ��������  ������
� , *�����������  ��  *��� -

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

1����  ���$�  $�&���'��  �����$���  ���  ��&��'
�
� . 1��  *��$������  ������  �� -
���  �*�
�$  �����
$�����  $�&���'���  ������  $ ���'4���
$�  ������$  ����  ���
�
���� . 
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����  
����7  �������
$����7  ������  ,����
�$���
�  �
@  �����  *���&$���
'  *�  
*�����
�  �����  ��*�
�����  �����  *����  �*������  ���$� . (/�  
����  ������
  ��  ���� -
��  �*�
�  *����
'  ����  ���  *����
$��+����  ��*������  �����  – ��  ��  *�$��)���
�  
����&�$�
'  
�����  ����  ����� ). 

 *�
�  *��  ���
����  *�*������  �����  $ �������7  ������
'  �  ��������$����  
�������
�$  ������
�  ��$���  $ ��$�����  *���&��� , �
�  ,����
�$���
'  ��*�
����)  
�
@  ������  ��&���  – �����  ����$���  ���
$���  ��  �&����
��'���  ��������  ��
��
��  
�����������  *����  8–10 ����
����  �������������  $�&����
$��  ��  ���  ����'7  �
@  �  
������
��  ���*��&�� .    

�����  ��&��'
�
  ��6�����
��  
�� , �
�  
��������'���  ��*������� , $�&����7 -
+��  ��  �������  �
@ /������
��  �����  *��  ��+��
$�7+�)  $ &���������  *���
����
$�  
*��  �����
���$����  �������
�)  ������
�  
������  ������
�� , ���&�$�7
��  �����
� -

������  ���  ��&��4����  *������  ��������������  �
���
���  ������
��  ���*��&�� , �� -

���7  ��  *�
�����  ���
' . 	��  
��� , �
���  ���&�
'  *������
'  ���&�����  �
���
��� , 
)����
���&�7+����  *���&�
����  «�
�
�������  ��*�������  ��$��� », �  $$���
  $ ���
�$  
�
@  «��7+�� » ���������
� : 1"! , �������$��  ���*����� , *��������
� , ����� -
���'����
� , ����
�  �  ������  ��&����
���  �����
��)  ���*��&�� . /�  ,
�  $�+��
$�  
���
��  ���)���7
��  ��  $&��������
$��  �  ������  �+�  $��
��  �������  �  *����
�7
  
����
$�$�
'  $ &���������  *���
����
$� . 

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

 
 $4��	�  �����
���
 : 
 
 1.  #�4��  � ./ ., #�4��   .� . 0��*���� -��
�����  $�����  ��7+��  ��������  

������
�  // 0��*�&����  /��
'  ��& . – 2010. – <  3. – � . 6–7. 
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���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������   
���
��  
�)�������)  ���� ,  
*��������  �������  «/��
���&�$��  ���� » 

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������   
�������
  
�)�������)  ���� , �
��4��  �������  ��
������ ,  
�����
  �������  «/��
���&�$��  ���� » 

 

 
#��	�
 �� . !������  *����������  *�  ��$����7  ���
���������  �  
������&$���� -

�����  &�*�����  ��  *������  ����� -
�������)  ��&������)  *���
�$  ���
������ -
���  ��$���  8�*�����  ������ .  ����  �&  ��$�)  �  ��������  *���*��
�$��)  ��
� -
��$  ��$�����  �$���
��  *�,
�*���  ����+�$����  ��+���
��  �  *��$�������  ��� -
���
������)  �����$�������)  ��&��$�$  *���
� . 
!  ,
��  ������  ���
����
��  &����
��'���  �$��������  ��,�������
�  �&$�������  
����$����������  ���'�  �  ���
����'���
'  ��$����� , �
�  ���4����
  �������  
���'���4���  ��&$�
��  ���
���&�$��  *����4������
�  -����� . 

��2���
�  ��	�
 : 
������&$��������  &�*��� ; ��$����� ; ������
�������  �����$ -
��������  ��&��$  *���
� ; ,������������  ,����
�$���
' . 
 

 
������� . !  ���
��+��  $����  $ *������)  ����$��)  ���
���&������)  *�� -
$�����  -�����  ��&����
�$�7
��  *���
������  $��  ��������  ���*���  �  *�� -

�*��
�$���  ���
��������� , $�����
$��  ����  ����7���
��  ��
��
$�����  �����+����  
�������'�� -���'�$��  ��&�  �  ��������  ���$���  ������ . !  ,
�)  ����$��)  ������  &�� -
�����  *������
��
  $�*���  $��*�������  &�*���$  �  �������$  ����$����������  ���'�  
(�����  – �!� ), ��4�����  ��
�����  ����
  �
�
'  ��$�����  ���
���������  �  
������& -
$���������  &�*����� . 

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

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

=��'7  ������  ����
�  �$���
��  $�������  *����������  *�  ��$����7  
������&$�� -
�����)  &�*���$  ����� -
�������)  ��&������)  *���
�$  ���
���������  ��$���  8�*�����  
������ . 

1��
�$������  ���'  �*��������  ����)������
'  ��4����  �����7+�)  ����$ -
��)  &���� : 

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

����  ����� -
�������)  ��&������)  *���
�$ ; 
–   
�)���� -,������������  ������  *����������)  ��4���� . 

!  
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���	�	�	��� . 1��  �&������  ������)  
����$  $ �����
�  ��$�����  ���
������ -
���  �  
������&$���������  &�*�����  ��&�  ����  *�������&���$���  ��+��
$�7+��  
��
��� , �*��������  ��������  ���*���
��������  �  $������  *���*��
�$���  �*�����  
��$��4���
$�$����  ��$�����  �  ��
�����������  �
����$  ��&� . 

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

0
�*  1:  �
���
��'�
$�  ��$�����  �  $��)���+��  �
$���� ; 
0
�*  2:  *��$������  ,���
����*��'�����  ������
��������  ����  ��������  �  

�*��$������  ��*��$�����  ���*���
�������  
��+�� ; 
0
�*  3:  &�����$����  ����$�)  �
$���$ ; 
0
�*  4:  *��$������  ,���
����*��'�����  ������
��������  ����  ��������  �  �*��$ -

������  ��*��$�����  ���*���
�������  
��+�� . 
 
����+����� . 0���
����*��'����  ����  �������  *����
�$���
  �����  ������� -

��7  ��
���$  ��&��$�  *���
�  $ ��&��'
�
�  
�����������������  ���4������  ����� -
��  �&�
� , &�����
���  ��  &���� . 1��  ��*������  *��  $�&����
$���  *���
�$��  
��*���
� -
��  ������  *������  ��*��$�����
��  ��
����$���  ���
��  ��$����� , �
�  *��$���
  �  
��&$�
�7  �  ���4�����7  
��+��  $ *����� , �  
����  ,���
����*��'�����  $�&����
$�7  $ 
��&��'
�
�  *�������  ��$�����  ����&  *���
  $ $���  �������  $���� . 0
�  $����  ��  ��� -
���
'7 , *��$�4�7+��  ������
'  &$��� , ���*���
�����
��  *�  ����� , ��)���+����  $ 
��$����� . !  �����
$�  ��������  ����
�  *��������
��  ��*��'&�$�
'  �$��)������  �  *��� -
���  *��*��
  ��$���  *�������� , )����
���&�7+����  $�������  ��&�*��$���+���  �$�� -
�
$���  �  ��&���  ���������
'7 . 

/���$��4���
$�  �
�����
���  
�)�������  *��$������  ��-1  �$�&���  �  $&������� -
�
$���  $��
���$  ��*�������  �����  ���������  
��+����� . 0
�  *��$���
  �  
��� , 
�
�  ������  *������7+��  
��+���  �
������
��  �
  *������+��  $ �
�����  ���*�� -
�
�������  *����  ��*������� . 3�����  
��+�� , ����&����)  *����  *��$������  *��$��  
�
����  �-1 , ������
��  ��  ������  *������7+��  �
���� . "  �����
��+��� , ����&� -
$�����  ����� , *������$�7
�� , ��  ��&��$��  ����)�����7  ������7  ��
'  
��+�� . 

-�4�����  �����)  �����
�
��$ , �$���
��  *��$������  ��-1  *�  �������&���$�� -
���  
�)������� , ��&�$�����  Texas two-step fracturing, ��
����  &���7���
��  $ 
�� , �
�  �-1  
*��$���
��  ��  *������$�
��'�� , �  $ �&��������  *������ . 	�����  ��
��  *�&$����
  ��� -
&�
'  ���&�
��*�7  ��*�������  �����  
��+����� , $ ��&��'
�
�  ����  
��+���  �������& -
��$�  �  ��������$�����  
��+���  ���  ���
��  ��*�������  �������
��  ����  �  ������ , �  �� -
&����
  ���������  �������  ��
�  
��+�� . �����
����  �����$�������)  
��+�� , ����&�� -
��)  *��  *��$������  ��-1  *�  
�)�������  Texas two-step fracturing, �����  *����� , �
�  �*� -
����
$��
  �����  ������  
����*��
���$��  *��*��
�  *�  
��+��� . 

1�  ��&��'
�
��  
�)���� -,������������  ������  *����������)  ��4����  *�� -

$�������  �)  ,������������  ,����
�$���
' . !  �����
$�  ���
����$  ��*��'&�$����  
�����  *���&�
���� , $��7��7+��  ���
��  ������
���$�����  ��)��  (�����  – ;		 ), $��
 -
����77  �����  ��)�����
�  (�����  – !/	 ) �  ��
�����'���  *���&�
��'  �*
����'���
�  
(�����  – � �*
 ). !  *�������  �����
�$  ����  ��
���  ���������
�  ���
��������� , $��� -
7+��  ��  &�
��
�  �  ��&��'
�
�  �)  ��$����� .  

1���&�
���  ,������������  ,����
�$���
� : 
–  ;		  – 181 ���  ��� .; 
–  !/	  – 14,8 %; 
–  � �*
  – 3,3. 
 
�
�	�
  
!  ��&��'
�
�  *��$�������  ����
�  ���  ��$�����  ���
���������  �  
������&$�� -

�������  &�*�����  ��&�  *��������
��  ��*��'&�$����  ��$���  ��
���  *�,
�*����  ���� -
+�$����  ��+���
��  �  *��$�������  ��-1 , �  ������  ,���
����*��'�����  ����  ��� -
����� , 
�)������7  �*��$�����  ���*���
��������  
��+��  (Texas two-step fracturing) �  
�$��)�������  *��*��
�  ��$���  *�������� . 
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0
�  *�&$���
  ���
��'  &����
��'���  �$��������  ��,�������
�  �&$�������  �!� , 
*�$���
'  *���&�
���  ,������������  ,����
�$���
�  �  ��*��'&�$�
'  $���������  �� -

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

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

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  !�*����  
�����  �  *���
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���  [�  �� .]. – ��������� , 2004. 
2.  ���
���  �7���
���$����  ��  *���*���
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  �*��$�����  / 

� .� . �����$  [�  �� .] // /��
����  )�&���
$� . – 2009. – <  10. – � . 16–18. 
3.  #���$  
 .� ., ��4���$  " .� ., �����$  � .� . �*����  ������
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��'��)  

��$���� . 
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���
��'�
$�  
���
���)  �  ��&�$�)  ��$����  ��  ��4�  �  ��  ���� . – 2018. – <  12. – � . 13–18.  

9.  �����$  � .� . -�&$�
��  
�����  �  *���
���  ������  
������&$�������)  &�*���$  
����$�������$  ��  ������*��
������)  ���
���������)  : �$
���� . ��� . … � -��  
�)� . 
����  / �7�������  ��������
$�����  ���
���&�$��  ���$����
�
 . – �7���' , 2004.  

10. �����$  � .� ., !��
����  � .� ., "��
7���  " .� . ���
���  �����&  �������$����  *�  
�������������  ����&��
��'��)  ��$����  // ��*�
�&� , *���� , *�����&�  /  
$ . ��� . 
��� -

�$  "��
����  %$���$�� . – ��������� , 2002. – � . 308–314. 

11. �����$  � .� ., �
������  � .%., 54��$  ! ." ., ��&��$  � ." ., /����$  " .� ., %��� -
����$  " .� ., ����4�$  0 . ., ����4�$  � .1 ., 	�����$  ! ." ., "�������$  - .%., 
�)
�&��  
- ./ ., �����$  � ./ ., #�
�*�$�  	 .- . �*����  �����'
�$����  &����' , &���
�)  4����$���  
�������� . 1�
��
  ��  �&����
����  RU 2564839 C1, 10.10.2015. 8��$��                                     
<  2014111363/13 �
  25.03.2014. 

12.  *�
  *��$������  ��������&$������)  ����
  ���
 -3d *�  ��
�����  slip-sweep / 
� .� . �����$  [�  �� .] // /��
����  )�&���
$� . – 2013. – <  4. – � . 82–85. 

13. 
��4
���  � ." ., �����$  � .� ., ��4���$  " .� . "����&  ��������  �  *������  *�� -
��$����  ����&��
��'��)  ��$����  *���
�  � 4-8 ������$�����  ���
���������  // �
��� -

��'�
$�  ���
���)  �  ��&�$�)  ��$����  ��  ��4�  �  ��  ���� . – 2003. – <  1. – � . 11–15. 

14. �����$  � .� ., 2���������  � .5 ., �����$  � .� .  ���$���  ��*��
�  ��*��'&�$����  
�����
����  ����  ���  &������  *��**��
�  $�  $����  ����
  *�  �������&��$�  *���
�  ��  ����� -
��
��)  ������
���)  $ $���� -����'����  �������  // /������  
����  /%1%  /��
���&  
�/�"- . – 2020. – <  4. – � . 33–41. 

15. �����$  � .� ., ��4���$  " .� .  �  ,����
�$���
�  �����
�� -�&���������)  ����
  $ 
����$�7+�)  ��$�����)  // /��
�*�������$��  ���� . – 2003. – <  11. – � . 48–50. 

16. �����$  � .� . 1�$�4����  ,����
�$���
�  ��&����
��  ���
���������  ���
�  $ 
������)  ������������)  ����$��)  // /����� -
�)��������  $��
���   "  «/�  «-�����
' ». –
2007. – <  4. – � . 38–43. 



''$ -22 $�� ��  7. 
(
���  	  5�"��

 

 345 

17. 1������  ����&�$����  �  
�)�������  ���'��  �  �����'
������*�������$� -
��  �
���������  / � .( . �
�����$�  [�  �� .] // ����������  ����� . �������  ���4�)  ���� -
��)  ����
  ������)  �����)  *�  ��&��'
�
��  XLVII �
����������  �������  �����������  / 
 
$ . ��� . � ." . �����$ . – ��������� , 2022. – � . 66–74. 

18. -����
  ����+��  �*�������
�  �������������)  ��������  $ &���  �*����)  
��
����
$  / � .� . �����$  [�  �� .] // ��$��������  
�)�������  $ ���
���&�$��  ����  – 
2021. �������  
����$  �������������  ������ -
�)��������  ����������� . – ��� ,              
2021. – � . 378–382. 

19. 
�������  A.B. 1�$�4����  ,����
�$���
�  ��&����
��  
������&$�������)  
&�*���$  ���
�  
�)���������  )����������  �  ������������������  $�&����
$��  ��  *���
�  // 
�*������&���$�����  ������  «
������  �  /��
' ». – 2007. – <  1. – � . 29–33. 

20. 5����$  %.9 . -�&����
��  �  �������$����  ��
���$  �  
�)�������  ��$�����  
��� -
���&$�������)  &�*���$  ��&� . – �7���'  :     «�7���/%%��*����& », 2008. – 175 � . 
 
  



''$ -22 $�� ��  7. 
(
���  	  5�"��

 

 346 

�	�  622.276 
 

#(#.&5  ',��<,��  $�$'�:(&:  �#5�#��'�&  
$,�,�� -*�$,8#;$����  (,�':(���  �,$'���?8,(&:  

 
 

(���	�   
#����
���  &�	�����   
 
 

$
���	�   
��%�
  �
��"	��
   
 
 
 

���	�
   
.��
���
  ���
�����
  

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

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

 
 
$
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#��	�
 �� . !  �
�
'�  *��$��>�  �����&  
���+���  ���
�����  ��&����
��  ��$��� -

2�����7�����  ���
��������� . -�����
����  ���
�����  �����  ��$���� . 1���&� -
�� , �
�  ������'4��  ��
����  ��*��$���  ��  �&������  ��������  
�)�����������)  
*���&�
����  ��&����
��  *���)���+���  ����� , ��$�����  ��
�����  *��������  $ 
&���)  �  ������'4��  ������
������  �&$�������)  &�*���$ . ������  $�$��  �  
�� , 
�
� , ������  $���� , ��$�������  &�����  *����)���
  &�  ��>
  ��&����
��'����  *�� -

���$����  ���
���  (������  *�  ��$����&�� -
��+���$�
��  ������� ) ��  ����  
������'4���  ��������  *���
�$���  ��$����� . 

��2���
�  ��	�
 : �����&  
���+���  ���
�����  ��&����
��  ���
��������� ; ��+��  �$� -
�����  �  ���
��������� ; ����$���  ,
�*�  *����
���$����  ��&����
��  ���
� -
�������� ; )����
����
���  ����$��)  *���&�
����  ��&����
�� ; )����
����
���  
�����  ��$����  ���
��������� ; ��������  
�)�����������)  *���&�
����  ��&�� -
��
��  *���)���+���  ����� . 
 
 

�!��  ��������  	  "���	�	+�����  
��$��� -2�����7����  ���
����  ���
���������  ���*�������  ��  
����
����  

/��������  �$
��������  ������  "�)�����'����  �����
�  $ 250 ��  $��
����� -��$��� -
$��
�����  �������
��
�$����  ���
��  � . /��'�� -���  – ���*����  �������  �  ��������  *�� -

�  ��  �������  ��$��� -$��
���  9$��*������  ���
�  -����� . 

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

���
  250–350 � . /�  ���$���  *�$��)���
�  �������  $�
����7
��  
��������
�$��  *�� -
�$����� , $�&����7+��  $ ��&��'
�
�  $�
��$����  *��&������  �'�� . �������  ��&������  
�

��$����  ���&��
�  0,8–2,5 � . 

 
���	��
�  3�
4
  4�	�����	�
���  �
��
�	���  "���	�	+�����  
��$��� -2�����7����  ���
���������  $$�����  $ ��&����
��  $ 2009 ���� . 8�  

*��4��4��  *�����  ����  ���
�$����  3 
�)�����������)  �������
�  ��  ��&����
��  �� -
�
��������� : 

1)   
�)������������  �)���  ��&����
��  ��$��� -2�����7�����  ���
�����  ���
� -
��������  (2009 � .); 

2)   
�)���� -,������������  ������$����  ��,�������
�  �&$�������  ���
�  
(�0  �%/ ) (2012 � .); 

3)   ��*�������  �  
�)������������  �)���  ��&����
��  ��$��� -2����� -7�����  
���
�����  ���
���������  (2012 � .). 
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�����	�  1 –  �&�����  ���
�  ���
���������  
 
!  ���
��+��  $����  ���
���������  ��&����
�$��
��  ��  ����$����  «	�*���� -

���  �  
�)������������  �)���  ��&����
��  ��$��� -2�����7�����  ���
�����  ���
���� -
����� ». 

 
#�
���  ����!��	  �	��	����  �
��
�	���  "���	�	+�����  
/�  01.01.2019 � . ��  ���
���������  ����
�  4,1 ���  
���  ���
�  �  6,6 ���  
���  

������
� . !  ,��*���
����  *�����$���  71 ��$����� , �& ��
���)  1 ��$�����  ���$����� -
$��� . 1��  &�������  *�����$���  4 ��$����� , ��6>�  �����
�����  $���  ���
�$��                     
1,9 ���  � 3.  
���  �
  �����'��)  �&$�������)  &�*���$  ���
�$���
  16,4 % *��  
���+��  
����$��  ��$���>����
�  55,8 %. 

/���*������  ������  ���
�  ��  ����  ����$�7+�7  ��$�����  $ �������  ���
�$���  
57,0 
�� . 
��� , *��  ,
��  ��������'���  �
���  (311 
�� . 
��� ) *��)���
��  ��  ��$�����  
<  1203. 

	�������  
�)�����������)  *���&�
����  ��&����
��  *�  ���
��������7  $ �����  
*�  �����  *����
�$����  $ 
������  1. 

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

����
���  �����  ��$����  ��$��� -2�����7�����  ���
���������  *�  ���
����7  ��  
01.01.2019 � . *����
�$����  $ 
������  2. 
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'
��� 
  1 – 2����
����
���  ����$��)  *���&�
����  ��&����
��  
 

1���&�
���  ��&����
��  
����  

2015 2016 2017 2018 2019 

	�����  ���
� , 
�� . 
��� :      
–  ����$��  3,3 229,5 1284,0 1372,8 1119,9 
–  ����*������  42,3 271,8 1555,8 2928,6 4048,5 

	�����  ������
� , 
�� . 
��� :      
–  ����$��  3,3 246,8 1568,7 2245,9 2531,7 
–  ����*������  42,3 289,1 1857,8 4103,7 6635,4 

 �$���>����
'  *�������� , % 0,0 7,0 18,1 38,9 55,8 

8������  $��� , 
�� . � 3:      
–  ����$��  0,0 14,8 332,8 993,0 1906,0 
–  ����*������  0,0 14,8 347,6 1340,6 3246,6 

���*�������  �
����$  &������� , %:      
–  ����$��  0 6 20 42 72 
–  ����*������  0 5 17 31 46 

	�����  ���
�����  ��&� , ���  � 3:      
–  ����$��  0,1 7,3 40,5 40,7 31,0 
–  ����*������  2,1 9,4 49,9 90,6 121,6 

����  ��$���� , ����
$�7+�)  $ 
������  ���� :      
–  ����$�7+�)  3 15 38 54 66 
–  �����
�
��'��)  – 2 2 3 4 

 
'
��� 
  2 – 2����
����
���  �����  ��$����  ��$��� -2�����7�����  ���
���������                       
*�  ���
����7  ��  01.01.2019 � . 
 

/������$����  2����
����
���  �����  ��$����  
����
��  1�  ���
� -

�������7  
$ �����  <  1 <  2 <  3 

1 2 3 4 5 6 

����  
����$�7+�)  
���
���)  
��$����  

1��������     78 

1���$�����  $ ������  ��
������  1 1 2 4 

1���$�����  �&  �����)  ��
������      

!����  27 31 16 74 

!  
��  ����� :     

–  ����
$�7+��  24 27 14 65 

–  ���
�����      

–  0=/  24 27 14 65 

–  ��&����
$�7+��   1  1 

–  $ ��$�����  *����  �������   1  1 

–  $ ������$����      

–  ����7��
��'���      

–  *���$�����  *��  &������      

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

–  $ ��������  ���$������      

–  ���$�����$�����  3 2 2 7 

����  
$���&������)  
��$����  

1��������     2 

1���$�����  �&  �����)  ��
������      

!����     2 
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��	��
���  �
��� 
  2 
 

1 2 3 4 5 6 

����  
�����
�
��'��)  
��$����  

1��������     4 

!�&$��+���  �  �����)  ����&��
�$      

1���$�����  �&  ����$�7+�)  1  2 3 

!����  4 1 2 7 

!  
��  ����� :     

–  *��  &�������  4   4 

–  ��&����
$�7+��      

–  $ ��$�����   1 2 3 

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

1��������      

1���$�����  �&  ����$�7+�)   1  1 

!����   1  1 

!  
��  ����� :    #### 

–  ����7��
��'���     ##### 

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

 
����
��  <  1 (�����  ���
�$  <  <  1, 2, 13, 12 �  ��$�����  <  11107) �
�����
��  

������'4���  ���
�����+������  
��+�����  (��  60 � ) �  ������'4��  &����  ������ -

�����  �&$�������)  &�*���$  (�����  50 % �
  $����  ��6>��  /%8  ���
��������� ). 

�  &�*�����  �
�����  &����'  ����
  $������
����  ���
�� , �  $��
�����  �
�����  
&����'  ����
  ��
�����������  &���+����  �������
����  ���� . ���
���  �&����
��'�� -
��  ��&��+����  ��$����  ��  ������  ����
��  *���
������  *�����
'7  �����&�$��� , ���  
&�$��4����  ���
���  ����)�����  ������
'  3 ����$�7+��  *�����
�����  ��$����� . 

����
��  <  2 (�����  ���
�$  <  <  3, 4, 10 �  11) ����
  ������'4�7  *��+��'  ���*�� -
�
�������  �  ��  $��)  �
����  �������
  �  &����
�����  $���������  �����
'7 . 0����
�$���  
���
�����+�����  
��+���  �����'4��  – 80 % ��  *��$�4�7
  10 �  �  $����  20 % *��+���  
����
��  $ ������  3 ���
�  ���
���7
  35 � . 

�  ����
��  <  3 (��$��� -$��
�����  &����' , ���
�  <  <  6 �  8) *���������  ���� -
�
��
��'���  &����'  $ ������  ��$�����  <  1* . 8����'  ����
  ��4�����  $���������  
&����
�����  �����
� . 0����
�$���  ���
�����+�����  
��+���  ���
���7
  35 � . 

 
#�
���  �
��
�	���  4	  ��
���
"  �  �
��������"  ���
+��  �
  4����	��!��  �  

�	�
�  0	��  
����
��  <  1. 1�  *���)���+���  �����  ������  �����  ��������
��  
��������  

*��
�*������  ��������  �
����$  ���
�  ��  1,1 
�� . 
���  $ ����� . 8�  2018 ���  *�  ��� -
���
��$������  ����
��  �
���  ���
�  ���
�$��  605,1 
�� . 
��� , �
�  ���
�$���
  54 % �
  
��+���  ����$���  �
����  *�  ���
��������7  $ ����� .  
����  ������
�  ���
�
����  
�
����'��  �  $ 2018 ����  $��'���$����'  �
  97 ��  108 
�� . 
��� . 

 �$���>����
'  �$�����$��
��  ��  0,6 ��� . % $ �����  �  ��  01.01.2019 � . ���
�$�� -
�
  53 % *��  �
����  �
  /%8  (�������  ����
�� ) – 17,33 %. !  ������  ����
��  <  1 $ *��� -
)���+��  �����  �����
��  21 ��$����� . 

!  2018 ����  ��  ������  ����
��  $$���  4 ��$��  ��$�����  ��  �������  ��$���>��� -
�
'7  60,8 %, ����
�  ���
�  $��'���$����'  �
  12,5 ��  83,3 
��� /��
 . ��$�����  <  11202 
*������
���  *�����������  $����  4 ������  �& -&�  �����'4�)  ����
�$  (12 
��� /��
 .) �  $� -
�����  ��$���>����
�  (90 %). 1����  �����
�  ���$�  ����  &�*�+���  $ ����
�  $ �������  �  
����
��  32 
��� /��
 ., ��$���>����
'  $ �����
  *����  ���
�$���  89,3 %. !  2018 ����  �� -
$��  ������  �
������  33,7 
�� . 
���  ���
�  �  103,7 
�� . 
���  ������
� , 
���+��  ��$�� -
�>����
'  – 76,8 %. 

����
��  <  2. 8�  ������
��$�����  ���  *�  ����
��  ����
�  276,5 
�� . 
���  ���
�  �  
906,8 
�� . 
���  ������
� . /�  �����  ����  ����  ��$����  ���
�$��  26 �� . /�&������
���  
��$�����  <  1307 $�����  �& ,��*���
����  $ �7��  2018 ���� , �  $ �$���
�  ����  $��$'  $$� -
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���� , 
����  ���  �  ��$��  ��$�����  <  11001 (�
��
�$��  ��$���>����
'  – 96,8 %). ���  �� -
���  ��$���>����
'  ��$����  *����  �
�����&����  $ ���
����  ������  �$��������'  ��                 
3,7 %, �  ������  ���
�  ���&����'  ��  1,6 
�� . 
��� , �
�  ��6�����
��  *����������7+��  �� -
$��������  ����$�7+�)  ��$���� . !  ��
����  ����  $$�����  $�������$���>����  ��$�����  
<  11009, �$�����$  ��$���>����
'  ����$�7+�)  ��$����  �+>  ��  2,7 %. 

1�  ���
����7  ��  01.01.2019 � . �
���  �
  /%8  *�  ����
��  ���
�$��  17,7 % *��  �� -
$���>����
�  69,3 %, ����*������  �
����  ���
�  �  ������
�  ��  ����  ��$�����  ���
�$ -
��7
  38,8 
�� . 
���  �  79,6 
�� . 
���  ���
$�
�
$���� . 

����
��  <  3. 8�  2018 ���  *�  ������
��$������  ����
��  ����
�  204,7 
�� . 
���  
���
�  �  288,0 
�� . 
���  ������
� . /�  ������'  2018 ����  ����  ��$����  ���
�$��  14 �� . 
 �$���>����
'  ��$����  �$�����$��
��  $ �������  ��  2,6 % $ ����� , �  ������  ���
�  
*��
�*����  ������
�� .  �$���>����  ��  97,2 % ��$�����  <  5 *����  �-�  $ �������  *� -
��$�����  $ �����
�
��'���  ���� , *�,
���  $ ��$���  �����  �����
'  ����
�����  ����� -
���  ��$���>����
�  ��$���� . 

1�  ���
����7  ��  01.01.2019 � . �
���  �
  /%8  *�  ����
��  ���
�$��  10,3 % *��  �� -
$���>����
�  28,9 %. 

1�  *���)���+���  �����  �����
��  10 ��$���� .  
����  ���
�  ���
�
����  �
� -
���'��  �����7
��  ��  0,5 
�� . 
���  $ �����  – �  17,3 
�� . 
���  $ ��$���  ��  12 
�� . 
���  
$ �������  2018 ���� . 

!  �$���
�  ������  �$��������  �
����$  ��  0,8 
�� . 
���  �$�&���  ���
����  �  �$��� -
������  ��,�������
�  ,��*���
����  ��$����  �  ���
����  �  �������$�����  �
����$  ��� -
���
� . 8�  2018 ���  *�  
��
'���  ����
��  *���)���+���  ��$�������  ����
�  182,8 
�� . 
���  
���
� , �
�  ���
�$���
  16 % �
  ����$��  ������  *�  ���
��������7  $ ����� .  
����  ��� -
���
�  $ 2018 ����  $��'���$����'  �
  16,7 ��  21,3 
�� . 
��� , $����  ��$�������  *���)���+� -
��  �����  ����
�  224,8 
�� . 
��� . 

!  2018 ����  ��  ����
��  <  3 $$�����  4 ��$��  ��$����� .  �$���>����
'  
�>)  �& ��)  
&�  
���+��  ���  ���
�$����  �
  0,4 ��  31 %, ����
�  ���
�  – 8,4–45,4 
��� /��
 . !  ��$�����  
<  1601 $ ������  *��$���   18 , $ ��&��'
�
�  ��
�����  ����
  ���
�  �$��������  �  17,2 ��  
32 
��� /��
 ., ��$���>����
'  
����  *�$������'  ��  3,5 %. ��$�����  <  1602 ����  $$�����  
$ ��$����  �  ����
��  ���
�  80,6 
��� /��
 . �  ��$���>����
'7  31 %, �  �  �*����  �  ��  �����  
����  �
����  ���
�  ���
�$���  9,3–17,2 
��� /��
 . �  ��$���>����
'7  89,1–91,1 %. �
��'  �� -
�����*���
��7  
�������7  �
����$  *����*��������  *�����
�����  ���*��������  ��$��� -
�� , ���&��
'  ��&��$��)  ����4����  �  &��  *�$�4�����  
��+���$�
��
� . 

�  �7��  *�  ���
���' , $ *�����  �������$����  �
����$ , 
���+��  *���
�$��  ��$ -
�����  $ ������  ��$�)  ��$����  ���&����'  ��  12 �1�  – �  27 �1�  ��  �����  15 �1�  $ 
��$�����  <  1603, *�,
���  ���  *�$�4����  ���
��
����  ����
��  ����)�����  ������ -
&�$�
'  ���
���  11	 . 

!����  &�  2018 ���  ��$��  ������  �
������  22,0 
�� . 
���  ���
�  �  63,2 
�� . 
���  
������
� , 
���+��  ��$���>����
'  – 65 %. 
�&  ��>
�  ��$�����  <  1602 
���+��  ��$�� -
�>����
'  ���
�$���
  11,7 %. 

1��  ��*��
�$�����  ��$���>����
�  ��$����  �
����
��'��  ����
��$  �
����7
��  
�����7+��  
�������� : 

1.  1�  *���)���+���  ����� : 
.   ������'4�7  ���7  $���  (74–75 %) $ *��������  ����
  ����
��  <  2; 
.   ������'4�7  ���7  $���  (29–32 %) $ *��������  ����
  ����
��  <  3; 
.   *�  ����
��  <  1, ��  ���7  ��
�����  *��)���
��  ����$���  �
���� , ��$���>� -

���
'  ���
�$���
  53 %. 
2.  1�  ��$���  �����  – ��$��  ��$�����  ��  �����  2018 ����  ���7
  ��$���>����
'  

�
  65 % (����
��  <  3) ��  84 % (����
��  <  2). /�  *��$��  ����
��  ��$�����  ��$������  ��  
77 %. !  �����  )����
��  ��$�������  ��$�)  ��$����  *�  ����
���  ���
�
����  �)���� . 

1��  ��*��
�$�����  ����
�$  ���
�  ��  ����  ��$�����  �
����
��'��  ����
��$  �
 -
����7
��  �����7+��  
�������� : 

1.  1�  *���)���+���  ����� : 
.   �������  ����
�  ���
�  (76–75 
��� /��
 .) *��)���
��  ��  ����
��  <  1; 
.   �������  ����
�  ���
�  (28–26 
��� /��
 .) *��)���
��  ��  ����
��  <  2, �  ���  

�����7
��  ���
��� , ���  ��  �����)  ����
��) ; 
.   ��  ���7  ����
��  <  3 *��)���
��  �
����  �  ����
���  46–43 
��� /��
 . 
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2.  1�  ��$���  �����  – ��$��  ��$�����  ��  �����  ����  ���7
  ������'4��  �
�� -
��  ���
�  *�  ����
��  <  1 (55–40 
��� /��
 .), *�  �$��  ������  �
����  ��  *��$�4�7
                       
22 
��� /��
 . 

1��  ��*��
�$�����  ����
�$  ������
�  ��  ����  ��$�����  �
����
��'��  ����
��$  
�
����7
��  �����7+��  
�������� : 

1.  1�  *���)���+���  ����� : 
.   �������  ����
�  ������
�  (159–160 
��� /��
 .) *��)���
��  ��  ����
��  <  1; 
.   �������  ����
�  ������
�  (105–108 
��� /��
 .) *��)���
��  ��  ����
��  <  2; 
.   ��  ���7  ����
��  <  3 *��)���
��  �
����  ������
�  �  ����
���  63–65 
��� /��
 ; 
2.  1�  ��$���  �����  – $ ��$�)  ��$�����)  ��  �����  ����  �����  $������  ����
�  


����  *��)���
��  ��  ����
��  <  1 (173–190 
��� /��
 .), ��$�����  ����
��$  <  <  2 �  3 
�
����
��  *����
'  ����������7  
�������7  ���  *�  *���)���+���  ����� . 

 
�
�	�
  
/�����'4��  ��
����  ��*��$���  ��  �&������  ��������  
�)�����������)  *���&� -


����  ��&����
��  *���)���+���  ����� , ��$�����  ��
�����  *��������  $ &���)  �  
������'4��  ������
������  �&$�������)  &�*���$ . ��� , $�*��������  $�4�  ��*��
�$�� -
���  *���&�
����  ��&����
��  ��>
  *����
�$�����  �  ������'��  ����  )����
���  ��$���� -
���  
��
'���  ����
�� , ������  ,
�  *����)���
  ��  �$�)  �����) . ��$�����  ����
��  <  3 
���7
  ������'4�7  ��$���>����
'  (��  26 %), �
�  $ �$�7  ������'  ���&����'  ��  ���'4��  
*�����
�$���
� , ������  ����  ���$��$�
'  �  *�����
�$���
'7  ���������  ����
��  <  2. 
������  $���� , ��$�������  &�����  *����)���
  &�  ��>
  ��&����
��'����  *��
���$����  
���
���  (������  *�  ��$����&�� -
��+���$�
��  ������� ) ��  ����  ������'4���  ����� -
���  *���
�$���  ��$�����  (��  15 �1�  ��  ��$�����  <  1603). 

����
��  <  1 &�  ��>
  $�������  ,
���  ���
�������
�  �  ������'4���  ���*�����  
�&$�������)  &�*���$  ��  ����  ��$�����  ����
  ������'4��  �
����  ���
�  �  ������
� . 
���
$�
�
$����  �  *��
�*�����  $���  *�  ���'
���������  �������  *����)���
  �  ���' -
4��  ������
'7 , ���  *�  ����
��  <  2. 

1��  ,
��  ����
��  <  1 ��&����
�$��
��  ���'4�  ��  `  2 ���� , ������  ����
��  <  2. 
1�  ����
��  <  2 )����
��  ��$�������  ����
����  �  ����
���  <  1, ������  &�  ��>
  

�����'4�)  ���
�����+����)  
��+��  (80 % *��+���  ���
�$���
  �����  10 � ) ��$�� -
�����  ��$����  *����)���
  �  ���'4��  ������
'7 . 

8�$������
�  ( )6� QfQ =  �  ( )�Qf=!/�  *�  ����
���  *���&���  ��  �������  2. 
 

 
 

�����	�  2 – 8�$������
�  ( )6� QfQ =  �  ( )�Qf=!/�  *�  ����
���  

 
1��
�������  &�$������
�  ( )6� QfQ =  �  ( )�Qf=!/�  *���&�$�7
  �����7+�� : 

����
��  <  1 )����
���&��
��  ���������  
������  ( )6� QfQ =  �  *������  
������  
( )�Qf=!/� , �
�  �$�&���  �  ���
�
����  ���'4���  �
������  ���
�  *��  ��$���>����
�  

��  �����  60 % �  ���'���4��  �$��������  �
����$  ������
�  $ ������4��  ������  *�� -
$��>
  �  ��&����
��'����  �$�������7  �
����$  $��� ; ����
��  <  2 )����
���&��
��  *� -
�����  
������  ( )6� QfQ =  �  ���������  
������  ( )�Qf=!/� , �
�  �$�&���  �  ���
�
�� -
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��  ���'4���  �
������  ������
�  *��  $������  ��$���>����
�  (�����  60 %) �  ���'��� -
4��  �$��������  �
����$  ������
�  *��$��>
  �  ��&���  $�����
��  ��
�
����)  &�*���$ . 

1�  ����
��  <  3 ��$�����  ����  ��$������ , *��$��>����  &�$������
�  ��  *��� -
&�
��'�� , )�
�  $ 
�  ��  $����  ����
����  �����'����  ,
�*�  ����
��  <  1. 

1������  ��&����
��  ���
���������  =21  ��*��$�����
��  ��+��
$�����  ��
� -
+�����  *���
�$��  ,������ . 

/�  ��$��� -2�����7����  ���
���������  *��  �
����  *������  16 % �
  /%8  *���
� -
$��  ��$�����  $ ��&�����)  ����
��)  &�����  ���
�$���
  20–25 �1�  (� ���  = 31,2 �1� ), 
 .� . 
��  14–44 %. 

/�  7����  ��*���  ���+��
$���
��  &������  $���  $ 4 �����
�
��'���  ��$�����  
*��  ���$��'  !/� . 8������  ���&���  $������  ��  &���������  
��*�  *������  *���
�$���  
��$����� , �  *������*���������  ��6>��$  &������  – ��  *�$�4����  *���
�$���  ��$�� -
��� . 1�������
��  *���$��  *��  &������  9 ����$�7+�)  ��$���� . 
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#��	�
 �� . 1���&���  $�&������
'  ����&�$����  �����
�$  �  �)  �
����
��'���  $������  

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

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

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

��  $ *�
���  ��&�  $�����  ��&� , �*�������  *��  �*���������)  
��*���
���)  �  ��$�����)  $ 
��&�*��$���  ����&�$�$�
'  ��$���
��  �  ��&�$���  ����������  ����������  $��7����� . /�  
,
�
  *������  ����
  ���&�$�
'  $������  ��&��� -)���������  )����
����
���  $���  �  ��&� . 
!�&�����$����  �����
��)  �
�������  $ *��&�������  &���  *���
�  ���&�$��
  $������  ��  
����
  ��$����� , 
 .� . ������
  ��� .  �������  ���'4��  $�������  ������
��  $�*�����  *�� -
��
�$��  ��&�  ���  ���  
����*��
���$��  *�  ��&�*��$����  ���'4��  *��
�������
�  [1], �  
�� -
��  ��  ����
��)  �  $�������  ������
���  *�
���  �����  [2]. �����
�  &���*���$�7
  ���
����  
���  *�����
'7  *��)�����  �������  
���� , �
�  *��$���
  �  $�&�����$���7  $ 
����*��$���  
&��  �  *�$�4�����  ��$������ . 1��  *����$��$����  ��&������
���  *�����  ��  ��&����*�� -
����
��'��)  �
�����)  ����
  $�&�����
'  ����$��  ���  ��&��������������  ����� , ��
����  
�$���
��  �����  �& ��)���&��$  �
����
��'����  ��&��4����  
����*��$���$ . 

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

��  �  �*
���&����  &�
��
  $ ��&�$��  *����4������
�  [1, 2]. !  ���
��+��  $����  ��  �� -
&�
����*��
��)  *���*���
��)  1"  «��&*��� » �����7
  ���'�&���  $�������  *����� -
���  ��������'����  ��*��'&�$����  *���������  ��&�  ��  ����
$�����  
�)������������  
�����  *��  ����7�����  ����$��  ����*������  *����4������  ��&�*�����
�  �  �*
� -
���'����  �*��$�����  ��&�
����*��
���  ���
���� , *�$�4����  ,�����
�������  ,���� -

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

1��  ��������$����  ��$�����  ��&�  ��  �-� , &�  ��>
  ,����
�  	����� -���*���� , 
*����)���
  ��+��
$�����  *������  
��*���
���  ��&� . 0
�  $ �$�7  ������'  *��$���
  �  
����&�$���7  ��������
�  $ $���  ��&������
�$ , �����&���7  ��������7+�)  ���*���$ , 
&�*�����  ����
��� , *������$  �  
����*��$���$ .  ���$����  ���
����� , �*������7 -
+���  ����$��  ����&�$����  �����
�$  $ ��&�*��$���) , �$��7
��  ���
�$  
����*��
���� -
����  ��&� , ���  ��$����� , 
��*���
���  �  *�����  ����+����  ��&�  *�����  $��� . 

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

 
������'  ��  $��
�����)  �
����)  
���  �  �������$���� , �����
�  ��&��  ����'4�7
  
�)  *��*�����7  �*�������
'  �  ����
  *��$��
�  �  �$�������  ��
���$��  ,��*���
����  ��&� -
*��$��� . 8�
��
�  ���
���&�$�)  ���*����  ��  *����*��������  �  ���'��  �  ��&������
����  
*�������  ���
�$��7
  &����
��'��7  ���
'  �
�����
�  
����*��
�  �  ���*���������  ��&� .  

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

1��  ��&�����)  $���)  *������$�  
��*���
���  �
���$�
��  $�4�  ��$��$�����  

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

����*��$��  *������$��
��  �������  $����  ���  *���� . %������$����  *���&��� , �
�  *� -
$�4����  
��*���
���  $ 
����  ���
��
�  �����
�  �  ��
����  ��  30–40 °�  ���
�
����  ���  
���
����  ��&�������  �����
�$ .  �����  ��  �����
���'�)  ��&�*��$���)  *���������  
�������  �*�����  *���
������  ��$�&�����  �  ,�����������  ������������&�� , 
��  ���  ��  

�����
  ���'4�)  ��*�
��'��)  �  ,��*���
�������)  ���)���$ .  

 
�����	�  1 � �)���  ��+���  *������$�  ��&�  ��  �-�  

 
��
����  – 4�����  ���*���
��������  ��
������
���  ������
 , ��*��'&�����  ���  

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

��������  �����
�$���  �������
����  ���*����  «��&*��� », �&��  *������$�  ��&�  
������  ����*���$�
'  
��*���
���  ��&�  ��  $�)���  �& �-�  ��  ����  –10 °�  (��  *����� -
�
�)  ����
�)  ��  ����  0 °� ). 	��  ,
���  ��  �-�  ��
���$��$�7
  �*�����'���  *������$� -

��� , ����
�  ��
���)  *��$���
  �  ���������7  
�)������������  �)���  �-� , ���)���  �� -
�
�  
����*��
��������  ��&�  $ �����
$�  
�*��$�  �  $�������  *�����
�$  ��������  $ �
 -
������� . �����  
��� , &����
�7 , ���
�������  *��*������  �*�������
'  �-� , �������  
���'4�  *����
��� . 0
�  *��$���
  �  
��� , �
�  
�*��$��  ��+���
'  ��
���$�����)  *��� -
���$�
����  *��$�4��
  ����'���  *�
������
�  �-� . !  ��&��'
�
�  54 % *������$�
����  
����
�7
  �  �����&���  �����  50 %, 32 % *������$�
����  �  �����&���  �����  30 % �  14 % 
*������$�
����  �  �����&���  �����  10 %. !  �$�&�  �  ,
��  *������$�
���  ����
�7
  $ �� -
����) , ��
����  ��  2–10 ��&  ���� , ���  *����
��� . 0
�  ����
�$��  �
�����
��  ��  ,� -
���
�$���
�  �)  ����
�  (����7���
��  &����
��'���  ��������
�����&�$���� , ���� -
������  ����
�  ������� , �
��&  $ ����
�  ���
���  �$
���
�&���� ).  

!��  ��*��'&�����  ��
���  
����7
  ����  &����
��'��)  ��*�
���$������� , ����  
&�
��
  �������$ : ��&�  ��  �������� , ,���
��,������  ���  ���
����  ������$� , ��
����� . !  
����)  ������&����  �����
�����
�  
����*��
�  ��&� , ��
���'���  &������  �$���
��  
��&����
��  ��$�)  �*�����$  ���+��
$�����  *������$�  ��&�  *��  ��������$���� , �
$� -
��7+�)  
����$�����  ,��������������� . 
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1.   %�
����  ! ." . 1����*��������  �  ���$������  ��&�$�)  �����
�$  $ ���
���)  
�����  �  *�������$��  ������
��  ��&�  �  ���
� . – � . : !/%%0��&*��� , 1990. – 214 � .  

2.   ;�)���$�  / .! . 1����
���$���� , ����������  �  ,��*���
����  ��&����
�*�� -
$���$  �  ��&����
�)������+ . – �����  : ��� . *���
�)� . �� -
 , 2010. – 30 � . 

3.   �����*���  ,���������������  �  *�$�4����  ,�����
�������  ,����
�$���
�  
 "  «��&*��� » ��  *�����  2011–2020 �� . (�
$ . *����&��   "  «��&*��� » �
  28.12.2010 
<  364). 

4.    �  ,���������������  �  *�$�4����  ,�����
�������  ,����
�$���
� : ���� -
���'���  &����  �
  23.11.2009 <  261-�8  (��� . �
  02.07.2013). – 2013. – 52 c. 

5.   ��
��$  � ." . �����
�����&�$����  $ 
����*��$���)  *���������  ��&�  // !�� -
����������  ������  ������)  *��������� . – 2011. – <  1 (2).  
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#��	�
 �� . %&�����  *�����*  ����
�  $�)��$��  
���� , *��$����  �����&  ��  ,��*��� -

���
��'��)  �������$���� , ������
����  *��
�$�
�����  $�)��$��  
����  �  $��4 -
���  ���4�����  *�
���$ . 1���&��� , �
�  *���������  
����  
����  ��  �-�  *�&$� -
��
  *�$���
'  ,�����
������7  ,����
�$���
'  
����*��$����)  ���
��  ���*�� -
�������  �  
����*��
���$��  *���������  ��&� . 

��2���
�  ��	�
 : $�)��$��  
���� , ,�������&������� , ,����
  -���� -2��4� , ���4� -
���  *�
���$ , 
����*��
���$��  ��&� . 
 
 

��  *����
$��+����  �����&����  ��&�$���  �������$����  �  *������$�  ��&�  ��  
�-�  *��������
��  $��������  ��
���$��  ��&��4������  ,�������&������� . 

1��  
�������  «,�������&������� » ���  «��&��4�����  ,�������&������� » *������
��  
*������*���������  *�����  ,�
��'*��  (
��*���
���  
��������� ) $ *�
���  ��&�  ��&  
��$��4����  ��  $��4���  ����
�  �  *��  �
��
�
$��  
�*��������  �  ������7+��  ������ . 
1������ , $�&�$�7+��  ,�������&�������  *�
��� , ����
  ��
'  ��&������� . !  ����
� -
��)  ������)  ,
�  $�)��$��  
������ , $ �����)  – *��'�����  ��$�����  �  �������  $����  
[1, 2]. 	�����  ,����
�  �����  $ ����$�  ��
����
$  ���  ,�������&�������  ��&�$ .  

  %���
��  ������
$�  ��&��$�����
��  ,�������&����7+�)  ��
����
$ , ����$�� -
��)  ��  ��&�����)  ,����
�) . �����  ��)  �����  $�����
' : ,������  �  �
����
��'���  
��,�������
��  ,������ , ��
����
$�  ,�������&�������  �  ��&�$��  *���)���� , *��' -
���������  
���� , ,�������&�������  $ *�
���)  ��&�  *��  ��
������  ��&�����)  *������  
�  $ �$������  ��
���7+��  �
���  ��&� , $�)��$��  
����  -���� -2��4� . 

0�������&����7+��  ��
����
$�  ���������������'��  $ �$�>�  *��������� . 
1��  ��&������  ����
������  $�&�����  *��������  ���  �$��)��&��) , 
��  �  �$��)$�����)  

��*���
�� .  
����
��'���  ���������
'7  �����)  �**���
�$  �$���
��  �)  *���
�
� , 
�
��
�
$��  �$���+�)��  ���
�� , ��&���  �����������
' , �����  $��  �  ��������
'  ��� -
�
������  [1, 3]. 

1��������
��  *������
'  $�)��$�7  
���� , *��
������7  ��  ����$�  ,����
�  -�� -
�� -2��4�  (��� . 1). ��
'  ����
�  $�)��$��  
����  &���7���
��  $ �����7+�� . ���
��  ��&  
*����
��  ����&  
���������'���  ��*��$��  �����  1 $ 
���� , ���  ��
���$��$��
��  ��
�� -
��$���  �����$��  �$������ . 1��  ,
��  $�&�����
  ����$��������  *���  
��*���
�� . ����  
��&�  $���&�  ���  
����  )�������  ���  $)�����  ��& , �  *�����������  ����  &�����������  
*�
���  �����$�7
�� . ;��
'  ��&�  $ $���  )��������  *�
���  �
$���
��  ����&  ���������  2, 
�  �����
��  ��&  ����&  �������'���  $��
��'  3 �
$���
��  �  ������  �
�����  
���� . 1����  
*��)�������  
���� , ,
�  *�
���  ���4�$�7
�� . 	�����  ����
������  *�&$����
  *��$��
�  
�&�
����������  ����������$����  ��&� . 

0��*������
��'���  ������  ���*���������  *�����  
��*���
���  ��&�   
*�  �
����
��'���  �����  $�)��$��  
����  ��$���
  �  
�� , �
�  *�����  
��*���
���  *��� -
�������)  ����$  ��&�  ���
�
  *��  �$������  �
  ��*��$���  �������  �  �������7 . 0����
  
-���� -2��4�  $�&�����
  $ $�)��$��  
����  *��  ������  ����
��  �  
�*��
��  �����  *� -
����������  �  ���$��  *�
�����  ��&� . 
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�����	�  1 – �)���  ��&�������  *�
���  $ $�)��$��  
���� : 
1 – 
���������'���  ��*�� , 2 – ��������� , 3 – �������' , I – $)���+��  *�
��  ��&� ,  

II – �)���������  *�
�� , III – �����
��  *�
��  
 
!  $�)��$�7  
����  *�
��  ��&�  *����
��  �  *�����
����  P$), � $). !  ��&��'
�
�  ��� -

�����  ��$�����  ��&  *������
  $ ���
�����  �  *�����
����  P	� , � 	� . 	���������$����  
��)������  *�
���  $ $�)��$��  
����  *�&$����
  *�����
'  ��  $�)���  *�
��  ��&�  �  *��� -
��
����  �����
���  *�
���  P� - , � � -  �  �����$��  ���)����  G� -  �  �)����������  *�
���  
P2 # , � 2 #  �  �����$��  ���)����  G2 # . 1���������  $ ��&��'
�
�  *��)�������  $�)��$��  

����  *�����
��  ��&�  &����
��'��  �
����7
��  �
  *�����
��$  ��&� , *��������)  *����  
*��)�������  ��  ����������7+�)  ��
����
$  (��������  �  *��$�4����  
��*���
���  
���
$�
�
$���� ). 

!  *��
�$�
�����  $�)��$��  
����  �  $��4���  ���4�����  *�
���$  (��� . 2) ����� -
$��  ���)��  ��&�  ��  $�)���  G!g2  = G� -  + G2 #  �*������
��  ���  �����  �����$�)  ���)� -
��$  �����
���  �  �)����������  *�
���$ . %�
����$���
'  ,�����
��������  ��&�������  
��&�$  $ $�)��$��  
����  ($�)��$��  ,����
 ), ���  �&$��
�� , �����$�7
  *�  &�$������
�  
�&��
����)  $������  
��*���
��  ��&�  hT)��  = T* $) – T* )��  �  hT���  = T* ���  – T* $) �
  ����  
�)����������  *�
���  µ) �
����
��'��  �����$���  ���)���  ��  $)���  G!2 . 	���  *������ -

���  *�
���  *��  ,
��  ���
�$�
  1- µ).  

 

 
 

�����	�  2 – 1��
�$�
�����  $�)��$��  
����  �  $��4���  ���4�����  *�
���$  
 
%�)���  �&  ��$���
$�  *����)  ����'��)  ,�
��'*��  $)���+���  $ $�)��$�7  
����  

*�
���  ��&�  �  �����  ��
���7+�)  (�����
���  �  �)���������� ) �& ���  *�
���$  ��&� , )� -
���
����
����  �$�&��&�
�����������  *�������  �$���
��  
��*���
���  ���4������  *� -

��� , �  
����  *���*��  
��*���
���  *�  $���  ���
���  ���4����  *�
���$  *����  �
��
� -
�������  $ $�)��$��  
����  *��  cp = const:  

  ó3�
L � � � &‡��ó‡�ö

L +!8 � &‡#ó%�2�
L  . (1) 

"����&  ,��*������
��'��)  �������$����  *��
�$�
�����  $�)��$��  
����  ��������  
" . 1 . �������$� , *����
�$������  $ $���  �������  $ - -�  ��������
�)  *�������  �������� -
��$����  �  *������*���������  
��*���
���  *�
���$  ��&�  *����  $�)��$��  
���� , �&���� -
���  ��  �������  3. ���$��
��'���  �����&  ��*�
����  $�)��$�)  
���  [1] *�&$����  $��$�
'  
&��� , $ ��
���)  �����$��  
��*���
���  ��$��  $)�����  (&���  �&�
�����������  ���������� -
$���� ) ����  *��$�4��
  ��  (&���  �$�&��&�
�����������  ����������$���� ).  

���  $���� , �����$��  
��*���
���  ��&�  T��  ��  $���  ����
��  ���4����  *��$�4� -
�
  
��*���
��� , *��������7  *��  ��������  ��$�����  ��&�  *�
��  ���  ����������$����  
(�������' -,����
 ). %������$����  
��*���
����)  )����
����
�� , *��������)  $ �� -
&��'
�
�  ����������$����  ��&�  $ $�)��$�)  
����) , *��
$�����7
  $�&������
'  *��� -
�����  �$�&��&�
�����������  *������� , ���  ���+��
$�����  ��
�����  ����)�����  �� -
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&�����  ����$��  ��
����$���  
��*���
�����  �
��
��������  $)������  *�
���  �  *���� -
��7+���  ���4����  ��&�  $ �*���������)  �����$�)  *��*�����)  *�  �������  (1) �  ��� -
�����'���  ����7������  
�*���������)  *�������$  �����  �
��
�������$�����  *� -

����  �  ������7+��  ������ . "����&  ��)���&��  *�������  
��*���
�����  �
��
����� -
���  $ $�)��$�)  
����)  *�&$����  $��$�
'  �����
$�
�
$��  $ *�������  ����������$����  
������������'����  �������' -,����
�  (,����
�  	����� -������� ) $ �$�)  �����
�) : $ 
�����
�  *�
���  �  ��&���  
��*���
����  �  $ �����
�  *�
���  �  $������  
��*���
���� . 
 ����
' , $ ��
����  
��*���
���  *�
���  *��$�4��
  
��*���
���  $)��� , �����  ��*��' -
&�$�
'  $ �����
$�  ��
������  *���$���
��'����  *������$�  ���  *�$�4����  $)�����  

��*���
��� . �����  *������$  $)������  ��&� , &�  ���
  ��������  ��&� , *����������  *����  
�
��
�������� , *��$���
  �  
��� , �
�  
��*���
���  ��&�  *����  �
��
���������  ��*�� -
��$��  *�$�4��
�� , �����&��  *�����
��'��7  ����
��7  �$�&' . 

 

 
 

�����	�  3 – ���$��
��'���  *����
�$�����  �������' -,����
�  	����� -�������  *��  *�
������  ��&�  ����&  
�������*��
�$�����  �  *�������  ����������$����  $ $�)��$��  
����  �  $��4���  ���4�����  *�
���$  

 
1�$�4����  ,�����
�������  ,����
�$���
�  
����*��$����)  ���
��  ���*���� -

�����  �  
����*��
���$��  *���������  ��&�  �$���
��  *�����
�
���  ��*��$������  ��& -
$�
��  ,�����
���  �  ,�����
�������  ,����
�$���
�  *����4������
�  -���������  �� -
�������  �  $)���
  $ *������'  ���
������)  
�)������� , �*������7+�)  *������  ��&�� -
���  ,������������7+�)  ���
��  
����*��
���$�� , ���*���������  �  *�
��������  ,��� -
��
������)  �������$ . 

1�����������  �*����  ,�������&�������  *�
���  �������
  
����  ���
����
$�� , 
���  $�&������
'  ���+��
$�����  ������'��)  *�������$  ����$������� : �)�������� , 
�����$�  �  ��&��
������� . "����&  ������ -
�)��������  ��
���
���  �  *�
��
��)  ���� -
���
�$  *�&$����
  *���*�����
' , �
�  
����  ��
���$��  �$��7
��  ��'
����
�$��  ��$�� -
������  ��
���$���  �����$�  �  �)��������  ��&� . 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.   �����  � .! . -�&����
��  
�)�������  �$�&��&�
�����������  ��������$����  

��$�����  ���  ��6��
�$  ���
���  
����*��
���$��  �  ���*���������  *���������  ��&�  : 
���� . … ���� . 
�)� . ���� . – ��� , 2008. 

2.   8��
�$��  " .� ., !��������$  ( ." ., �
������  � .� . 0��*������
��'���  ����� -
��$����  ��&��4������  ,�������&�������  $�&��4��)  *�
���$  $ 
����  #���
'�$�  // 
��*��$��  *�������  $ 
�)���� . – 2015. – <  9. – � . 397–404. 
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3.   1�*�$��  � .� . !������  ������)  $���  ��  ,����
  ��&��4������  ,�������& -
�������  : ���� . … ���� . 
�)� . ���� . – � ., 2016. 

4.   
������$  " .� ., %�������$  %.2 ., 2�����  � .%. !�)��$��  
����  -���� -2��4�  
���  *���*��
�$���  ��
����
$�  *��������  ��&��)  
��*���
��  // /������  ������  /%�  
%�� . �����  «2������'���  
�)����  �  ������������$���� ». – �1� . : %&�-$�  � .-1� . 
/%�  %�� , 2014. – <  2. – � . 36–44. 

5.   -�����
��  ��$�����  ��&�  -	� -�  – ��$��  �*����  ���'��   
�  �����
�����&�$����� . – URL : http://www.staroruspribor.ru/articles/view/282.htm 

6.   2��
  " .! . %������$����  ,����
�  ,�������&�������  �  ���'7  ����4����  
)����
����
��  $�)��$��  
����  : ��� . ... ���� . 
�)� . ���� . – 9��
�������� , 2012. – 199 � . 

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

��)  ��$�����  ,�����
������)  ���
��  / ( .� . ")��
�$  [�  �� .] // !��
���  ��"�� . – 2007. –             
� . 9. – <  6 (24). – � . 3–6. 
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��	  620.193 
 

�,'�8/  ���9�/  $  �����5&,6   
(,�',�#5�7���/$.�����  �����8��#(&:   

 
 
7
��	�
  # .# . 
 
���
��  � .� .  
 
����	�%��  � .# . 

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

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

 
#��	�
 �� . �����&��  – ,
�  ����*���&$��'���  ��&��4����  ��
����$  $ ��&��'
�
�  )� -

���������  ���  ��&��� -)����������  $&��������
$��  �  ������7+��  ������ . 1�� -
�����  �����&��  �����
  
����������������  ����
����$��
'  ����
���������)  
��
������$  �  $�&����
$�7  $�+��
$ , ��)���+�)��  $ ���
��
���7+��  �  ����  
����� . 

��'��  �  �����&���  – ,
�  ��  
��'��  *��������  �����  ������  ���
���&�*�� -
�����$���  �������$���� , *��������  ,��*���
�������)  &�
��
  ��  ���  �����
 , 
����4����  
�)���� -,�����������)  *���&�
����  ������  �  *����
�$��  ���
�  ��  
*�������) . !  ��������  ���
�  – ,
�  �)����  ,������� . 

��2���
�  ��	�
 : $���*��
�� , ������
�� , �����&�� , ��$����� . 
 
 

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

*���� , �����  ��&����
'  ��  
��  ���**� : )��������� , ��&�������  �  
�)������������ . 
2���������  ��
���  ��������$���  ��  *���������  )��������
�$ , $ ����$���  

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

��
�������� . 2���������  ��
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!�
�$  �
���  �  *����
��$  $ ���� , ��  ����  ��  &�����$�����  �  
�� , �
�  ��4  
$&����  *����
  ���&�  ��  �$�  (���  ������� ) ��&��$�����
��  *�������$  �  ��
����  �
�� -
��
��  �
����  (��&����������  *������ ) �  ����$�  (����7��&� , ��
����  �$���
��  *�� -
������  *�������� ). /�  �  �&������ , $�*��������  *����4������
'7 , *���6�$��7
��  
��&������&���  
����$���� . !��  &�$���
  �
  
���  ���  ,
�  �&�����  ����
  ��*��'&�$�
'��  
�  �����  �����&��  ����
  $��*������
' . 8����
�7  ��*��'&�$����  *��������)  ��
���� -
��$  (����  �  ��������
�����  ���  ��*����
����� ) ��  *������
  ���
��'  
�������)  
�$���
$ . 1�,
���  $ *��������  ����
���
��  $��  ��+�  ��*��'&�7
  �����  *�������$ , 
��
����  ������7
  �$���
$���  *����+��  �����  *��������  $)���+�)  $ ����' . �����  
����&�� , ������  �&  *�������$  ���  ��  ��$������
  �����
�
��  �$����  «��*������ ». �  
*������ , ����  �&  *�������$  �$���
��  ,���
����� , ��  *������
'  �  ����  ��&��� , $
����  
��&�  ��*��
�$ , ����
  $�����7  *������
' , $�����7  �
�����
'  �  �
���������  $�&��� -
�
$��� , ����  ���'&�  ���&�
'  �  *��$��  ��&� . /�  ����  ��  $��  ����  $��  
��  *���
� , 
�  
������  ��*��$�����  ��  *����������'  ��  
��  ����� . 1������� , $)���+��  $ �����$�7  
���*�&���7  $ �$���  ���'4���
$�  ��  �$��7
��  ��$���
����� , �  *��  ,��*���
����  
� -
��)  *��������)  ������  ����
  *����)���
'  �������$���� .  

�����  �&$��
��)  �*�����$  ����4����  ��$���
����
�  *��������)  ���
��  – 
$$������  $ �����  (�� )���� -��*�������$ , ��*����
����  ���  *���
�����
���$ .  �����  
*���������  
����  ����&��  *�����
��'���  ��&��'
�
  ��6�����
��  ����4�����  
�$���
$  ���*�&����  &�  ���
  �$�&�$����  *��������)  ��&  ��
�$���  *�$��)���
'7  $$� -
�����  ������
���7+��  ����$�� . !  ,
��  �����
$�  *��  ��&�����  �����$�)  ���*�&����  
�������  ��*��'&��
��  �  �����������*�������  ��������
�� , ��*����� , �&������
���  
*������ . 1��  ,
��  $$������  )��������  ��
�$����  ����������  �$���
��  ���
�
����  
,����
�$���  �  
�)����������  ��
����  ��������$����  ,��*���
�������)  *���&�
� -
���  �����$�)  ���*�&����  [1–5].  

!  ����
�  ����  *��$�����  �&������  $������  �&������
�  ���
���$��  *������  
(��� -1�# -100) ��  ��$���
����
'  *�������$ . 1��$�����  ���*�������  ������  ��&����� -
��  ��
�����  �  *���&���  �
�  ��$���
����
'  
���)  ������  *�������$  ���  2�10 -��01�  
����7���
��  *��  �����  ����������  �&������
�  (0,5–3 %) *���$���
��'��  $$��������  $ 
����  �& ��&  [1–4] �
�  *��
$������
��  �������  ��&��� -��)����������  �����&� . 

���  $���� , $ *��������7  ����'  $)���
  ��&������  *�  *�������
�  *���������  
��
������ . 1�������
'  ��
������$  �����
  ������$����7  ���'  ��  ��$���
����
'  *� -
������$ . 1��  ,
��  $�&�����
  �����'���  ���
$������  ���  �����'���  �����&�� .  

	�����  *��
$�����7
��  ��)����������  )����
����
�����  *��������)  ��� -
��� , ,���
������  ��������*��� , ��
����  5�- , 
������)����������  �����&� . !��  ,
�  
��
���  *��
$�����7
 , �
�  ������  *��  ���
��4����  *�������$  2�10 -��01�  75/25 %  

�  
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�����	�  1 – 8�$������
'  ��&��4�7+���  ��*�������  *��  ���
������  �
  ���
�$�  �����  2�10 /��01� , 
������
�����  ��������
���  �  *������  ���  $$������  

 
*��  $$������  ��������
���  �&������
���  *������  ��$���
����
'  *�������$  *�$� -
4��
�� . 1�����  *��  *���$���
��'���  $$������  �&������
�  $ ��01�  *��������
  *� -
�������  *�  *�������
�  �  2�10 . ���4����  ����������$������  ��01�  �  2�10  *�� -
$���
 , *� -$������� , �  
��� , �
�  ����$��  ���'4�  $����  $&��������
$��
  �  )������' -
����$�����  *���,
������ . �����  ����&�� , *�����  $�&������  �����&��  ������
�$  
�����  ��&�  $ �����7 , ��  �������  ��&����  ��&  ����
  ����&�$�
'��  ����������  ����  
)���������  *������  [1]. 

%�
�������  ���������
'7  �$���
��  
� , �
� , ��*��'&��  ��*����
��'  �&������
 -
���  *������  �����  *�����
'  ��
�����  �  
��  ��  *������
'7  �
�  �  �  ����������$�� -
��)  ���*�&���� , ��  �  ����������  ���  �  
����,���
�*���
�$  [6]. 

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

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  1���)��  � .( . ����$��  �  ������&����������  ��
������  ��  ����$�  ����
� -

��)  ����$���
���)  *�������$  : 	��� . … ���� . 
�)� . ���� : 05.02.01. – ��&��'  : ��0� , 
2006. – 165 � .  

2.  1���)��  � .( ., ��)���$  1 .1 . %&������
�  �  �)  *���&$�����  $ ����$���
� -
��)  *��������)  �����)  : ����������  / �/%�� . – ��&��' , 2014. – 116 � . 

3.  ��)���$  1 .1 . "����&  ��������*����
��)  *��������)  ���
��  ��
�����  
5�- : �������� -*���������  �  ��&�$��  *��$��+����  : ����������  / ��&�� . ��� . 
�) -
��� . �� -
 . – ��&��' , 2007. – 292 � .  

4.  1���)��  � .( ., ��)���$  1 .1 ., "�)����$  ! .1 . -��'  ����)  ����$��  �&������ -

�$  $ �������$����  *������
��)  �$���
$  �����$�)  *��������)  ���*�&����  // ��)� -
����  ���*�&�������)  ��
������$  �  ����
������ . – 2008. – � . 14. – <  4. – � . 597–603.  

5.  ��)���$  1 .1 ., 1���)��  � .( ., "�)����$  ! .1 . ��
�����  ������  ��$���
��� -
�
�  ������)  *�������$  // ��)�����  ���*�&�������)  ��
������$  �  ����
������ . – 
2008. – � . 14. – <  1. – � . 105–110. 

6.  ��)���$  1 .1 ., 1���)��  � .( ., "�)����$  ! .1 .   $������  ��*����
����  ��� -

���$��  *������  ��  �$���
$�  *�������$  �  �)  ������  // 1���
�������  ����� . – 2008. – 
<  9. – � . 36–38. 
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.&��&8#1&:  7�&*�#'��  '���(/*  ��.�((   
(#  7�85,�(/*  *�#(&.&<#*  �#5#  

 
 

7���
���   
$�����  #�
�	�%����   
 
 

�	��
���   
#������   
#����
���	���   

(����	�  �4�
������  4	���"�	�	  ��
�����  �
�
   
&����
�
��'  �����'����  *��&������  )�������  ��&�  *�  ��������  

 
 
(
���	 -������	�
���%����  ��������  4���	��
�  �
�	�  �  
�
�	�
�  ����	�	���  – �
�4�	"  �(&&�#5  
&����
�
��'  �����'����  ������
����  

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

��)  ���
�$�$  ������
��)  $���  �  ���'7  ���$������  *��)$�
�$  
�����)  ������  
��  *��&����)  )������+�)  ��&�  (12� ). 

��2���
�  ��	�
 : *��&�����  )������+�  ��&� , ��$����� , *��)$�
  
�����)  ������ , 
������
���  $���� . 
 
 

��  �
���
��'�
$�  ��$����  ��  12�  *��)$�
  �����'����  ���
�����
�  $ $����  
*����)���
  *��  �������  *��  ,��*���
�������7  ������� . 

��)���&�  $�&�����$����  *��)$�
�  �$���
��  �  ����&�$���7  ��  &����  ���  $ �� -
$����) , �  
����  ��  ����
�  �  &����)  
�����)  ������  ���*4�)��  ������
�)  ���
��  �& 
���
����  ��&��������)  �������$  $���������  ���  ��$���$�7+�)��  *���� , $��  �����  
�*��
��7+�)��  $ *�������  �������  ��$����� . !  ��&��'
�
�  ��&��� -)����������  $&�-
�������
$��  ������
�)  ���
��  ����  �  ������ , �
�����  ��$�����  �  ��������  
���  ���� -
&��
��  ��$��'��  *������  ���'��� , *��*�
�
$�7+��  �$�����7  �����'����  ���
����� -

�  $*��
'  ��  *�����  ���  ��
���$��  [1–4]. 

	��  *����*��������  *��)$�
�$  
�����)  ������  *������7
��  ��&������  ��� -
&�����  ���*�&����  �  ������
�  $ �����
$�  ����$��  $ ����$��  ���
$��  [5, 6], ������ , $ 
������  $�&�����$����  *��)$�
�  $ ��&��'
�
�  ���'��������&�$����  �����  �& ���*�� -
�
�������)  �*�����$  ���  ���$������  �$���
��  ��
���$��  ������
��)  $���  [7–11]. 
!�&����
$��  ������
��)  $���  ��  ���'���  �&����
��  ��  ��&�����)  ��
���$��) , *�&$� -
��7+�)  *������
'  ��������  ,����
�$���  ���
�$  ������
���  $����  [12–17]. /�  �� -
�����  1. *��$�����  �)���  ������
�����  ��
���$��  *�  $�����  ,����
�$����  ���
�$�  
������
���  $����  ���  ���$������  *��)$�
�  
�����)  ������ . 

�����'  ���
$�
�
$��
  *��)$�
�  
�����)  ������  $ $��
����'���  ����
��  �
$���  
�  ��*�����������  �
������ . !  ,
��  ������  ������  Q, ����)������  ���  �
����$����  
�
�����  &�*�4�
��  $ �����7+��  $��� : 

 ,SGQ t+=   (1) 

���    G – $��  �
����� ; t  – ����
��'���  ��*�������  ��  *�$��)���
�  ��*�������$����  
�
�����  �  ���'����� ; S  – *��+��'  ���
��
�  �
�����  �  ���'����� . 

 

;��  ���'4�  �
����$�7+��  ������ , 
��  ,����
�$���  ���
�$  ������
���  $����  
���  ���$������  *��)$�
� .  *������$  �
����$�7+��  ������  �*�
���  *�
�� , �  ��4�$  
���$�����  (1) �
����
��'��  ����
��'��)  ��*�������  *������ : 

 ( ) S/GQ -=t .  (2) 

/�*�������  ,t  ������
�����  *�  �������  (2), ��*��'&�$���  ���  *���&�
��'  
,����
�$���
�  ��&�*��������  ���'����  *��  ����
$���  ��&�����)  ������
��)  $���  $ 

������  $������  t = 4 ��� . !  �����
$�  ���'����  ��*��'&�$���  ������
�7  *��
� , *���� -

�$�����7  *�  ��
�����  [16]. !  �����
$�  ���
�$�$  ������
��)  $���  ����  ��*��'&�$���   

1  
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�����	�  1 – �)���  ������
�����  ��
���$�� : 
1 – ���'��� ; 2 – ������
���  $���� ; 3 – �����
' ; 4 – ���
��
���  *���
��� ; 5 – �
�����' ; 6 – &�����7+��  

*���
��� ; 7 – ��
�����  *�
���� ; 8 – ,���
�����*� ; 9 – $��� ; 10 – ���& ; 11 – ��4�� ; 12 – &������� ;  
13 – 4
�
�$ ; 14 – �����  �  *�����  

 
20 %-�  $�����  ���
$��  ������������  ��7�����  (" l2(SO4)3) �  20 %-�  $�����  ���
$��  
��������������  �������������  (N/ 2 HHCl) �  ����$����  10 % ���
$���  ���������  
(� 3/ 8 3). -�&��'
�
�  �*�
�$  ������
���  *�  �������  (2), &�*�������  �  *���+'7  �& -
�������)  &�������  ������  Q �  ��)����)  �����)  $ �����7+��  $��� : 

 
( )[ ]

dl
lllgmQ

C

���
p

rr-+-
=t

/1/
,  (3) 

���    m – �����  �
����� , �� ; g – ���������  �$��������  *������ , � /� 2; lc = l*� + l$ – ��� -
��  �
����� , � ; l*� , l$ – �����  �
�����  $ ���'����  �  ���  $��)���  ��������  &���  
*��)$�
� , � ; d – �����
�  �
����� , � 2; r , �r  – *��
���
'  ��
������  �
�����  �  
���'���� , �� /� 3. 

 

!  
������  1 *��$�����  ��&��'
�
�  �������$����  *�  �*��������7  �
����$�7 -
+���  ������  Q �  ����
��'��)  ��*�������  ,t *����  ��
���$��  ����������)  ���
�$�$  
������
��)  $��� .  

 
'
��� 
  1 – 8�������  ������  �  ����
��'��)  ��*�������  *����  $�&����
$��  ����������)                  
���
�$�$  ������
��)  $���  
 

���
�$  ������
���  
$����  

�
����$�7+��  
������  Q, /  

����
��'���  
��*�������  E, 1�  

20 % " l2(SO4)3 + 10 % � 3/ 8 2 2,67 63,34 

20 % NH2OH·HCl + 10 % � 3/ 8 2 2,41 48,61 

 
1��$�������  �������$����  *���&��� , �
�  ������
���  $����  ��  ����$�  $������  

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

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

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

*�������  $����
��  *�����
�$����  ����&��
�  ��  *��&������7  &���  *���
�  
(181 ) ����
$��
  ���  ���
���$ , �����7+�)  ��  *����������
' . "����&  

�������  ��
���
���  *���&�$��
 , �
�  ����$����  *��������  ��������  *����������
�  
181  �$���
��  [1–5]: 

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

–  ����)����  181  &�  ���
  *�������$����  ���'
��
�  ����$���  �  �����
����  
���
$���$ ; 

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

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

!  ���
��+��  $����  ��&����
���  ������
$�  
�)���� -
�)�����������)  ��4���� , 
������$��$�7+�)  ��)�������  ��
��
$�����  *����������
�  181  ��  ��&�����)  ,
�*�)  
&������$����  ��$���� , $ 
��  ����� : ��$��4���
$�  ����
������  ��$�����  – �
���
��  
&����  ��  �*�����  ���'
��  ���  ��&  ����  [6, 7], $����
��  *���
�$  �  ��*��'&�$�����  ��& -
�����)  ����*
��  ����$�)  ���
$���$  [8–12], ���*�����  ,��*���
�������)  ������  �  �� -
*��'&�$�����  �����
��)  ���
$���$  �  �������)  ������
��  [13–16] �  
 .� .  ����� , �� -
���
��  ��  *���������  ��$�)  
�)�������  �  �����
$ , &����
��'���  �������
$�  ��$����  
,��*���
����
��  �  ����
���  &����
��'��  ���'4�  *�
������'��)  [3]. �����  *��  *�� -
$������  ��*�
��'��)  �����
�$  ��  ���
���������) , �  ��������  ��  *��&����)  )���� -
��+�)  ��&�  (12� ), *��  ���4����  ��$����  ������
��  ���
$����  *����)���
  ��&���  
�)��4����  ���'
�������� -�����
��)  �$���
$  (�9� ) *���
� , *�,
���  ���  ��)�������  
*����������
�  181  ����)�����  *������
'  
�)������������  ������
�  *��  ���4����  
��$����  ��&  
$�����  ��&�  [17–19]. 

!  ��
���
���  ��������  ���'
��������)  �����  ��  �
����)  181  �  $���
���$�� -
���  ��  *����������
�  �&����
��  ��  ������
����)  ��
���$��)  ���  *���
���  �*�������  
[20–24], ��  ���
�$�7+���  ����
����  ���
��� , 
��  �  ��������  �*������� , *�&$��� -
7+���  *��$���
'  ,��*������
�  $ ����$��)  ����'��)  ��$�����  �  
��*���
��  [25–27]. 
�����  ���  *�$�4����  *���&$���
��'���
�  ��$����  �  $���
���$�����  �9�  *���
�  
(��������  $ ���
���'���  *�����  *����  �
�����  ��&�  �&  12� ) $ *�������$�)  ����$��)  

!  
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4�����  *������7
��  ��&������  �*�����  �  ��
���  $�&����
$��  ��  181 , �&  ��
���)  $ 
�����
$�  ������)  ����
�$  ��������  ,����
�$��  ���
�$�  
�)�����������)  ������
��  
��&��� -)����������  ����
$��  [28–31].  

1��  $�����  ,����
�$����  ���
�$�  
�)������������  ������
�  ������
  ��)���
'  
�&  
��� , �
�  ���  ������  ����*���$�
'  �����7+��  ����$���  �������  [2, 6, 32, 33]: 

–  ������
'  ���
�
����  $������  �����������  �*�������
'7  *�  �
��4���7  �  
���'
���������  �����  �  *�����  *���
� ; 

–  *��  $&��������
$��  �  ���
�$��7+���  �����
�  ������  *�����  ��  ����&�$� -
$�
'  *�����
�$  ������� , ��
����  �����  ��  ������
���  ���&�
'  *����������
'  181 ; 

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

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

�  ���'7  $�����  ��������  ,����
�$����  ���
�$�  
�)������������  ������
�  
���  *�$�4����  *����������
�  181  ��  �������  1 *����
�$����  �)���  ��
���$�� , *�& -
$���7+��  *��$���
'  �������$����  *�  �*��������7  *����������
�  *����
�)  ����& -
��$  $ ����$��) , ��������7+�)  *���
�$�� . 

1�&������  ��  �������  1 ���&������ : 1, 11, 17 – $��
��� ; 2 – ���*�� ; 3 – &�
�� -
���  ����� ; 4 – *��������  ���'�� ; 5 – �*��
��
��'���  ,�����
 ; 6, 7 – ��
����������  �  
��&���$��  ���'�� ; 8 – �����������  ���
�$  
�)������������  ������
� ; 9 – ������
��  
����� ; 10 – �
$��  ���  ���$�  ������
� ; 12, 16 – $��)���  �  ������  *��������$�����  
����� ; 13 – ��
��
��  ������� ; 14, 15 – ���
���  �$����$���  *����  ��&��)  �����
��$ . 

 

 
 

�����	�  1 – �)���  ������
�����  ��
���$��  
 
1�����*  �������$����  *����
���  ����&��  &���7���
��  $ �����7+�� . /�  

�*��
��
��'���  ,�����
  5 *�����>���  ����$�7
��  �*��
��
��'���  ��&���$��  7 �  
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��
����������  6 ���'�� , ��
����  �������7
��  *��������  ���'���  4. 0�����
  5 ��� -
&� $�
�$���
��  $ ���*��  2 �  &�
���$��
��  &�
�����  ������  3. �$��)�  $ ���*��  2 *��� -
+��
��  *��������$�����  ����  16 �  *�����*������  �  ����  ��
��
��  ���������  13. 
!��
������  ���
'  ��������  13 &�*�����
��  ��$�����  *����
���  ��
������  ���'4���  
�����
�� , �  $��4���  ���
'  – ���'4���  (��  �������  1 �����
�  ���
��  ���'4���  ��&�� -
��  ���&�����  *�&�����  14, ���'4���  – 15). 	����  �$��)�  ��
���$��$��
��  ������  
*��������$�����  ����  12 �  *��
�����  ��  ��
��
��  �������  13. ������  �  ��
���$��  
$��)����  ,�����
�  5 *���&$���
��  �����������  ����&��  �  &������
��  ������  3. �  
���*���  1 ���  
�����
�
���$����  ������
�  *��$����  ����)  15 ��  4
�������  16. 

	��  ������  *����������
�  ����&��  ��*��'&��
��  &����  	���� , ��������  ��
� -
����  ��,�������
  *����������
�  �*�������
��  *�  ������� : 

 
( )

,
PPd

lQ
k

21
2
4

-p

m
=  

���    K – ������������  $�&���
'  ��7��� , 1�\ � ; d, l – �����
�  �  �����  ����&�� , � ;                 
P1, P2 – ��$�����  ��  $)���  �  $�)���  ���
$�
�
$���� , 1� ; Q – ��6�����  ���)��  
������
�  $ �������  $������ , � 3/� . 
 

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

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

�����  ����&  ����  $���  k1 (��
��
$�����  *����������
'  ����&�� ); 

–  ��,�������
  *����������
�  ����&��  *��  ���'
�����  ����&  ����  ����$���  
���
$���  k2 (���'��
����  *����
���  ����&�� ); 

–  ��,�������
  *����������
�  *����
���  ����&��  *����  ��&��� -)����������  
$�&����
$��  ��  ����  ������������  ���
�$�  
�)������������  ������
�  k3 (�����'��
� -
���  *����
���  ����&�� ). 

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

���  *�&$����
  *������
'  ,����
�$���  ���
�$  
�)������������  ������
�  �  ���'7  $�� -
�
���$�����  *����������
�  181  �  *�$�4����  *�����
�$���
�  ,��*���
�������)  
��$���� . 
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#��	�
 �� . ��
�����  ��*��������  �*��
�����*��  �  *�����&�������)  ���$�)  ����� -

��$���  ,*��������  *����
��  ��  �
���  �����  �
 20 ��
����  $ �$���  ���
�$�  �� -
�����
  ������
��  �����&��  �% -1� . !$������  $ ���
�$  �
�����
��)  ����  ���� -
��
���  *��$���
  �  �������7  $����*����+����  �
$���������  ����� .  ���$���  
��������  ����$��  �% -1�  ������
  ���
�
'  ��*������
$����7  �������$��  ��� -

��$  �����&��  ��  *�$��)���
�  ��
���� , ����*���$��  ���
��'��7  ,��*���
���7  
*������)  &�+�
��)  *����
��  ����  $ ������  ����4����  �)  �����
���
� . 

��2���
�  ��	�
 : ,*��������  ����� , ���*�&�
���  ��
������ , ������
��  �����&��  
�% -1� , ��*��������  �*��
�����*�� , ��
��  *�����&�������)  ���$�) . 
 
 

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

	��  ,
�)  �����  *������7
  ��&������  $���  �  �*�����  ���������  &�+�
����  *����
��  �  
*������7
  ��&������  $���  ������
���$  �����&�� . ��
������  ��  ����$�  ,*�������)  
���*�&����  ������7
  ���*������  ������'��)  �$���
$  – )���4��  ����&��  �  �7���  ��
� -
������ , �����  ������  *��  *�������&���� , 
�)����������
'7  *��������� . 

0*��������  �����  *����
�$���
  �����  
��������
�$���  *������  �  ����7�� -

��'���  ��)���������  *������
'7 , 
����������  �
����'���
'7  �  )���������  �
���� -
�
'7  [1]. #�����  $$������  ��&�����)  )��������)  ����������  $ ,*�������7  ��
����  
*��������  �
������  ���  ��4����)  �������$����  $ �����
�  &�+�
�  ��
������$  �
  
�����&��  [2].  

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


��'4���
$�  �����������  ,*�������)  ����  ��*��$����  ��  �$��������  ����� -
&������  &�+�
�  ��
���� , ��  ��
����  ��������  *����
�� . 	��  ,
��  ����  ����$�� , $�� -
�����  $ ���
�$  ���*�&�
� , ������  ���
'  ��������7+��  �$���
$� . 

%&$��
�� , �
�  ����� , ����  �����$ , ��
$��
�����  �������$��  ����������  4� -
����  ��*��'&�7
��  $ �����
$�  ������
���$  �����&��  ���
�*�������$���  �������$� -
���  $ ���
����  *����4������
�  [4].  

2���4�  &����������$�$4��  ����  �  �����������  ���
�*���  ������
��  �����&��  
K%-1�  �
����
��  �  ���������$�����  ������
���� , ��
����  ���
��
  �& ������'��)  ���*� -
���
�$ . !  �$���  ���
�$�  ��  �������
  ��
�*��  �  �����)�����  �������
����
�
������ . �� -

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

8 
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���� , �&$��
���  ���  ���
��*��  ���  ��
������ . %�����
��  �% -1�  ��*��'&��
��  ���  &�+� -

�  �
  �����
���  �����&��  ����
���)  �$�
��)  �  �����)  ��
����$ . !�+��
$�  ,����
�$��  
$ ���
$���)  ���������  �  ������  �����
  (������
�����  ��  50 %), �  
����  $ *��$���$��  �  
�������  �����
�)  (������
�����  ��  30 %). 

!�&������
'  *���������  $ �����
$�  ����$��  �  �
�����
���  ,*��������  ��� -
*�&�����  ���������$������  ������
���  ��  ����$�  �% -1�  �  ���'7  ����4����  �)  &� -
+�
��)  �$���
$  ���
�$���
  ����$��7  &�����  ����
� . 

	��  *����
�$�����  ����&��$  *����
��  ��*��'&�$����'  ,*��������  �����  0	 -20 �  
0	 -22, ��
����  *����
�$��7
  �����  �����  ��  ����$�  ���������  "  ���  *���&$���
$�  &�-
+�
��)  *����
��  �  �����
���$ . 	��  ,
�)  ����  ����  ,*�������)  ���**  ���
�$���
  20 % �  
22 % ���
$�
�
$���� , �  ����$���  ��&�����  ������$����  $�&���
'7  �  $�������  ����
��� -
&���� . 1����
�$�����  ���
�$�$  ���*�&�
�$  *���&$������'  �  ���
��  �
�)����
�������)  
���
��4����  ����� /�
$����
��' . 

!  �����
$�  �
$����
���  ��*��'&�$����'  �
�����
���  ���
�$� : *���,
����*� -
������  (101" ) �  ����������$�����  �������  �
$����
��'  � -4. %�����
��  �����&��  
$$������  $ �
$����
��'  �&  �����
�  10 $���$�)  *�����
�$  �
  �����  �
$����
��� . 

	��  ��*�
����  *��������)  ���
�$�$  ��*��'&�$���  ��������'���  ,���
����  
��������������  ����� , $�*��������  �&  �
���  �����  �
 20, ��  *�����$�����  �  ���& -
��������  *�$��)���
�  ��
���)  $�*�������'  ��*������
$�����  �
$��������  *���� -

�$������  ���*�&����  $ 
������  48 ����$  *��  �����
���  
��*���
��� . �����  ����&�� , 
$ �����
$�  ��6��
�$  �������$����  ����  ����  *�������  *����
��  ,*�������)  ���*� -
&����  *��+��'7  3 �� 2, ����������  ��  �
��'���  *����
��'���  �
����� . ���+���  *� -
���
��  ���
�$����  *������  200 ���  �  ��  ���������  ��)��������)  *�$�������� , ���� -
*���$�7+�)  ��*������
$�����  ���
��
  ,���
����
�  �  ,���
����� . !���*����+����  
�
$��������)  ����  �&�������'  ���$���
��������  �*������  ��  ����&��)  $ $���  ��� -
��$ , �
��
�)  �&  ���*�&�
��)  ���
�$�$ . 

%&�������  ��*��������  �*��
�����*��  *��$�����  ��  *������  PGSTAT 302N 
(Metrohm Autolab) $ ���*�&���  �
  100 ���  ��  50 ��  ��*��
����  10 mV $ 3 ,���
������  
,���
��)���������  ������ : �������  ,���
���  *����
��  ,*���������  ���*�&������ , 
$�*�����
��'���  ,���
���  – *��
���$��  �  )���������������  ,���
���  ���$����� . 
!��  �&�������  *��$������'  *��  *��
������  *���������  
��*���
���  $ ������  25 º� , 
$ 3 % ���
$���  NaCl. -������  ,���
����  $������$����'  $ 3 % ���
$���  NaCl $ 
��� -
���  7 ����  ���  ����+����  *����
��  ,���
����
�� . 

���
���  ��
���  – *����
��  – ,���
����
  ������
  ������
��$�
'  ���  ,���
�� -
)��������  ��
�$��7 , ���7+�7  �*�����������  �$���
$� , �$�&�����  �  ��������  ��  *� -
$��)���
�  ��
����  *�����  ,*���������  *����
�� , �&����7+���  )����
��  �����&��  
�������7+�)  $�+��
$  �  ����
���  ,���
��)��������)  �������  [5]. 0
�  ���
��� , ����� -
$�
��'�� , ����
  �*���$�
'��  �
�����������  *�
��������� , *�����&���������  )� -
���
����
����� , ���������  ��*��
�$������ , �����
'7 , ������
'7  �����&�� . 


��'4���
$�  *��������)  ���������$  ��*������  *����
�$��7
  �����  *����7  
$��
����'��7  ����7  (��� . 1), ���
$�
�
$�7+��  *������$�
��'��  �����������  ��*�� -

�$����7  �  �����
� . 0
�  *�&$����
  �����
'  $�$�� , �
�  ,*��������  �$�&�7+��  *��� -
�
�$���
  �����  ���
�
����  ���������7  ��,���
�������7  ����� . ������
  �
��
�
' , 
�
�  �& -&�  $�������  ��*��
�$�����  *����
��  ����7�����  ��$��'��  ���'4��  ��&����  
�����)  *��  ��&��)  ���
�
�) . 	��  ����&��$  3 �  7 ���������  ��*������  ���
$�
�
$�7
  
,�$�$����
���  �)���  *�������'��  ����������)  ,�����
�  *��
������  ��&�  �  ��*�� -

�$����� , ���
$�
�
$�7+���  ��
�$���  ���
�$��7+��  ��*������  (��� . 2). ��&�������  
��������  ���
���  �  ���*�����������  *�����
����  $ ������
��$�����  ������  �$�� -
7
��  ������ -*��$������ , *����&�$�7+��  *����
�� . 

1�  ����  $�������  ����&��$  $ �������$���  ����� , ����7���
��  ����'4����  
���
�$��7+�)  ��*������ , ��  �����  ���������  ��)�����
�� . 0
�  �$���
��'�
$��
  �  

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

������  *����
�� , ������7+��  )���������  �
�����
'7 , $�������  $��� - �  *��� -
��*����������
'7  �  �*��4���
'7  $ ������  ��)��������)  *�$��������  ���
��  $�)� -
��
  �&  �
���  – �����&����� -��
�$���  �����  *�������
  *��  *����� , ��
�$�&����  ����� -
&������  *������ , ���*���
����7+����  $ �
�����  �
  *�$�������� , $ ��&��'
�
�  ����  
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����7���
��  �
�������  *����
�� . 1�,
���  &����
��'���  ����  ����
  $ �����
�  ����� -
��$����  �����&������  �
�����
�  
���)  ���
��  *��$�+���  ��
����  ������  &�+�
��)  
�$���
$  *����
��  �  ����������  ������
$�����  �����
�� , ���
���7+��  ����4����  
�*��4���
�  &�+�
����  *����
��  [6]. 

 

 
 

�����	�  1 – ��������  ��*������  ����&��  *����
��  2 
 

 
 

�����	�  2 – ��������  ��*������  ����&��  *����
��  3 
 

 ����  �&  ��
���$  *��������  �������$����  �$���
��  ��
��  *�����&�������)  
���$�)  [7]. %��
�����
  �����&�  �������  ���$��  ������  ����*���$��
  ������  *��
�� -
�
�  
���  �����&�� , ��  ����$����  ��
�����  �����  �*������
'  ������
'  �����&��  �  &� -
+�
��7  ,����
�$���
'  ������������  ������
��� .  
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%&�������  �����&��  *��$������'  $ *��������  �&�������  ��������  *�����&����  
$ ���*�&���  *�
�������$  �
  –0.1 !  ��  0.1 !  �  
���$  �
  100 � A ��  1 � A, $ 3-,���
������  
,���
��)���������  ������ . 1���������  ���$��  ������  ���  ,���
����$  �  ����4������  
*����
����  1–8 ������
�$����'  *��  *���+�  *�����������  ����*������  NOVA 1.8, *�& -
$���7+���  ������
�$�
'  &�������  ������
�  �����&�� . 

1���������  ������  (
��� . 1) �$���
��'�
$�7
  �  
�� , �
�  $$������  $ ���
�$  ,*�� -
������  �����  ������
���  &����
��'��  ������
  ������
'  �����&��  ��
����  *��  *����
� -
�� , ����*���$��  &�+�
�  *�$��)���
�  $ *�����������  &���  ���
��
�  �  ,���
����
�� . 

 
'
��� 
  1 – ���
�$  �  )����
����
���  �������$����)  ���*�&�
�$  
 

<  ���
�$  %�����
��  !���*����+���� , % ������
'  �����&�� , �� /���  

1 0	 -20, � -4 - 0.12 0.45 

2 0	 -20, � -4 + 0.10 0.07 

3 0	 -20, 101"  - 0.27 0.40 

4 0	 -20, 101"  + 0.13 0.10 

5 0	 -22, � -4 - 0.13 0.62 

6 0	 -22, � -4 + 0.09 0.12 

7 0	 -22, 101"  - 0.25 0.53 

8 0	 -22, 101"  + 0.17 0.16 

 
	��'���4��  $������$����  *�$��������)  ����&��$  $ �������$���  �����  *�& -

$����
  $�&���'��  �����
'  ��&�����  $ *�$������  *����
�� . 	��  ����&��$  ��&  ����$��  
������
���  �% -1�  �����
'  ���*���
�������  �����&�����)  *�������$  &����
��'��  
�$�������  �  *��$���
  �  �
������7  ,*���������  ���
�$� .  

!  ��&��'
�
�  *��$������)  �������$����  �����  �����
'  $�$��  �  
�� , �
�  �� -
*��'&�$����  $ ���
�$�  �
�����
��)  ,*�������)  ���*�&����  ����$��  
������������  
������
���  �����&��  �% -1�  *��$���
  �  �&��������  �
���
���  �  ����������  
��)��� -
���  ��
��  ���*�&�
� . �����  �&�������  �
����7
��  ��  $����*����+����  ����&�� , �
�  $ 
*��$�7  ������'  $����
  ��  ���
�*���
'  �������$���  �����  �  *�$��)���
�  ��
���� .  � -
��$���  ��������  ����$��  �% -1�  ������
  ���
�
'  ��*������
$����7  �������$��  ��� -

��$  �����&��  ��  *�$��)���
�  ��
���� , ����*���$��  ���
��'��7  ,��*���
���7  *� -
�����)  &�+�
��)  *����
��  ����  $ ������  ����4����  �)  �����
���
� . 
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#��	�
 �� . !  �$�&�  �  ��+��
$�����  �&��������  �
���
���  &�*���$  ���
� , �$����� -

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

�)�������)  ����*���
�� , *�&$���7+�)  ��+��
$����  *�$���
'  ��,�������
  
���
��&$������� . !  ���
��+��  $����  $ *�������  ��&����
��  ���
���������  
���
�  ��)���
��  ���'4��  �������
$�  *���
�$ , *����
�$�����)  ��&��*������ -
�����  ������
�����  ���  ������
�����  ��&���  *����������
� . ���
������ -
��� , $ �$���  ���'4���
$� , )����
���&�7
��  &����
��'���  �  �  
���  ��  ���
�+��  
��$���>����
'7  *��������  *���
�$ , ������������
'7  *�����
�$*�)  *���
�$  
*�  *����������
� , *�$�4�����  ��������'���
'7  *����  �  �
����
��'��  ��&���  
���
�����+�����
'7 . 

��2���
�D  ��	�
 : ���
' , ������ , �
���� , �������� , ���
�:�������� , *���
 .  
 
 

������� . !�  $���  ����  ,����
�$���
'  ������  ���
�  �& ���
������)  *�� -
�
�$  *��  ����4���  *����4������  ��&$�
��  ���
��
��  �����$��
$���
��' -

��� .  
  *��$������'��)  ������������)  &�*���$  ���
�  $ ���
�����+����)  *���
�)  ��
� -
�
��  ���'4��  ��6��  ���'�  – �
  50 ��  70 %.  �
�
�����  &�*���  ���
�  ��  ������'��)  ��& -
����
�$����)  ���
���������)  $��'���7
��  $ �����  4������  ���*�&���  (40–90 %) $ &�-
$������
�  �
  �������
�  ����$��  �  �
���
���  ��&����
�� . !  *��������  $����  $��  ���'4�  
$�������  ������
��  ��
����  ��
�����������  ������  ���
� . 

���	�	�	��� . -�&����
��  ���
���)  ���
���������  ������  �������
��  $ 
��
��
$����)  ����$��) , ��  &�
����$��  *���
 , �����
�
��'���  ��$�����  �+�  ��  *� -
�
����� , &������  $���  ��  *����)���
 . 1���
�$��  ,������  ��*��'&��
��  ���  ������  
���
�  �  ��  *��
���  �  &�����  ����$�7+�)  ��$���� . 1�����  ���  ��  *���$����  �  
�*�)  
*���
�$��  ,������ , ��$��
�  ������
���  ��
��
$�����  ���
�����  *���
�  ��  ���  *��$� -
�����'����  $����
��  ��������  [4]. 

%&-&�  ��&�����)  ������������)  ���������
��  �������$����  �  &��������  &��� -
���  $ *���
�)  ����
  ����7��
'��  ������'��  ��&���  (ANPD) �  ������'��  $������  
(AVPD) *���
�$��  ��$����� . 	��  ���
���������  �  ANPD ���
'  �����&��  $�4����� -
+�)  *����  *��)���
��  ��  *��
���  *����� , ��  �$��7+����  ������
����� . !  ,
��  ��� -
���  *���
�$��  ��$�����  �*�������
��  ��*������
$����  *�
��  �&������� , ������  
��$�����  ������  �*������
'��  �  ���
��  ������)  ����$��  &�������� . /����&��  �
  $� -
4�����+�)  *����  �*�������
��  ��  *�  ������� , �  ���  ���  ������������  *��
� , �  ��& -
���  
��+����  ����  �  ���*����������  ��*�������  �����  ������ . 

-������  ,��*���
����  ���
���������  ��&�$�7
  *���$�����  *��������7+���  

�*�  *���
�$��  ,������  $ *�������  ��&����
�� . !  ���
$�
�
$��  �  *��������7+��  
� -
*��  *���
�$��  ,������  ��&����7
  ������  ,��*���
����  (��&����
�� ) ���
���)  &��� -
��� . �*�����  �����  – )����
���&��
��  *��$�4�����  *���
�$���  ��$�����  ���  ��$�� -

!  
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����  ����+����  ����$���������  – ���
'  ��)���
��  $ ������&���  ���
����� . ���' -

�����  ���
�  *����)���
  &�  ���
  �*�����  ,������  ����������  ���
�  �  *���
� . 	�$ -
�����  �&  ��&��$����  $ ���
���  *�����  �  ��$����7  ��  ���  ��$�����  �&�����
��  ���� -
���������� . /�  ���  ��$�����  ����&��
��  $������  �  �����������  [12] 

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

9���  ���
���������  ��
����������  ���������� , 
�  $�*�����
��  &�����
� –
�*�����  ����� . !  ,
��  ������  ��$�����  $ *�
�7+��  ���
���  *����
 , ��*������  
����'4��
�� , ����
�  ��$�����  �����7
�� . 

�*����$�����*�����  �����  ���+��
$���
��  *��  �������  ��
�$��)  &����
����)  
*���
�$�)  $�� . !�
�������  ���
�  *����)���
  &�  ���
  �*�����  ,������  *���
�$�)  $��  
*��  �������  )���4�  *����������  �  ���
�
����  ��4�����  $�������+�����  &��� . �  
�����
�  ������  ���*���
�������  $������  ��*������  &�  *������  $��
�������  ���
���  
���
�������
�  �  $
�������  $ &����
����7  $��������7  �����
'  $���  $������
��  $ 
���
���7  &��� , *����)���
  *������  $�
�������  ���
�  $����  �  &�����  ����$�7+�)  
��$���� . /������
��  ��$���
���  ���'
�����  ���
�  �  *���
�$��  $��� , *��������  
�������
  ��$����
'�� , )�
�  �����
����  $���  *���
  �+�  ��  *����)���
 . 9���  ������ -
�
$�  �
��������  ������
�  (���
' +$��� ) ��$��  �������
$�  *��
�*�����  $ ���
�  
���
���7  &���  *���
�$��  $��� , 
�  
����  �����  ��&�$��
��  ���
���  $�����*����� . !  
��
��
$����)  ����$��)  
����  �����  *���
������  ��  $�
�����
�� , ��  ���  $��������  
�*�����
$��
  ���������  �  ��*�4����  *����
���$���7  *�������  �&$�������  ���
� . 
/���4����  �������  �����  �
�����  ������
�  �  *��
�*������  $ *���
  �$���
��'�
$��
  
�  
�� , �
�  ����
�7
  ������  $���  ,������ . �������
$�  *��
�*�����  $ *���
  $���  �&  &� -
���
�����  �����
�  �����  �*������
'  *�  �������  1���
�$�����  [10] 

!  -�����  ��  �
�$�
��  
����  $�����  &����� , ���  *�$�4����  ������
�  $���  ���
���  
�����������$����  ���
����  �
�����  ���  ���
����  �  ,����
�$����  �������$����  ��  �&-
�������  ����$��  *����� , ��&$���� , ��$�����  �  �
����
��  &������  ����$�������$ .  ��� -
��&����  ����
�  �
�����  ����  �������
�����  $ *��$�7  ������'  ��  *�����  ��4���� , ���� -
*���$�7+�)  ���
��7  �
���� , ���  *��$��� , $ ���
���������  *���*��
�$� . 0
�  *���*����� -
�
  ����������  *���)��  �& �����  ��$��  *��$�����  $ �����7 , $��$�����  ���*��)  ���
� -
�������� , *����  ,����
�$��)  ���������)  ��4����  ���  $$���  $ ,��*���
���7  ������' -
��)  ��6��
�$ . !  ��������  ���
� , ,
�  �&�����
  *��
������  $�������  �  ������&����  &�-

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

���
���  ����
���  ����'  )���4�  $ ������  ���*��)  �  ������'��)  ��6��
�$  �  ���� -
��  ��$�
'  ���� , ���  
��'��  �&�������'  ����$��  ��  �����������$���� , $ *��$�7  ������'  
�&-&�  ��
�+����  &������ , �
�  *��$���  �  $�$������7  $ �����
  «��
����������� » ���
� . 
!  ����$��)  ��
�+����  &�*���$  ��  
����������)  ���
���������)  �  �&�������  ����$��  
������  $���  ��  ����
  �����  �����$�
'  �������  &��������$�����  *����
���  ��4����� . 
=���������&���  �
����
'  �  ��
���&���$�
'  *�����*���'���  ��4����  $ ������  ����
� -
�����  (��*����� , *�4���$� ) ��  ����$�  �����  4�������  *���������  *�������  �������$� -
���  $&����*��������)  ��4����  ($ ����  ��&����
���  ������
$�  ����������)  *������� , 
$ 
��  �����  �  ���
��  ��
������*�������  ���
�$��7+�� ). ��+��
$��
  �*����������  *�� -

�$������  �����  &����
��'���  �������'�� -���'�$��  *�
��������  �
����  �  $�&���
� -
7+��  �������
'7  �  ������������
'7  ��  ���
�$� .  

-�&��4����  *��
�$������  $���
��  ��  
��'��  $ ��
�����������  �  ��
�����������  
����
  *�  ��������������  �&�����7  ���� , *�����  �  ��&$����  ��$�)  
����������)  ���
� -
�������� , ��  �  $ �������$����  ����$�� , ��
����  �
�������$���  ��  ��������  �������  
�
�$�� , �  &�
��  �  �����7
��)  &�������  &�
��
  ��  ��&����
��  �������'��)  �������$ .  � -
���  �& ����$��)  ���
���$  �$���
��  ����  *������$�
��'���
'  �  ������  $��������  �����  
���  ���+��
$�����  ��&�����)  ,
�*�$  �&������  �  ��&����
��  �������'��)  �������$ . 1� -
,
���  ��  ��������  $���+��  ,��*��
�  $ �����
�  ��&����
��  ���
���&�$�)  �������$  �
�� -
��7
 , �
�  «-�&����
��  ��
����������) , 
������&$�������)  &�*���$  ���
�  �  ��&�  �  �� -
*��'&�$�����  
����������)  ��
���$  �  
�)�������  ����������'�� . /���)�����  ��)� -
��
'  �  ��*��'&�$�
'  ��
�����������  ���� , ��
��� , 
�)������� ...» [7].  

-�4����  $���
��  $ �������$����  �����)  *�������  $&��������
$��  ��������
$�  �  
�����*��'&�$�
���� . /�*����� , �
$��������  – ,
�  ��  ��
��'���  *����
 , �  *�����*���' -
���  �)���  ��&����
��  ��6��
� , �������+���  ��  
��'��  ����$������� , ��  �  ������  *���& -
���  ����*����� . /�  �
$��������  &�*���$ , �  ������  ���'�$���  *�
������� , ����$�����  
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��  «���4�)  *���
���) » �  ����$�����  ��  &���
�����$�����
�  ��$��
���  $ $�&$��
�  $�� -
�����)  ��  �����
$ . !  ���'���4�� , �  �*����������  *����������
'7 , ���  �
�������  $ �� -
����  ������� , �  ��  ���
���'  ��*�������  *��$��  *������  ����
$�� .  

-�����  �����  ��  *���
�  ��������'���  (*�����  $����  �  
����  &�����  ,������� ) 
�����*��'&�$���� , �  �����*��'&�$���� , �����
���$�����  ��  ���
  ������'�� -
,������������  �
����  �
  ���������  ����������  *�
������� , ��
����  �������
  �
���� . 
1��������  *���*������
  ��&$�
��  ����������  �  ��������
��*�������  �
�����  *�  *���& -
$���
$�  ��4��  �  �������$����  ���  �������'�� -���'�$���  ���
���  �
���� , �  
����  $��� -
�����  ��$�������)  ��
���$  ������  �  *�������
��  ����
�)  *���&��)  ����*����)  $ 
�
���� . !  
�  ��  $����  *��$��
�*�����  &�������  ���7
  &�
��
�  ��  $��)  ,
�*�)  ��&����
 -
��  �������'��)  �������$  �  �����
$�����  )����
����
���  *���&$�������  �������$����  �  
*�������� . 	��  �����&����  *�
�������  ��
����������)  ��
������$ , ��*����� , ����$� -
������$ , ����)�����  ����  ������������  ����������  ������  – �
  $�������  �������  ��  
,����
�$����  ���*���������  [8].  

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

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

!  ,
��  ���
���  ��
  ����)������
�  �
$�����
'  &�*���  ��  ������  �)  ��$�����  �  �
 -
����
�� , �������$�$�
'  *����
���  ��4����  �  ��������
$�� . 9���  ��  ��$����  &���'  �  
��&����
��  ��$�)  
�)�������  �  *��)���$ , 
�  *������  �
$��������  *����
��)  ��4����  ��  
����$�  *���*������)  *��$�� , �����
���$����)  ��  ��&����
��  
����������)  ���
���� -
����� , ����
  ��������  *��*�
�
$��� . 9����
$�����  �������
�� , ����)������  ���  
�����*��'&�$�
��� , ����
  ��
'  *����
  ��&������  ����
����
$�  �����&�������  ����
��  
(*�����
  ������
���
��'���  ,��*��
�&�  ���&�����  ���
�  �  ������  $�&����
$��  ��  ���� -
��7+�7  ����� ).  ���$���  �����
  ������
  ����
'  ��  ,�����������)  ����$��)  �
���
��' -
�
$�  *�������$�)  ����������  (��*����� , ��  
����$����)  �  �������&��$�  *���
�  �  ���� -
$��)  ����&��
��'����  �������  ��$���� ), ��  ����������
�  �
��
�$  �  $�*�������)  �*��� -
���) , ����������  ����$��  �&�������  �  �
��
���
�  *�  ��� [4].  

 ������7  ���'  $ ��&����
��  
���)  ���
���������  �����
  ����*������  
���� -
*��
���  �  
����*��$�����  ������
���
���� , �������  ���*���� -*���������$ , ������ -
7+�)  ��$���������  
�)���������  �  ��$�����  ����
� . 	��  ��$�)  ������$  («
�)���� -
�������)  7�����$ ») ����������&��  �����
���$�
'  ���
�*  �  *�������
�$�7+��  ��+ -
���
��  $��
����'��  ��
������$����)  ���
���)  ���*���� . !  *��
�$���  ������  «���� -
$��������  ����� » ����
  ������
���  «����$����� » �*������ . 	��
�*  ����$�������)  
���*����  �  ��
�������  �����$���  ���������$����  
����  �����
  $����7  ���' . ����
 -
������  *�������  ��$�����  ��$�)  �  ��$��$����)  ��6��
�$  ������  ��
'  ��  
��'��  
��������'���  ���
����  ���*���� , ��  $ *��$�7  ������'  �����  �  �������  ���*����  
(���  ,
�  4�����  *���
����
��  $ -��*������  ��
���
�� ), ������7+��  &������� , �*�
��  
�  ��������  ����
�
'  �  
�����  ��6��
��� .  

����$��  
�*��$�� –,�����
�������  ���
��  ���������  ��&$�$��
��  ���������  
�������  �  �����������  �������  �����  ��+'7  �����
�$  �  ������
'7  ����)  �  ������)  
����$�
���$  ($ �
����) , &�����7+�)��  ��
�$���  ��&����
���  ��
����������)  &�*� -
��$ , �����  60 % ������  ���
�  ����*���$��
��  
�����  ���*������ ; «������$��  ��$� -
�7��� » $�  ������  �$���
��  ��&��'
�
��  �)  ��
�$��)  ������ ). ��$��������  &�����  �  
����$����  $ ���
���  �������'��)  �������$ , ��
����  «&���7
 » ���  ��$�������7  �� -
������ , ���  *��$��� , ���  ���7
  ���7  *������  *����)������� , ���*���
�������  �  
�����������&���� , ��+��
$����  �
����7+�7��  �
  *����4������  ���
���  [2].  

�
�	�
 . �����  ����&�� , $������  ������7+��  �����  �
�����
��  $ 
��  ���
� , 
�
�  �����  �������  «��
�$��  �
���
��� » *��4��  ��  �����  
�����������  «��������  ���� -
�� » $�$�������  $��)  *�������)  �������$  ��&  ����7����� . 9��  �
����
��'���  �������� -
�
'7  �$���
��  �������  *��
�����)  «$�&$��
�$ » $ �����)  «��������  ������ » �  *������ -
+��  ,
�*��  (stages) ��� , �������
 , «&��������  $*���� », �����  ����
����  �& �����7+�)  
,
�*�$  (stages). %�����  ,
�  ���
��
��'�
$�  �������7
  ������  *����
�$�����  �  ������ -
����&���  $��������  *������$�
��'���
�  ��&�����)  ,
�*�$  �&������ , *����� , ��&$����  �  
��&����
��  ��6��
�$ , �������+�)  *���&���  ����*����� . %�)���  �& ,
�)  ���� , �������� -
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��&��  ������
��
'  $�*����  ���
��4����  *���*���$�7+�)  *��$��  �  *������� , ��*��$ -
�����)  ��  *����  $&����*��������)  ��4����  $ ������  ������
���  ������ . 
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� , *�������  *����� , &� -
���  ��$����� , ��
'�  ��$����� , ������  *����� , ������$��  �*��
 , �������  *� -
������&���� , *������������ , ,
������������� , ����  *����� . 
 
 

����*���$�����  *����)���
  $ ��&��'
�
�  ��&��4����  �����������
���$�� -
��)  *������)  *����  $ *��&�������  &���  *���
�  (181 ).  ��  ��*��$�����
��  

$������  *����  ��  &����  �  ��
'�  ��$����� . /���*�����  ��  &����  *�������  *�����  *��$� -
��
  �  �������7  *�����
�$���
�  ��$����� . 1��  *��
�*�����  *����  �  *���������  ��$�����  
��  *�$��)���
'  *����)���
  ,��&������  �&���  �������$����  �  
����*��$���$ , �
�  *�$� -
4��
  ����  $�&�����$����  �$������)  ��
����� . -�����
��$�����  *�������  ��&����
��  
�����������
���$����)  *���
�$  )����
����  ���  ��  �����'���  �
����  
��  $ *�������  *� -
�����7+��  ,��*���
����  ��$����� . 1�,
���  ,����
�$���
'  ��&����
��  
���)  &������  
$�  ������  ����
  &�$���
'  ��  
��'��  �
  ��
����$��
�  ������
���  �  �����&��� , ��  �  �
  
�) -
�����������)  ��4���� , &��������)  *��  *����
���$����  ��$����� . 

!  �
����
$�����  �  ����$��  *���
���  ����*���  &����
��'���  �*�
 , *��$�+�� -
���  *�������  ��&��4����  181  [1].  ����� , *�����&���$����  *����*���$����� , �  
�� -
��  ���  *����*��������  ��  &���7��
��'���  �
����  �
���
��'�
$�  ��$�����  *� -
*�������  �$���
��  ��
���'���  �  $ ��4�  ��� .  

"����&  ����
�  ��$�����  *���&�$��
 , �
�  ��&��4����  �����)  *����  $ 181  *�� -
��)���
  *��  ����4����  ���
����  ��
����$��
� , ��
����  &�$���
  �
  �*���� -*������
��)  
�$���
$  �����)  *����  �  �)  ��*�������  ���������$������  ���
����� . 1�  �*�
�  *��$� -
�����)  �������$����  *�������$��
��  �$�&'  �����  �*���� -*������
����  �  ���'
���� -
���� -�����
����  �$���
$��� , ���
�$��  �  ����$����  &��������  *�����
�$����  *���
� . 
���  ��  ��
���$���� , ���  $�4�  *����
��
' , 
��  ����  *������
���  �$���
$�  *���� . 

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

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

�  )���������  ��
����  ������
  �
���
� , ��*����� , *���������  ���
�$�  ���
� -
���� -2,4 ��  ����$�  ������$�)  ����  [2], *����
�$��7+���  �����  ���*�&���7 , $��7�� -
7+�7  ������$��  �����  ��&������  (���
�$  �� -10), ���
��*��  �  ��*����
��' . 1��  
�� -
*���
���  $�4�  35 °�  ���
�$  *�������&��
��  �  ����&��
  *������  �  ���
�
�����  *��� -
���
'7 . /�*����
��'  3-� -�  ���
��
  �&  ���
$�������  (*�$�������  ���' ) �  �����
$� -
������  (4���  �������� ) ���*����
�$ . !  *������7+��  ���
$������  ���*����
  (*�$� -
������  ���' ) �&  *�������  $���$��
��  $����  �  *������
��  *����
��  ��������  $ &��� -
������  *���
����
$� , ����&  ��
����  ����
  ���'
��$�
'��  ���
'  �&  *�����
�$����  
*���
� . �����  ����&�� , *����
��  *���������  ,����  ��������
��  $ &���������  *�� -
�
����
$�  �  �����
  ���'
���  ���  *����
$��+����  *����*���$����� . 

 ���$����  �����
�
����  ������  
�)�������  �$��7
��  �������
'  
�)�������  
*����
�$�����  ���
$���  �  ����)������
'  �*�����'����  �������$���� . 

!�  !/%%�-���
�  ���  ��&����
��  ���
�$  [3] ���  ���*�����  181 , ��  ����$�  �� -
��$�)  ��
�
��$  ���
��������  ���������$���  �*��
�  (� �� ), *�������&�7+����  $ 
*����
�
$��  �����
 . 0
�
  ���
�$  �������  $������  *������7+��  �*�������
'7 . 1��� -
��*  ���  ����
$��  &���7�����  $ ������������  (����*����� ) �����������
���$����)  
*��������$  *�����
�$����  *���
� . ��)�������  ���
�
����  ��*�4��  ��*��'&�$����'  $ 
��&�����)  ����$��) , ��*����� , $ �������  �  "�
��)��� .  ����� , $ �$�&�  �  
�� , �
�  $ -�  
*���
������  *�����
'7  ����  *�����+���  *���&$���
$�  ���������  �  ���  *���&$�� -
��) , ������  
�)�������  *����
���  *������
'�� .  

	��  �����������  $���*��
���$  �  ���*�����  *����  $ 181  ,����
�$��  ��*��'&� -
7
��  �������������������  �����  [4, 5]. %������$����  *���&��� , �
�  *������������  �  
,
������������� , ������7
  $������  ����������  ��  *�����  �  �*������  ��������� -
$�
'��  ��&  ��&��4���� . 1�,
���  *����  &������  ���  ���������7
��  ��  *����� , ����� -
����&���7
  *�$��)���
'  *���$���  *���
����
$� .  

/�  ����$����  �����&�  *���������)  $ �
�����  ��
���$  ����  ��&����
���  
�� -
��$����  �  �����������7+���  *����������  ���
�$�  ���  ����*�����  �  *�$�4����  
*������
�  �����������
���$����)  *��������$ : 

1)   ���
�
����  ��&���  $�&���
'  ���  ���������  *�������$����  $ *����
�7  �����  
*���
� , $ 
��  �����  $ *���  �  ��&���  *����������
'7 , �  
����  ���  $�
�������  ���&�� -
����  ���
�$�  *��  *������7+��  *����$��$����  �&  *���$���  *���
����
$� ; 

2)   �������  $�������  �����$����  �  ����&��  *����������  ���
�$�  �  *�$��)�� -
�
�  *���$���  *���
����
$�  *�����
�$��)  *���
�$ ; 

3)   )���4��  ��$���
����
'  – ���4����  �  ������
'7  �
$�������� ; 
4)   $�&������
'  $ *�������  *�������&����  (*��  ���
��
�  �  �
$����
���� ) 

����'4����  ����&�7+�����  *�������  $ ��6��� ; 
5)   ,�&�
����������  )����
��  �������  *�������&���� , 
 .� . *�$�4����  
��*� -

��
���  *��  ���4����  �  �
$����
����  $ ����)  �����+����  �����$  �
$��������  �  ��� -
�����  &�$������
�  �
  
��*���
���  $ ��$����� ; 

6)   �
��
�
$��  *�������&����  ����$����  ���
�$�  $ 
��*���
�����  ������  
��$�����  ��  ���4����  �  �
$����
���� ; 

7)   *���
�
�  
�)�������  ���*�����  �����������
���$����)  *����  $ 181  ��&  
��*��'&�$����  �*�����'���  
�)����  �  &����
��'��)  $�������)  &�
��
 . 

��������  *������������  
����$�����  ����  ��&����
���  
�)�������  ���*�� -
���  *����  �
$����������  �������  ������$���  (���
�$  ��  �"��),  ������$�)  ����� -
����$  – � � -1). ��)�������  ����$���  ��  *�$�4�����  ����&��  ������$�)  ����������  
�  *������ -������
��  ��������� . !  
�  ��  $���� , &�  ��>
  ���
�
����  ��&���  $�&���
�  
���*�&����  ���  ���
����  $�
�����
��  �&  *���$���  *���
����
$�  ������
���$ , ��)�� -
���  *����  �
$��������  �)  *����������
' . 1������$�����  $����  &�  ������$��  ���*� -
&�����  �����
�  ����*���$��
  ���
�
����  ���
���  ��
���&  ����� , *�����'��  �������  
,�&�
�������  �  ���
$�
�
$����  *������  ����  &�$���
  �
  *���
�$��  
��*���
��� . 
�����  $ &���  ���
��
�  ���
����  *����  �
$������
��  �  
��  �����  ����*���  �)  *��  �� -
��$��������  ����'4����  ��6���  *������� . 
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�)���  �����������$�����  ������  *�����  *��$�����  ��  �������  1.  
 

 
 

�����	�  1 – �)���  �����������
���$������  *��������  *���
� : 1 – ���
���  *���� ;  
2 – *���
�$��  ��7�� ; 3 – �����������7+��  *������  

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

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

$��  ����&��  �����  �& ��������*�������  *���� . ;���&  ����  ����  *��������  ����$��� -
������  ������
'  (������� ) �  �*��������  ��)�����  *����������
'  ����� . 8�
��  $ ����  
���  &������  ���
�$  � � -1, ������  &�  ���  ����&  ����  ����  *��������  *����$�����  
������
'  (������� ) �  &�
��  &�������  �������  �����
�  (13 %-���  ������
����� ). 1����  
�������$����  ���*����
�$  (30 ��� ) ����&  ����  ���  $��$'  *�������  �������  �  &����� -
��  ���  *����������
' . 

-�&��'
�
�  �������$����  �
������  $ 
������  1. 
 

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

<  
* /*  

���
�$  � � -1, 
���
���
'  *���$���  

��6>��  �����  

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

��6>��  �����  

!����   
�������� , 

���  
� ��) ., 

��� 2 
� ��� ., 
��� 2 

1������
'  *��  
���
�� , �1�  
(�  = 60 º� ) 

20 º�  60 º�  

1 1 0,5 6,0 16 0,430 0,307 2,2 

2 1 1 5,5 16 0,411 0,376 3,7 

3 2 1 4,0 16 0,470 0,314 4,2 

4 3 3 3,0 16 0,425 0,300 7,0 

5 3 3 3,0 16 0,411 0,290 9,8 

 
%& 
������  $���� , �
�  ����&��  *����  ���
���7+��  *�����  *�������  *������
'  

�  ��)�����  *����������
' . 1��  �$��������  ��6���  *�������  �����
�  $�&���
��
  
*������
'  �����������$������  ����&�� . 1����������
'  �����������$������  ����&��  
���
�$���
  ��  �����  70 % �
  ��)����� . 

 �6��  &������  ���*�+���  ���
�$�  � � -1 $ ��$�����  ����
  ��
'  ������
��  *�  
�����7+��  ������� :  

 ë� � �„Ë T‘• , 

���    Ë – ������  ������������  ,�����  $ 181 ; ‘  – 
��+���  ����������������  *���
� ; 
•  – *����
��
'  *����� . 
 

-����
  ��6���  &�����$������  ���
�$�  ������
  *��$���
'  *����  �����&�  *�� -
����  *��
���  �  *������
��
�  *���
� . !�&������  ��������  *����������
�  ������� -
����$�����  ���
�  *�����
�$����  *���
�  ����
  �*�����
$�$�
'  $���$��$���7  *������  
*��
���  ���
�  �&  *���
�  �  *�$�4���7  ����
�  &�  ���
  $�$�������  �����  ��&��  *���� -
������  ���
�  *���
� . 

!  ��&��'
�
�  *��$��������  �����&�  �&$��
��)  ��
���$  �����������  *����*�� -
�$����� , ���������$����  
����$����  �  ���  ��&����
���  
�)�������  �  ���*�+��  �� -
�
�$  � � -1 ���  ������������  �����������
���$������  *��������  �  ��)��������  ���  
*����������
�  $ �������  ��  70 %. ��)�������  �  ���
�$  ����
  ��
'  ���������$���  
���  *���������  *��  &������$����  ��$�����  *����  &�*�����  �>  $ ,��*���
���7 . 
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$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  
���������  ! ." ., ��$����   .! . "����&  ��$�������)  ��
���$  �  
�)�������  

�*��$�����  *���������  *����*���$�����  *��  ,��*���
����  ��$����  // ������  ���� . – 
2008. – � . 132–134. 

 2.  1�
 . -�  <  1694857. 	�����  ! .%., %&7��$�  / ." ., 
����$  - .
 ., ������  � .
 ., 
3�����  � .� . ���
�$  ���  ���*�����  181 . 30.11.1991. 

3.  1�
 . -�  <  1694857. 	�����  ! .%., %&7��$�  / ." ., 
����$  - .
 ., ������  � .
 ., 
3�����  � .� . ���
�$  ���  ���*�����  181 . 30.11.1991. 

 4.  1�
 . -�  <  446270. !����$  ! ." ., 
�����$�  ! .� ., �������  9 .� . �*����  �&��� -
���  *��
���  *���
�$�)  $��  $ ��$�����  �  ���*�����  *��&�������  &���  *���
� . 
05.08.2010. 

 5.  8����$  ( .! . -�&$�
��  �  ��$��4���
$�$����  �����
�� -�&���������)  ����
  
��  ���
���������)  8�*�����  ������ . – �1� . : /���� , 2014. – 319 � .  
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�	�  622.27 
 

�$��,((�$'&  �#5���5�&  ',*(��,((/*  5#.,?,6   
7�85,�(���  *�#(&.&<#*  �#5#  

 
 

�	�	�   
,������  #�
�	�%����   

���  «(
���	 -������	�
���%����  ��������  4���	��
�   
�
�	�  �  �
�	�
�  ����	�	���  – �
�4�	"  �(&&�#5 » 
�������
  
�)�������)  ���� , $���+��  �������  ��
������  

 

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

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

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

���*������  �����
�����
�  *��&������  )������+�  ��&�  (12� ) �$���
��  
$�����  ���
�$��7+��  ����
  *�  ���  ��&����7  �  ,��*���
���� .  ����  �& 

����
�$��)  ���������
��  ,��*���
����  12�  �$���
��  �������  *���
���  ��&�  $ $� -
4�&�����7+��  ����&��
� , $ ��&��'
�
�  ����  ����&�7
��  
�)��������  &�����  ��&� . 	��  
*����
$��+����  ���*���
�������  ��&�  �  *����*��������  *�$��)���
��)  ��&�*���$ -
�����  ����)�����  ���+��
$��
'  ��&���&��  
�)�������)  &������  [1–3]. 

1�
�  *���
���  �  ���
�  ���*�����  �������7+���  ��&�  ��  ������
��$�����  12�  $� -
�����
  �����7+��  ����&�� .  �6��
��  )�������  �$���
��  ���$����  *���
 -������
�� , �� -

����  ����
  ��&������������7  �$�&'  �  ����
����������  ��������  ����&  
��
���������  
����4���� . ����
����������  �������  ����
  ��
�����������  «���� » �  $ ,
��  ���
�  ��� -
+��
$���
��  ��*������
$�����  �>  ���
��
  �  $�4�����+��  $����'�$����  ����&��
�� . 
!����'�$����  ����&��
  *������
  ������
��  *����4��� , ���  )���4�  $��������  *�  ��+ -
���
�  �  ��  ����
  ����4���� . 
��������  ,
���  ��& , *���
���7+��  �& ��6��
�  )�������  
����&  ��
�����������  ����4����  �  ����+��  ������7  ����&  ��
�����������  ���� , *�*��� -
�
  $ $����'�$����  ����&��
 , ��� , ���*��$���' , ����&��
  $
������7  &����'  ��&� . !�4�  $� -
���'�$�����  ����&��
�  ��)���
��  ���  ���
���'��)  ����&��
�$ , $ 
 .� . �����������  ���� -
&��
 , *��
�*�����  ��&�  $ ��
����  �$�&���  �  
�)��������  ���
������  ��$���� . 	��  ������  
�����&����  ,����������  
�)�������  *��  ��&���&��  
�)�������)  &������  *��$������'  
�����
�  ��  ����$�  ��
���
��������  ��������$����  
������  ����'����  ��&�  $ ,���
��� . 
1�����
��  ����
�  ,���
���  �*���������'  ��  ����$�  �����&�  
�)�������������  ������  
����
�  ��$���� . �����  �*���������'  ��
���  ��
�����������  �
����  ��&�  �& 
�)����� -
��)  &������ , *������+�)  ��&���&��  &�  ���
  *���������  ,����������  
�)�������  [4–10]. 

/�  12�  ��&���&��  
�)���������  ��&�  ���+��
$���
��  $ *����4�����)  ���4
���)  
�& $����'�$�����  ����&��
�  �  �  ��&����
��'���  ���)����  �& ������������  ����&��
� . 

-�&���&��  $����'�$�����  ����&��
�  ���+��
$���
��  ����&  ��$�����  <  <  24, 44, 
95, 155 �  156. ��
'�$��  ��$�����  ,
�)  ��$����  *�&$���7
  ��  ����
$�$�
'  $ ��&���&��  ��  
*��
������  $����  ��&���&������  *������ . ��$�����  <  113 ��)���
��  $ ��*��'���  &���  
$����'�$�����  ����&��
� , 
��  ��  ����� , ����
��  ,
��  ��$�����  $ ��&���&��  *�������
�� -
��  �&-&�  ��&����  ��
'�$���  ��$�����  (1,2–2,8 �1� ). /�  ����
�����  ������'��)  ��
��$  ��� -
*�������  ��$�����  <  38, *����������  ��  ���$����  *���
 -������
�� . ��
'�$��  ��$�����  
��$�����  <  38 $ *�����  �
����  �&�����
��  �
  10,5 �1�  ��  3,9 �1� , ����
  �&�����
��  $ 
*������)  �
  400 
�� . � 3/��
��  ��  250 
�� . � 3/��
�� , ���
$�
�
$���� . 1����+����  ��$��� -
��  <  113 �  ��&���&��  
�)��������  &�����  $����'�$�����  ����&��
�  $�&�����  *�
��  *�� -
��7�����  ,���
���  �����  ��$�������  <  38 �  <  113. 

-�&���&��  
�)��������  &�����  ������������  ����&��
�  ���+��
$���
��  *�
��  
�
��$��$����  ��&�  ����&  �$���  ����7��
��'���  ��$�����  <  130. ��$�����  ��  ����� -
��$���  ����$�����'���  4������  �  ��)���
��  $ ���
�$�  ���
�  ����7��
��'��)  ��$� -
���  ��  $����'�$���� , �$���� -��$������ , �*������  �  &����� -��$������  ����&��
� . -�� -
�
�����  �����  ��$�������  5–10 � .  ���  �&  ��$����  (<  24) �������$���  ����$��� -
��'���  4������  �  ����
$��
  $ ��&���&��  $����'�$�����  ����&��
� . 1����+����  ��$� -
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����  <  130 �  ��&���&��  
�)��������  &�����  ������������  ����&��
�  $�&�����  *�
��  
*����7�����  ,���
���  �����  ��$�������  <  24 �  <  130. 

��/��*/��  ",�#-*�"����  ���#/��&� . 0���
�����  ��
���$��  *����7���
��  �����  
��$�������  <  24 �  <  130. 1�
��  ��&�  ��$�����  <  24 ��*��'&��
��  $ �����
$�  $������� -
*������ . 1�
��  ��&�  ��$�����  <  130 *����
��  ��  ,���
����7  ��
���$��  $ �����
$�  ��&�� -
��*������ . ��
'�$��  ��$�����  ��$�����  <  24 ���
�$���
  5,2–5,8 �1� , ����
  ��$�����  – 
100 
�� . � 3/��
�� . ��
'�$��  �&��
�����  ��$�����  ��$�����  <  130 ��  *��$�4��
                    
0,03 �1� . 	�$�����  ��  $�)���  ,���
�����  ��
���$��  ����)�����  ����*���
'  ��  ���$��  
3,8–4,0 �1� . �
���&����  
�)���������  ��&�  ������������  ����&��
�  $�&�����  *�
��  �$�) -
�
�*����
���  ,���
���$���� . ��&  �& $�������*�����  �����
����  ��&�����
��  ��  �$�  *� -

���  �  *����
��  ��  $�������*�����  $)���  ,���
���$  ����)  �
�*���� . /�  ��&����*�����  
$)��  ,���
���  *��$��  �
�*���  *����
��  ��&  �& ��&����*�����  ��$����� . ���4�����  
,���
����  *��$��  �
�*���  ��&  *����
��  ��  ��&����*�����  $)��  ,���
���  $
����  �
�*��� . 
���4�����  ,���
����  $
����  �
�*���  ��&  ��*��$���
��  $ 4����  ��$�����  <  24. 

��/��*/��  )���(0,)"����  ���#/��&� . 0���
�����  ��
���$��  *����7���
��  �  ��$� -
�����  <  38 �  <  113. 1�
��  ��&�  �
  ��$�����  <  38 *����
��  ��  ,���
��  $ �����
$�  $��� -
����*������  �  ��$������  7,5–10,5 �1� , ����
  ��$�����  – 250 
�� .� 3/��
�� . 1�
��  ��&�  
��$�����  <  113 *����
��  ��  ,���
��  $ �����
$�  ��&����*������  �  ��$������  1,2–                   
2,9 �1� . ����'  ��&�  *����  ,���
���  *�������$��
��  ��  ���$��  3,8–4,0 �1� . 	��  ����*� -
�����  
���)  *�����
��$  ����
�  ���
�
����  �����
�*����
���  ,���
���$���� . 

�
�	� . �����  ����&�� , ��*��'&�$����  �&��
�����  *���
�$��  ,������  ���$�����  
*���
� -������
���  *��  ,���
���$����  ��&�  
�)�������)  &������  $����'�$�����  �  ���� -
��������  ����&��
�$  *�&$���
  ���+��
$�
'  �
���  ��&�  �& 12�  $ �������  5,5 ���  � 3 $ 
��� -
���  145 ��
��  �
���� . 
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�� , ���'4��  ��6���  ���
���)  &�*���$  ��
�7
��  ���&���������  *����  *�� -
�������  
����������)  ��
���$  ������  ���
� . 2���������  ��
���  �$��������  
���
��
����  (��/ ) ����  *��&����  ,����
�$����  ��
�����  ������  ���
�  
���  �&$�������  ��
�
�����  ���
� , ��
�$4����  $ *���
� . 0
�
  ��
��  �$����� -
���  ���
��
����  ����$��  ��  &������  )��������)  ������
�$  ���  *�$�4����  
���
��
���� . !  �����
$��  *���������  )��������)  ��/  $�&����7
  ����
����  
�����������  �  ���  
��� , �
���  �&����
'  ,
�  �����������  �  �&$���'  ���'4�  
���
�  ����)�����  *������
'  ����������  �
���'��)  )��������)  ��/ . !  ��� -
���  ��&���  ������
����  ��$��������  ����*����  ��$���
����  *���������  )� -
�������)  ��/ , �  *��������  ��6��������  ��)���&��$  �)  *���������  ���  �& -
$�������  ���
� . "  
����  ������
����  �����
�
��  �  �����������  *���������  

�)�������  "�1  &�$������� . 

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

�������  
/�  
��  ��$��  ����  ��&����
���  ����������  )��������)  ������
�$ , ��
� -

���  ����  ��*�
���  $ ,��*������
��'��)  �  *���$�)  ����$��)  ���  ���'���4���  *�$� -
4����  ���
��
���� . 0
�
  ��
��  ��/  ���  ��&����
��  �& -&�  ����)������
�  ��*��'&� -
$�
'  �������7  �
���'��)  )��������)  $�+��
$  �  �  ���'7  �)  ��*�������  ����  �����  $�  
$����  *�������  &�$������� .  

��$���
���  *���������  )��������)  ��/  $��7���
  $ ����  A� -&�$������� ,               
"1 -&�$������� , �1 -&�$�������  �  "�1 -&�$������� . 

 
A$ -�
�	������  (1"! -+�������  &�$������� ) 
1��  AC-&�$�������  �������  &�����$��
��  *�����  +��������  ���
$��� , �  &�
��  

*�����  1"! . 0����
�$���
'  *�������  $�4� , ���  *��  ����$�����'���  &�$�������  
+����'7  ���  1"! . N����'  ��������
  �  ���
���$���  ���*����
���  �����  ���
�  �  
����&�$�����  ����  ��  ���
� . 

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

��'��  ������
  �����&���  ��
������  �  ��&���
  ,���'���  �  �����  $������  �����&���  
��*��
�$������ . �����  
��� , *����
�
$��  +�����  ����'4��
  ��������7  �������
��+�)  
)��������)  *�$��)���
�� -��
�$��)  $�+��
$  ������
���  ����������  (
�����  ���  ���
 -
���������
 , �������
  �  ����
 ) $ *���)  *����� , *�����'��  &�����  *�$��)���
�  ��������$  
�
���$�
��  �����  �
����
��'���� . 
����  ��&���  ���������  1"!  �$�����$��
  �������
$�  
1"! , ���
�*����  $ *���
� , ���  �&$�������  ��
�
�����  �  ��*�������  &�)$�������  ���
�  $ 
*���)  *����� , �����$�
��'�� , �����  $������  ���
��
���� . 
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#7 -�
�	������  (N������ -*���������  &�$������� ) 
/����
�
���  +��������  &�$�������  �$���
��  �
��
�
$��  ����)�������  ��� -


����  *��$�����
� , ����)�������  ���  *��
����$����  ���
�  $ *���
  �& -&�  �����  ��& -
���  *��$�����
�  $�
����7+��  ��&�  �  $�
��������  ��&�  [1].  ���$��������  &������  
*���������  *�����  ��  +����'7  ����4��
  ���
���'  *��$�����
�  &�����$�����  ��� -
���
�  �  ��*�����
  ,����
�$���
'  &�$�������  +����'7 . �����  
��� , *����
�
$��  +� -
����  ������
  ��������7  *�������  *�����  *����� . 

 �����  ����)�����  �*������
'  �*
����'��7  ������
����7  +�����  �  *����� -
�� , ����)�����7  ���  *����
�$�����  �
������  "1 . 0
�  �$�&���  �  
�� , �
�  *����
�
$��  
$������  ������
�����  +�����  ����
  $�&$�
'  �������&  �������  *�������  �  �)��4�
'  
���  $�&���
' . (��  �  �� . ����+���  �  30-*�����
���  ��*����
��'���  �&$�������  
��� -
���  ���
�  &�  ���
  A1  &�$�������  [2]. 

 
$7 -�
�	������  (1"! -*���������  &�$������� ) 
!  &�$������
�  �
  ��������  ����  *�������  &�$�������  �7���  )���������  $�+� -

�
$�  ����
  ��
'  $$�����  $ �����
$�  *��$��  *�����  *��  �1 -&�$�������  [3]. 9���  �� -
�'7  *�������  &�$�������  �$���
��  ��������  ��������� , �������  $$���
  *���������  
�
������  $ �����
$�  ���)��������  ����
�  �  ���  ���
����  ���
$�
�
$�� . % �������
 , 
*�����  *�������  $$���
��  &�  *������  1"! , �����  ���'  *�������  &�$�������  ���
��
  $ 

�� , �
���  �&����
'  *�������$����  *����$�����  ������
�  $ *����7  1"! . 

�����  ��  �����  &������  ��  ���  $����� , ��+��
$��
  ���'���  
��������  �  $��� -
���  ,����
�$���
�  �����  ����)  )�����
�$  ��  �)  �������  &�  ���
  �����&��  �  ���*�� -
����$����  $ ������
��� . �����  
��� , �$�����  �����
�*���
�  *���$���  ��6���  ����
  
�*�����
$�$�
'  ���4�$���7  )�����
�$ , �����  *���������  ���
$��  $$���
��  &�  *� -
$��)���
�� -��
�$���  $�+��
$�� . �������&�  ����)  )��������)  $�+��
$  *��$���
  �  
�����  $������  ���
��
���� . 

 
#$7 -�
�	������  (��$���
���  *���������  +����� , 1"!  �  *������� ) 
��)�������  &�$�������  "�1  $��7���
  &������  ���
$���$  +����� , 1"!  �  *��� -

����$  ���  ���
������  *�$�4����  ���
��
���� . 
��������  ��
������$������  ����� -
��
��������  ,����
�  �
���'��)  ���*����
�$  �����
�����  �
������  ,
�
  ��
��  ���
� -
�
��  ��������  ,����
�$���  )���������  *��������  *�$�4����  ���
��
���� . ����� -
����$�����  )�����
�  ����4�7
  ���  ���4
��  *�� , 
��  �  ,����
�$���
'  ��6������  
�)$�
� . "�1  &�$�������  ����  *���������  $ 1984 � ., ��  ����+�
'��  �  
�)�������  "�1  
&�$�������  �
���  
��'��  $ *��������  ���� . 8������  ���
$���  "�1  *�&$����
  � ) ���� -
4�
'  $�
����7+�7  �*�������
'  &�����$�����  ������
� , �  � ) ������&���$�
'  ��
�$ -
4�7��  *����  &�$�������  ���
'  ���������  ����'4���7  *�$��)���
����  ��
������  
�����  ���
'7  �  $���� . �������
�������  ,����
  
���)  ��&��� -)��������)  *�������$  
*�&$����
  ��$��
'  ��6���  ��*����
��'���  ������  ���
�  *�  ���$����7  �  *������ -
���  &�$�������� . 3�������  ���*���
������7  
�)�������  *��*�
�
$��
  �
����
��' -
���  
�)������������  �������
'  �����&����  &�$�������  "�1  �  $������  �
�����
'  
�*������&���$����)  1"! . 

 
���
���"  �
��������  ��0��  �
�	������"  #$7  
��)�������  "�1  &�$�������  ����  ��&����
���  $ ������  80-)  $ ������ -

�������$�
��'����  ���
��  
������  (Bellaire Research Center) ���*�����  3���  $ 2'7 -
�
��� . ��)���&�  $�
�������  ���
�  �&  *���
�$  �  *���+'7  
�)�������  "�1  &�$���� -
���  �$���
��  �����������  �
���'��)  *�������$  *���������� , +��������  �  1"!  &� -
$������� . "�������  1"!  ������
  *�$��)���
���  ��
������  �����  ���
'7  �  $���� , 
�
�  *�&$����
  $�
����
'  ��
�
����7  ���
' . ����  $�*�����
  ���&�  �$�  ������� .  

1��$�����  �������  – ����'4�
'  ��������7  (*�
��7 ) �������
��+���  1"!  $ 
*���
� . 1����  &������  ���
$���  $ *���
 , ����  $&��������
$��
  �  *������  �$�����$��  
��  �
����
��'���  ,���
��������  &����  *��$���  �  ����'4���7  ���������  1"! .  

!
����  �������  ����  – +�������  �������&  �����)  ���*����
�$  ���
� , $ �� -
&��'
�
�  ��
�����  *����)���
  ����&�$����  ��*����
��'��)  *�$��)���
�� -��
�$��)  
$�+��
$  $ ������
��� .  
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1������  ����$��7
  $ $���  ���  �$��������  $�&���
�  ���
$��� , �
�  *��$���
  �  
����4���7  *�������  $�
�������  ������&�$�����  1"! -��  ���
�  &�  ���
  ����'4����  
���
��4����  *��$�����
�  $�
����7+���  ����
�  �  ���
�  �  �����$�
��'��  �$��������  
��,�������
�  �)$�
�  *���
� . 

��*�����  *������  "�1  &�$�������  $��7���
  $ ����  ������'��  ,
�*�$  (�� . ��� . 1): 
.   1���$���
��'���  &�$�������  – 8������  $���  �*����������  �������
�  ���  

�&�������  �������
�  $���  ������
���  �  ���'7  ����'4����  *�
��'  1"!  *��  *������ -
7+��  &������  *����������  ���
$���  "�1  � /���  ����'4����  �����  �����
�������  *��  
$&��������
$��  *���
�$��  $���  �  ���
$����  "�1 . 

.   8������  *����������  ���
$���  "�1  – ��������'���  ��6��  *����������  
���
$��� , ��*��'&������  $ �����������)  *����
�) , ���
�$���
  �����  30 % *���$���  
��6���  ������
��� . 1���������  ���
$��  "�1  *����
�$���
  �����  ���������7  +��� -
��  �  1"! , ��
����  ����'4��
  *�$��)���
���  ��
������  �  �&�����
  �����$�����
'  
*����� . ��$���
���  $�&����
$��  1"!  �  +�����  �����������
  ���
' , &�)$������7  $ 
*���
�  *����  &�$������� . 1����  &������  $ *���
  ���
$��  "�1  �������
  ������&��� -
$�
'  ��
�
����7  ���
' , ��
����  ��������
  ���
����  $�� . 

.   8������  *������  $���  (��*�����
��  �&  ���
���  11	 ) ���  *��������  *���
� -
$���  ��$�����  *��  ���'���4��  $�
�������  ���
$���$  "�1  �  *�������  �  ����$�7 -
+��  ��$������ . 

 

 
 

�����	�  1 – ������������  �)���  &�$�������  "�1  [4] 
 
���	��
�  ���	��
���  �  	��
�������  #$7  �
�	������ : 
.   ���$��
��'��  $������  ,��*���
��������  &�
��
�  �& -&�  �
�����
�  )����� -

���)  ������
�$ . 
.   1�
���  )��������)  ������
�$ , *�����7+��  ,����
�$���
'  *������� : 
  –  ������$����  $ ������
���  (���������  ��  �����) , *�
���  *�$  $ ���
� ); 
  –  *�
���  )����������  ���
$���  *��  &������  $ ��*�����
�$���  &��� ; 
  –  )����
������������  ��*������  ���*����
�$  ���
$���  "�1 ; 
  –  ��������  ��
�$���
�  ���
$���  *��  $&��������
$��  �  ��7�����  ������ -


��� . 
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.   1��������  *������
��
�  �����
�
��'��)  ��$����  *��  &������  )�����
$���  
$�&$����� : 

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

���  ������
��� ; 
  –  ����&�$����  $�&��)  $������
���)  ,���'���  $ ������
��� ; 
  –  &���*���$����  *�����  *��&�������  &���  ��$�����  *�������� . 
.   0��*���
����  �������$����  *��  &�$�������  "�1  �����  �������  *�  ���$�� -

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

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


� . 
 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.   3,�  	� .	� . ���
�������  ��&��  +������ -*����������  &�$�������  // @�����  


�)�������  ��&$����  �  ������  ���
� . – 2017. – T. 7. – � . 147–153.  
2.   8�$�������  1"!  �  1"! -*������  ���  *�$�4����  ���
��
����  / " . �����
�  

[�  �� .] // 	��
������  $ �����
�  ��&$����  �  ��&����
��  ���
���)  ���
��������� . – 
2011. – � . 2. – � . 13–18.  

3.   1���������  &�$�������  �  ���  ����������  �  �������  )����������  ��
��� -
��  &�$�������  *��  *�$�4����  ���
��
����  / - . 1�����  [�  �� .] // 
7���
��'  *����� -
��$ . – 2018. – � . 75. – � . 1753–1774. 

4.   1��  / ., �������  / ., ������  " . 2����
����
���  �
������  +����' -1"! -
*�������  �  ��*��'&�$�����  ���
�&���$������  ���������  1"!  ���  *�
������'����  
*���������  $ *�$�4����  ���
��
����  // @�����  ���
����  �����  �  
�)���� . – 2018. – 
� . 168. – � . 283–300. 
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(����
  #����
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���
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�������
  
�)�������)  ���� , �����
  �������  ,���
��
�)����   
�  ,���
�������)  ��4��  

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�����
���
  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��4��  

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�����
���
  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��4��  

 

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

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

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

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

��)  �$���
��  *����
�
$��  �  ����+����  $ 
�)�����������)  *�������)  ��6��
�  ���'4� -
��  �������
$�  *�����$&��$��*����)  $�+��
$  �  ��
������$ . 

1�����$&��$���&�*�����
'  ��6��
�  – ,
�  ���
�����  ��6��
� , )����
���&�����  
$�&������
'7  *����
$��+����  $�&�����$����  �  ��&$�
��  *����� , �  
����  $�&��� -
�
$��  ��  �7���  �  ���+��
$�  �*����)  ���
���$  *����� . 

/�*����$���  �  ��*��$���  �����������$����  ,���
���������$����  – $�����  �� -
�
�$��7+��  ����*������  ��&�*�����  ,��*���
����  ��6��
�$  ���
���&�$���  ���*����� . 

0���
���������$����  ��  ��6��
�)  ���
���&�����$�7+�)  *���&$���
$  ������  
������
'  $������  �
�����
'7  $ *����  &�+�
�  �
  $�&����
$��  ���
���$  ������7+��  
����� .  

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

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

��'��  ���
'  &�&������� , ��
����  ����*���$��
  ���
$�
�
$�7+��  ���$��'  ��&�*�� -
���
� .  �������  �
��+��  �������$����  ����
  ���
'  ���  ����
$�����  ���
��  &�&�� -
����� , 
��  �  *���������
'��  �  ��+��� , ��  *��  *���+�  �
���'����  *��$������ . !  
�  ��  
$����  1��$�����  &�*��+��
��  *������$�
��'���  $��7�����  $ ����  ��
����
$�  &� -
&�������  ������'��)  ��6��
�$ , ���*��������)  $ ��&��)  &�����) . [1] 

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

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

!  
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!��  ��6��
�  ���
���&�$�)  *���&$���
$  
����  ����*���$�7
��  �*�����'����  
�$�
��'������  *����������  (������� ) 
�*� , ��
����  ��*��'&�7
��  $ *���+����)  �  *� -
$�4�����  �*�����
'7  �  $ �����  �*����)  *���+����)  (��  $�4�  50 ! ), �  *��  ����
�)  $ 
�����  �������*���
��)  ����$��)  �  �������  (��  $�4�  12 ! ). �$�
��'����  (�
������� -
���  ���  *��������� ) �$��������  �  ,$������������  ��$�+����  ������  *�
�
'��  �
  �
 -
���'����  ��
������  ,���
��*�
����  

���	��
�  ����	�
���  4	  	���4�����2  ���
�	���	4
��	���  
1��  *����
���$����  *��+������)  ����������  ,���
���������$����  ���
��� -

�
��  $�  $&��$�&�+�
���  ��*������� , *�����  �  ���
��  �������������  
�*�$  ��&����$  
$&��$��*����)  &�� . [3] 

#7���  &����
��  *���+���� , ��
����  ���7
  ����+����  �  &����� , �
����+� -
����  �  �������  0 �  1, ���
�7
��  $&��$��*������ . 1��  �)  *����
���$����  ������  $�� -
�����  ������
��  ���
����  $��
������ , �  
����  ����  ��*����
��'��)  ���
���$ , $�� -
�7+�)  ��  $�&������  �
���� . !��'  ������  �*����������  ������
�����  *���$  ����$� -
������$  $ &����
��  *���+����  ����
  *��$��
�  �  $&��$� , *�,
���  
��  $����  ����*� -
��
'  ,����
�$��7  $��
�����7  *���&$���
$����)  ��)�$  �  *���+���� . 

/�  ������  
�*  ,���
���������$���� , ��*��'&������  ��  ��6��
�)  ���
����  �  
��&�$��  *����4������
�  ���&�
��'��  ������  ���
'��  �������
  �  ���  ���
$�
�
$��  
����
$�7+��  ������  �  *��$���� . 0��*���
����  ,���
��
�)���������  �������$����  
*��  $��$�����)  ����*��$���
�)  $ �������$�� , �)���)  �*�$�+���� , �*��$�����  &�+� -

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

$����"
  4���	���
!����  4	+
�
  
=��'7  ��&�����  ���
��  *����
$��+����  *�����$  �$���
��  ����7�����  ���� -

$��  $�&�����$����  *�����$ . 
%���7�����  ����$��  $�&�����$����  *�����$  ���
����
��  ����7������  ����$��  

����&�$����  ���7���  �����  ���  ����7������  ����$��  ����&�$����  $ ���7���  �����  
��
������$  &�������� .[2] 

%���7�����  ����$��  ����&�$����  ���7���  �����  ������  ����*���$�
'��  �� -
���  ���  ������'����  �& �����7+�)  �*�����$ : 

–  *���������  �����7��)  $�+��
$  �  ��
������$ ; 
–  ��*��'&�$����  ��������  ��&�*����)  �*�����$  ��&��+����  ���7��)  $�+��
$  

�  ��
������$ , �  
����  ��
������$ , $&��������
$��  ��
���)  ����  �  ������  *��$���
  �  
����&�$���7  ���7���  ����� ; 

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

–  *��������  ������
�����  ������
���  $ ���7���  �����  $ &�+�+�����  ��6��� ; 
–  ��)���&����  �  �$
���
�&����  
�)�����������)  *�������$ , �$�&����)  �  �� -

��+�����  ���7��)  $�+��
$ ; 
–  ��
���$��  *������*������  �������$����  $ �
���'��)  *���+����)  ���  ��  

�
���
�)  *��+����) . 
%���7�����  ����$��  ����&�$����  $ ���7���  �����  (���  $�������  $ ��� ) ��
�� -

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

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

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

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

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

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

�&  ������  ��6���  $ ������� . 
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$����"
  4�	���	
�
����	�  �
!��
  (7#5 )  
1"8  *�����&������  ���  ������&���� , *����
$��+����  ���*���
�������  �$� -

���  �  �����+����  $������  ����
$��  *��������  *��  $�&�����$����  �$���� .[4] 
���
���  1"8  ���
��
  �&  �$�)  ��&�$�����)  ������$ : 
5)&���&#�,"�#.  �,6#�  
1��  $�&�����$����  *�����  *����)���
  �����
�$����  *��������  �&$�+�
��� , �  

$�$����  �������  $ �*���
����7  �  *������7+��  ��������  $��7������  ������$  *� -
����
�4���� . 

1��  $�&�����$����  *�����  ��  ������  )�������  ������
���  �����
�����&�$����  
���  $ ������
�����  ��������  *����)���
  �$
���
�������  &����
��  ,���
��&��$���� , 
��  �����)  *�����  ������
���  $ �������7 . 	����  *����)���
  �
��7�����  ��&���$�� -
��)  ������$ . 

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

�*���.  �,6#�  
1��  $�&�����$����  ��&��$� , ��&�����
�&����  
�)�������������  �������$����  

�  
����*��$���$ , &���&�$�����
� , �
����  ���
���&���������
���  �����  (/��� ), *��� -
��  $ ���
�)  �
��
�
$��  *������)  �&$�+�
����  �  
 .� . ��������  �*���
�� , �����$4��'  
$ ��$�&������
�  �����'��  ��
����
'  �����7  �$���7 , *���&$���
  ����
��  ���*��  �$� -
������  ��
���$�� . 1��  ����
��  ������  ���*��  *����)���
 : 

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

–  �$
���
�������  �
���
��  ,���
��&��$����  ������  ��&�  ��  ����� ; 
–  �$
���
�������  �
��7�����  ��&���$����)  ������$  
–  �$
���
�������  �
��7�����  ������$  *��  �
�����  /���  �& ���������  �����
� .  
 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.    *�������  ��&�*�����
� : ����� . &����  �
  21.12.94 � . <  69-�8 ; *����
  ��� . 

	����  18.11.94 � .; $$�� . 26.12.94 � . // ����  &�������
��'�
$�  -� . – 1994. – <  35,                 
�
 . 3649 (�  �&� . �
  30.12.2012 � . <  283-�8 ). 

2.  ��)��������  ��������
  �  
����$����)  *�������  ��&�*�����
� : ����� . &� -
���  �
  22.07.2008 � . <  123-� 3; *����
  ��� . 	����  04.07.2008 � .; ����� . ��$ . ���������  
11.07.2008 � . // ���� . &�������
��'�
$�  -� . – 2008. – <  30 (� . 1), �
 . 3579 (�  �&� . �
  
02.07.2013 � . <  185-� 3). 

3.   �+��  *��$���  $&��$���&�*�����
�  ���  $&��$�*������*����)  )����� -
���) , ���
�)��������)  �  ���
�*�������
�$�7+�)  *���&$���
$  (1
  09-540-03) / ���� . 
�$
 . – � . : ��1  «/�=  «1����4������  ��&�*�����
' », 2003. – 125 � . 

4.  #������$  ! .%.  ���*������  ��&�*�����
�  ��6��
�$  ���
���&�$���  ��� -
*�����  ��  ����$�  �*������&���$����)  ����������������)  
�)�������  : ��� . … � -��  

�)� . ���� . – ��� , 2004. 
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  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��4��  

 

 
#��	�
 �� . !  �
�
'�  �&������  ����$���  ,�����
�  *�������  �������&����  ��6��
�$  

���
���&�����$�7+�)  *���&$���
$ . 
��2���
�  ��	�
 : *�������  �������&���� , ���
���'  &���&�$�����
� , *�����
�4���� , 

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

$
���
�������  ���
���  *�������  �������&����  ("�1� ), ���
����  &���&� -
$�����
�  (�8 ) �  *�����
�4����  (1� ) ����*���$��
 :  

–  ���
���'  ���
�����  *�������  ��&�*�����
�  
�)�����������)  ��6��
�$ ; 
–  �*��$�����  �������$�����  ��
���$��  *�����
�4���� ; 
–  �������&���7  ��  *��'
  �*���
���  ����������  �  ����*��$���
�  ���
��� ; 
–  �*�$�+����  ����
����$  �  $�&�����$����  *����� ; 
–  �������&���7  &���&�$�����
� ; 
–  $�&������
'  ���4������  $�*�������)  �������  ��&  �&�������  �
���
���  

*�����������  ����*������ ; 
–  *�������  �$������)  �������$  ��  ���
���  *��
�$��$�������  &�+�
�  "��  �1  

�  ���'7  &�*����  ������
��$  �$��������  ��
���$�  *��  *�����  �  &���&�$�����
� . [1] 
	��
������  *��
�$������  ����  �  $�*�������  *��
�$�����)  &����  ���+��
$ -

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


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

����
�����  *�  
�����
� ; 

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

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

–  �*
���&����  �
���
���  "�1� , �8  �  1� , *�&$���7+��  ����7��
'  �&��
�� -
���
'  
�)�������)  �����
$ , ����'4�
'  &�
��
�  �����'���  *�������� , ���&�
'  
���� -
�����
'  
�)���������  �������$����  �  �����
� . 

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

%�*��'&�����  *�������  �&$�+�
���  ��
����$�  �  $�&����
$�7  ,���
�������
 -
��)  *���)  ��  �
�*��'7  ���
���
�  ��  ����  $
����  *�  /1
  57-97 «1������  �  �**���
� -
��  �$
���
������)  ��
���$��  *�����
�4����  �  *�������  �������&���� . 1���)���
�� -
��$��
'  �  *���)�,������ .  �+��  
�)��������  
����$���� . ��
���  ��*�
���� ».[2] 

"  
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!  *���+����) , �������$����)  �$
���
�������  ��
���$���  *�������  ������� -
&����  ("�1� ), *�������
����  �������$����  ���
��  $��
������  �  $�&��4����  �
�*�� -
���  *��  �����
�$����  ��
���$��  (���
�� ) �&$�+����  �  
�4����  *����� . 

!  �����
$�  �����)  �&$�+�
����  ��  �
���
�)  
�)�����������)  *��+����)  
*�������
��$��
��  *���������  $&��$�&�+�+>���)  �&$�+�
����  %1-  535-07� . 

%&$�+�
��'  *�������  ������  %1-  535-07�  *�����&�����  ���  *��
������  �� -
$�)  �  �������&����  ���  ���7+�)��  ��  ��6��
�)  *�����$�)  ���
��  *�������  ����� -
��&���� . �������$����  �������  «1 @"- » *���&$���
��  *�
��  �&$�������  *��$���� -
��  ,�����
� . 

 ���$���  
�)��������  )����
����
��� : 
–  �������$��  $&��$�&�+�
� , 1Exdm�è�è CT6; 
–  ��*�������  *�
���� , 8–28 ! ; 
–  ��������'���  *�
���������  
�� , 200 ��" ; 
–  ����$��  ,��*���
���� , �
  �����  60 ��  *�7�  85 º� ; 
–  ������
���  ��&���� , ��  �����  245x135x80 �� ; 
–  ����� , ��  �����  1,0 �� ; 
–  ����  ������ , ��  �����  10 ��
 . 
	��  *���+���� , $ ��
���)  $ �����
$�  *��$������  *��&����  $�&�����$����  *� -

����  �$���
��  ��� , ��*��'&�$���  ����$��  �&$�+�
���  %1-212-8�� . 
%&$�+�
��'  *�������  %1-212-8��  *�����&�����  ���  �����������  &�������� , �� -

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

���  ������7+��  �����  �
  – 40 ��  + 60 º�  �  �
����
��'���  $������
�  ��  95 ± 3 % *��  

��*���
���  – + 35 º� . �
�*��'  &�+�
�  ��������  �&$�+�
���  IP30 *�  � ��  14254-80. 

!&��$�&�+�+>����  �&$�+�
��'  *������  %1 329/330-20-" 1 *�����&�����  ���  
��
���$��  ��  �
���
�)  *��+����) . ���������$�����  ��'
�������
�$�� /������������  
(�� /%� ) �&$�+�
��'  *������  *�������  %1 329/330-20-" 1 *����
�$���
  �����  *����� , 
���
��+��  �& ��  �  %�  ��
����$  �����*������������  ���
�������  �*��$����� , ��&�� -
+����)  $ ������  $&��$�&�+�+�����  ���*��� . %&$�+�
��'  �������$��  ���
����  ��� -

����  �*
������)  ��*��  (�������   / ). 

%&$�+�
��'  ��  *��$�����  $�&����
$�7  �����
������)  ����$��  (
���)  ���  $� -

�� , ����' ) ���  ,��
�����'��)  *���*���$  
��*���
���  �  ��$����� . �����
�$��
  ��  
*����  ����$�������$  (�����) , ��&�����&��)  �  
$����) ) ����  $ *����
�
$��  *���)  �
  
��  ���  %�  �&������� . 	��  �������$����  �������  «*���� » 
�����
��  ����$��������  
�����
�$����  ����)  ��
����$ . 1�����'��  ,
�  �$�  ��$�
$�
��'��)  ,�����
�  ���
���� -
��7
  ��&���  �*��
��  �&������� , ���  *���
������  ��  ���7
  ��  �  %�  ��
������$  ����� -
��  �����
�$���� . ����
  *������
'��  $�  $&��$��*����)  &���) . 

��)��������  )����
����
���  %1 329/330-20: 
–  /�*�������  *�
���� , �
  18 ��  30 !  *��
�������  
���  (�������'���  – 24 ! ); 
–  1�
���������  ��+���
' , �������'���  – 2,8 !
 , ��������'���  $ ������  

«*���� » – 4,8 !
 , ��������'���  *�
���������  ��+���
'  *������$�
���  – 8 !
 ; 
–  	��*�&��  �*��
���'���  ��$�
$�
��'���
� , ��  – �
  0,185 ��  0,245 ��� , %�  – 

�
  4,2 ��  4,7 ��� ; 
–  ����  ��&���  ��
��
���$ : 90º; 
–  ���*���
�����  ���*�&��  ,��*���
���� , �
�����
���  �����'  – 60...+75 º� , 


�����
�����  �����'  – �
  –60 ��  +125 º� ; 
–  �������$��  $&��$�&�+�
�  1Exd�è�è !� 6(� 5, � 4); 
–  �
�*��'  &�+�
�  ���������  �è P66; 
–  !�)��� : ����  *����� , ����  ����*��$���
� , ��*����
��'���  ���� , RS-485 

MODBUS. 
1�������  �&$�+�
���  *������  ��
���$��$�7
��  ��  *������
��)  �  �
���) , �  

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

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

	���$��  *�������  �&$�+�
���  ��
���$��$�7
��  ��  *�
����  ��  ����
�����  ��  
�����  0,1 �  �  ��  �����  4,5 �  �
  �
�� . 
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-�����  *�������  �&$�+�
���  ��
���$��$�7
��  ��  �
���)  �����  �  �$������  
*�������  ��  $���
�  1,5 �  �
  *��� . 

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

���
���  *�������  �������&����  $ �����)  *�����  &�$������  ��
�$���
�  *���� -
���
��$��
��  *��
�$���  &�$��� -�&��
�$�
��� , *��  ,
��  ���
���  ������  ���$��
$���
'  
������  �1  3.13130.2009 «���
���  *��
�$�*�������  &�+�
� . ���
���  �*�$�+����  �  
�*��$�����  ,$��������  �7���  *��  *����� . �����$����  *�������  ��&�*�����
� ». [3] 

!  ���
���  �*�$�+����  *������7
��  �*�$�+�
���  $&��$�&�+�+�����  *���� -
���  &$���$��  !� -07� . 

 ���$���  
�)��������  )����
����
��� : 
–  �������$��  $&��$�&�+�
�  1ExdlICT6: 
–  ��*�������  *�
���� , 12–24 ! ; 
–  ��������'���  *�
���������  
�� , 0,07 " ; 
–  &$���$��  ��$�����  ��  ����
�����  (1,00 ± 0,05) � , ��  �����  100 	� ; 
–  
�*  &$���$���  �������  – ������ ; 
–  ���*�&��  ���
�
  �������������  &$���$���  ������� , 1,0–4,5 ��� ;  
–  �
�*��'  &�+�
�  �������� , IP 65; 
–  
��*���
���  ,��*���
���� , �
  – 55 ��  + 70 º�  
–  ��*��������  *�������
��'���
'  ��*����$���  ����
�  $ ������  *�����  &$�-

��$���  ������� , ��  �����  3 ����$ ; 
–  ������
���  ��&����  ���*���  �*�$�+�
��� , ��&  �����'��)  $$���$  �  ���� -

4
���� , ��  �����  85×85×135 �� ; 
–  �����  �*�$�+�
��� , ��  �����  2 ��  
–  ����  ������ , ��  �����  10 ��
 . 
 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  0���
���������$����  ���
����  �  ��&�$��  *����4������
� . �����  2:  �� -

����$����  
�)�����������)  ���*�����$  �  ��
���$��  : �������  ���  �
����
�$  $��4���  
*�����������'����  ����&�$���� . – � . : %1 -�������
 , 2015. – 440 � . 

2.  /1
  57-97 «1������  �  �**���
���  �$
���
������)  ��
���$��  *�����
�4� -
���  �  *�������  �������&���� . 1���)���
����$��
'  �  *���)�,������ .  �+��  
�)���� -
����  
����$���� . ��
���  ��*�
���� » 

3.  �1  3.13130.2009 «���
���  *��
�$�*�������  &�+�
� . ���
���  �*�$�+����  
�  �*��$�����  ,$��������  �7���  *��  *����� . �����$����  *�������  ��&�*�����
� » 

4.  �/�1  2.04.09-84 «1�������  �$
���
���  &�����  �  ���������� ». – � . : ��� -
�
���  ���- , 1985. 
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"	��
�	�   
��
��"��  ,����%����   

(
���	 -������	�
���%����  ��������  4���	��
�   
�
�	�  �  �
�	�
�  ����	�	���  – �
�4�	"  �(&&�#5  
$���+��  �������  

 

 
#��	�
 �� . !  �
�
'�  *����
�$����  ��������  ������
'  ���  �����
���$����  ��$���� , 

������7+��  *�$�4�����  ���$�7+��  �*�������
'7 . 
��2���
�  ��	�
 : ��$����� , ���'
���������  ����� , ��������  ������
' . 

 
 

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

$�����  $ �����
$�  ��&����7+�)  ����  �����  ����$��  �  
��*�������  ���
$�����  �  
���'7  *�$�4����  �
�*���  $�
�������  ����$���  ���
$���  
��*�������  $ &���  ���* -
�����  ��$����� , ��������  4���� , ���*��
������  ���
�  ���'
���������  �����  ��  
�
����  ��$�����  �  *�����  ����$���  ���
$���  �  *�$��)���
�  �������)  
���  [1, 2]. 

��$��������  ��&�������  *���������  �������)  ������
�� , ����*���$�7+��  *� -
$�4����  �����
$�  �����
���$���� , ������  �
$���
'  �����7+��  
����$�����  [3, 4]: 

–  *����*��������  ���4�$����  ����$���  �  �����
����  ���
$���$ ; 
–  *����*��������  ����&�$����  
�����*������$����)  ������ ; 
–  ����*������  ��������'���  *����
�  &���+����  ����$���  ���
$���  �����
� -

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

��&  ����$���  ���
$���  $ *�������  ���  ���'
����� . 1��������  ����
  �*���������7  
*������
' , ����'4����  ��
����  *��  $�&����
$���  ��&�����)  �������)  ������
��  
)����
���&��
  ,����
�$���
'  �)  ��*��'&�$���� . 
�������  ������
' , ���4�  �����7 -
+��  ����� , ����
  
����  ����
$�$�
'  �  *��  ��������  ����*����  ��  ������� , ����
��  &� -
�
����)  &�� , ��$���  �  
 .* . [2, 5, 6]. 

!�&����
$��  ������
��  ��  ���'
���������  �����  �&����
��  ��  ��&�����)  �� -
����
����)  ��
���$��) , *�&$���7+�)  *������
'  ��������  ,����
�$���  ���
�$  [7– 
15]. �����  $ �����
$�  �������)  ������
��  ����
  ��
'  ��*��'&�$���  ��&��� -
)��������  ��
�$���  ���
�$�  
�)�����������)  ������
��  [16–25]. 

���$�7+�7  �*�������
'  ��������  ������
�  �*��������  $ ������
����)  
����$��)  *�
��  �*���������  *�
���  �����  ������
��  ����� , ��������$�����  ��  �� -
*��$�����  �  $��+�7+����  �����)  $�  $������  *�  ��
�����  [26]. 1��  *��
������  *� -
����4�$����  $ 
������  10 ����
  $ ,�����
���  *����
�$���  ����'  �&  ���
���
�$���  
�����*���4��  �  $��� . 8�
��  ����'  $������$���  $ 
������  
��)  ��
�� , *����  ����  *�� -
��
�$�����7  *��
�  ��������  ��*�
�����  $ $���  ������
��  �����  ��  ���� , �&��
�$��� -
���  �&  �
���*���
�$���  ��
������  �  $&$�4�$���  ����  �  ������ . !  �����
$�  ���
�$�$  
�������)  ������
��  �������$���  5,5 % $�����  ���
$��  �����'��
�  ��
���  (NaHSO4) 
�  10 % $�����  ���
$��  ������������  ��7�����  (Al2(SO4)3). 

%�*�
����  �  ��*��$�����  ������  *��$�����  $ ��
���  ,
�*� . /�  ������  ,
�*�  
����  �  ������
��  ������  *��������  ��  15 ����
  $ )���������  �
���� , ��*��������  �� -
������  ������
'7 , *�  ��
������  ��
���)  ����  �  ������  �&$������  �&  �
�����  �  $&$�-
4�$��� . 

!  *�������$�)  ����$��)  $ &�$������
�  �
  ������
�  *�������  �  ��6���  ����� -
���  ������
�  $����  $&��������
$��  *��������  �  ������  ������  ��  *��$�4��
  10 �� -
��
 . #�����
�����  ��*�
����  *��$������'  
����  $ 
������  10 ����
  *��  *��
������  
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������
�  $��+���� . %�*�
����  *��$������'  $ ��
���  ,
�*�  *�  2,5 ����
� . !  �����  
�������  ,
�*�  ����  �  ������  ��
���$��$��� , �&$������  �&  �
�����  �  $&$�4�$��� . -� -
&��'
�
�  �*�
�$  *����
�$����  $ 
������  1. 

 
'
��� 
  1 – !������  ��������  ������
�  ��  �����  ������
��  �����  
 

���
�$  
��������   
������
�i  

1��  ��*��$�����  �����  1��  $��+�7+����  �����  
�����  �����   
�  ������ , �  

!����   
��*�
����  t, ���  

�����  �����   
�  ������ , �  

!����   
��*�
����  t, ���  

10 % Al2(SO4)3i 
(�����������  
��7����� ) 

17,50 0 17,50 0 

17,42 15 17,59 2,5 

16,85 30 17,67 5 

16,38 45 17,48 7,5 

15,96 60 17,21 10 

5,5 % NaHSO4 

(�����'��
  
��
��� ) 

17,50 0 17,50 0 

15,83 15 16,32 2,5 

14,32 30 15,64 5 

13,41 45 14,76 7,5 

12,78 60 13,48 10 

 
%������$����  *���&��� , �
�  *���������  5,5 % $������  ���
$���  NaHSO4 $ �� -

���
$�  ��������  ������
�  *��$���
  �  ����'4���7  �����  �����  ��  �����  $ 1,5–2 ��&�  
���
��� , ���  $ ������  ��*��'&�$����  10 % $������  ���
$���  Al2(SO4)3. !  �������� -
���)  ����$��)  10 % $�����  ���
$��  Al2(SO4)3 $ 
������  5 ����
  ��  ���&�$��
  $�&��� -
�
$��  ��  �����  �  $ ���'���4��  ���
  ��&����
��'���  ����'4����  �����  �����  ��  ��� -
��  *�  ���$����7  �  5,5 % $�����  ���
$����  NaHSO4.  

�
�	� . �����  ����&�� , ��*��'&�$����  5,5 % $������  ���
$���  NaHSO4 $ ���� -
�
$�  ��������  ������
�  *�&$���
  ����*���
'  ��������  ���
��
  �����
����  �����  ��  
�
�����  ��$�����  �  *�$��)���
'7  �������)  
��� , �
�  *�$���
  ��������
'  �  ����� -
$�����
'  ���*�����  ��$���� . 
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�)�������)  ���� ,  
*��������  �������  ���
���&�$���  ����  
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�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������   
�������
  
�)�������)  ���� ,  
�����
  �������  ���
���&�$���  ����  

 
#��	�
 �� . 1���������
'  ��
���$ , �*������)  $ �
�
'�  *�&$����
  ���$��4���
$� -

$�
'  
�)�������  �$��������  ���
��
����  *���
� . 
��2���
�  ��	�
 : &�$������� , ��&����
�� . 

 
 

�4����  �����  �& $�����4�)  &����  $ ���
����  *����4������
� -
�$��������  ��,�������
�  �&$�������  ���
� -
�����
  *���������  ,���� -


�$��)  ��
���$  ��&����
��  ���
��������� . 
��'4��  $�������  *��$����7
  ������� -
����������  ��
���  *�$�4����  ��,�������
�  ���
��&$������� , �$�&�����  �  �&�� -
������  $�������  �  ��*��$�����  �������
�$  *���
�$���  ��$����� . !  -�����  �  *��� -
+'7  ����������������)  ��
���$  �&$�����
��  �����  50 % ���
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��
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�  �&$�������  ���
� . !  ���
��+��  $����  ����$���  
�*������  $�����
��  ���
���������  8�*�����  ������  �$���
��  &�$�������  ���
���)  
*���
�$ .  ����  �& �
����
��'��  ��  ������)  ���  $��������  
�)������� , �
����+�)��  �  
�����������������  ��
���� , �$���
��  ���
����������  &�$������� . 	��  ����$�� , �� -
���  ������
���  )����
���&�7
��  $������  ������������
'7  *���
� , *�$�4�����  $�&-
���
'7  ���
�  �  ��&���  *����������
'7 , �������  &�$�������  �
���$�
��  ����,���� -

�$��� . 1���������  ���
�����������  &�$�������  *�&$����
  �����
'  
���+�7  ��$�� -
������
' , �$�����$�
'  �)$�
  *���
�$  &�$�������� , *�������$�
'  ���
����
��  ��� -
$��'  ������  ���
� . ��
��  *�������  ���  ���
�  �����  �  �������  $�&���
� , ��  
������'4��  ,����
  ����
  ��
'  *������  *��  $�
�������  ����$�&���  ���
�  $ *���� -
��)  ������
���) . 1���������  ,
���  ��
���  ����������
��  ��  ��6��
�)  �  ���'4���  
��
�
������  &�*�����  *��$�����  ���
� , ���  *�  ������  
���+���  ������� -
*�������$���  �����&�  ����7���
��  ��&���  �)��4����  *�������  $�
�������  �  *�� -
��������7+��  ��$�������  ��$���� . !������  *�����
  ���
��
����  �����  ���
��'  �  ��  
*��������  �
����  ��&����
�� , ������ , ���  *�&����  �
���� , ��  ��
����  ���+��
$���
��  
�&�������  ��*��$�����  *�
���$ , 
��  ���'4�  ����)�����  �
����
'  ������
�  ���  �� -
�
������  ������  �  
���  ��  *�����
�  ���
��
���� . 

!  ���
��+��  $����  *������7
��  ��&������  $�������  �  �����������  ��
���$  
������������������  $�&����
$�� . 1���������  
���  ���  �����  ��
���  ������$�$��
��  
�����$4�����  ����$����  ��&����
��  ��6��
� , 
�)���������  $�&������
���  ���7+� -
����  �������$����  �  �� . �  ����$���  $����  ���
�����������  ������������������  $�&-
����
$��  ��  *���
 , $����  ��
���)  �*�������
��  ������� -��&��������  �  
�)�������� -
�����  ����$����  �
����
 : �
��7�����  ��$����$4�)��  ��$����  ���  ��������  �
����$  
������
�  �&  ��) ; �$��������  �������
�$  ��$�����  $ �����
���
�  ����$�7+�)  ��$����  
*�
��  ��������  &������)  ��$�����  (�������$����  �
����$ ); �$��������  ���)���  
�����
�����  ������
�  *�  �
���'���  ���**��  ��$����  ���  *�$�4����  �������
�$  

-  



''$ -22 $�� ��  7. 
(
���  	  5�"��

 

 412 

��$�����  $ ��*��$����� , ���  ����
��  ��$�
��������  ���
' ; ��������'���  ��������  
������
�  ���'
�����  ���  ��
�����������  �����������  ������  ��&���  $ *���
�) ; 
*������������  ��������  ���  *�����+����  &������  ���  �*����  �����&����  �*����)  
*���$�����  $ *���
� ; ��������  *���
�$���  ��$�����  ��  ��$�����  ����+����  ���  ��& -
��&���$����  ��
�$4����  $ ��$��������  *���
�  ���
� ; *������������  *�$�4����  
��$�����  �����
����  �$��)  ���
��������  *��  &�$�������  *���
�$ , �����  *������� -
���
'  &�$���
  �
  ��$����� . 

/�  �������  1 �)���
����  *���&���  *�����*�  $�&�����$����  *���
���$  *��  *�� -
$������  ���
�����������  &�$������� . 

 

 
 

�����	�  1 – �)���
�����  �&���������  &���  ,����
�$��)  ���  ���
�����������  &�$�������   
$��
����'��)  *���
���$ : � ) 1 *�������  – &������  $��� ; � ) 2 *�������  – ��
���$��  �����
�
��'���  

 ��$�����  ���  �$��������  �
����  ��  ����$�7+��  ��$�����  
 
	��  ��*�4����  *���������  
�)�������  &�$�������  ����)�����  ��������$����  

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

�����  ����&�� , ��4����  
���)  &����  ���  ��������$����  *�������$ , *����)� -
��+�)  $�  $����  ��&����
��  ���
��������� , 
�����
  $�����
�)������������  ������� -
$����  �  *����������  ����*������ . /���)������
'  ��*��'&�$����  �$
���
�&���$�� -
���  ���
���  �����  �  ������
��  ����������  ("�� % ) ������$����  $�����
'7  ����
 -
���  �$�&�  �����  *��
�����  – ����
$�7+��  ������� -
�)������������  �����'7  (1	�� ) 
�  ��&��'
�
���  ,��*���
����  ���
���������  �  ���'7  *�$�4����  ����$�
���
�  ���� -
���  �  *��$��'���
�  *����
��  �*��$��������)  ��4���� . /�  �������  2 �&��������  
*�����*���'���  �)���  $&��������
$��  ,�����
�$  ���
���  $ ����� . 

 

 
 

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

 

 
 

�����	�  3 –  ���  $$���  �*���
�$��)  �����)  
 
�����  
��� , *�������
����  $�&����&����  ����*�����)  �����)  $ $���  �������$  

�  $�&������
'7  *�����&���$����  �������
$�  ������  ������
�  *��  �&$��
���  
��*�  
���
�  �  ��$��������
� . /�  �������  4 *�����  $�&����&����  ����*�����)  �����) . 

"����&  ��&$�
��  ������������������  ��������$����  �  $�&������
�  ��$����� -
��)  *���������)  ���*�����$  *���&��  �$��������  ���$��  �$
���
�&����  �  ������
�  
*��  *�����&���$����  ���
���  ��&����
��  ���
����  &����� . 1��$����'  $�&������
�  
&������  ��������$��$�)  ������
��$  ���  ��������$����  ������$  ����
�  ��$����  $ 
&�$������
�  �
  �&�������  ���
�����  ��&����
�� . 
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  *����������  ��&�$��  ������  
���
�  �  ��&�  // /������  
����  /%1%  /��
���&  �/�"- . – 2021. – <  S2. – � . 121–130. 
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7
��	�
   
�
��
���
  '��	�	��
  

��
��
�  ��	0�������
�  	�����
�	���  �" . # .&. �	���	�
   
�������
  �������������)  ���� ,  
�
��4��  �������  ��
������  
 
��
��
�  ��	0�������
�  	�����
�	���  �" . # .&. �	���	�
   
�������  ��
������  
 
�-$  �	����  
��
������  

 
��
��
�  ��	0�������
�  	�����
�	���  �" . # .&. �	���	�
   
�������  ��
������  

 
#��	�
 �� . 1�����������  ����
�  �������
  ���7�
��
�$���  �  
��������  ��
�����  

*�  $�������j��  )���  ���*����
�$  )����������  ���
�$�  �
��������)  ������$  
(2� ) ����$�)  �
����� , ��
����  $)���
  $ ������������7  ���
���  ������'���  
������  �
�������  (��" ). �������'���  �����  ����$  *�  ������
��$�����  
�
������  3,7 �� /�  (��$��&����  
8 ), ��������'���  �����
���
'  ���
$�
�
$��
  
$�������  �/  = 4,7 (!����������  
8 ). %�)�����  �&�������  2�  ������$  �
�� -
��
��  �  ��$��$�����  �������� , �����'���  ���  ��
�����  �����  ������$ . -�� -
���
��$�7
��  �  ��*��
�$��7
��  $ ����$���  �������  &�  ���  $�������j�  )���� -

����
���  13 ����$��)  ���*����
�$  ���
�$�  �  �����  ������$ . �����  
��� , *�  
���������7  �����  �����  ����
'  �  $�������  �  $�������)  �&�������)  ��
� -
�
$�����  �������
�$���
�  �
��������)  ������$ . -���
�  ������
���  ��  4��� -
���  ����  �7��
����  *������ .  
�����
'  ������  ��  )�������&  ����
  ������  ����7+�� , �
�  ������
  ����
'  $ �� -
�
�7  *���,
�����$�7  *����� , *���
�7  ��&  *���4��  �  �*������
�7  �*
�����  �� -
�
������$�����  $���� . -�&���  ������  ������
���$  $ 
��  �����  ���  �&�������  
$�������  �/  *����7
��  $ ����&���) . !  ����
���)  4����)  ����
 -1�
�������  ����  
������$  ��  )�������&  $$����  ���  *���
�������  &���
��  *�  ,������� . 

��2���
�  ��	�
 : ����$��  ���$��'  &����&�����  �
��������)  ������$ , �-������� -
����  ���� . 
 
 

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

���-  *�������  ������  $ ���$���  �����&�������  �����$�
����  �� . " .%. !�����$�  
(��
�  «�� ») $�  $����  ��������������  �����&��������  ����  (��� ) $ 1957–1958 �� . 
!��������  ��
��������������   �����&����  (!� ) ������
  ���'4��  $�������  *�� -
�����  &����&�����  ������7+��  �����  �  $�&������  *������
$���  ,
���  �$����� . !� -
�����  $ �
�������  �
  �
���������)  �  *��$����)  ��
������$  ���*���
����7
��  ��  
&����
��'���  ����
�����  �  ����
  *��$��
�  �  ������'���  �&��������  ���
�$�  �
�� -
����� , �
�  �����
��  ��  �����)  �
��������)  *�������) , ���
�$�  *��$�  �  $ ��������  
�
���  ��  �&�������  �����
�  *����
�  [1, 2, 5]. 1�,
���  !�  *��
�$���  &�����  – �*�� -
����
'  ��$��������  ����$��  ���$��'  &����&�����  �
�������  �  �����
'  &�  ,
��  
���$���  �  
�� , �
���  $�����
'  
�������7  ���'���4�)  �&������� . �  ,
��  ���'7  ����  
��&����  ����$��  ��
'  ����$�)  �
����� . ����$��  �
�����  ��&������  ��  �$�  ��
��� -
��� : ��&�$��  �  ��������'��� . 
�&�$��  �
�����  ������
��$�7
��  ���  �������$�
��' -
���� , *�����&��������  ���  �&�������  �7��)  �
��������)  ���
�$��7+�)  �  *��
$�� -
������  ���  �*��$�������  ���
��'��)  �&�������  $ ���
�$�  �
������� , �����
�  �  
*����� . !  ����  ��&����  �����  25 
���)  �
����� , ���*��������)  $ &���  ��'*�����)  �� -

1  
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��$ , ���*��)  &�*�$������$  �  ��  �����'4�)  ��
��$�) ; *��  ,
��  ��  ����
�����  ��  �����  
100 ��  �
��
�
$�7
  �7���  ��  *��������  ��
������  &����&�����  �
������� . /�  
���� -

����  -���������  ���������  (-� ) ��&�$��  �
�����  �
��
�
$�7
 . !  -�  �
���
�  �  �� -
�������  $���
  ����7�����  12 ����$�)  �
�����  ��������'����  ���$�� . 0
�  ����7�� -
���  *��&$���  �����
'  ���
��'���  �&�������  $ ���
�$�  �
������� , �$�&�����  �  �� -
������'���  *���
����  &����*��'&�$����  �  �����)  ����
$�� . -�&��+�7
��  �
�����  ��  
����
�����  ��  �����  60 ��  �
  ���*��)  ��
������$  *����4�����)  $������$ , ��  ��� -
��)  *�����) , $ &�*�$������) ; ���
  ��*��$�����  $�
��  *�&$����
  $ ����
���)  ������)  
�&����
'  $������  ���
��)  ��
������$  ��  )����
��  &����&�����  $�&��)� .  

����$��  ����7�����  ����  ������&�$���  ��  ��&�  ����
$�7+�)  ��
���������� -
���)  �
����� . -�����������  *�  ������&����  ����$�)  �
�����  ��������
���$���  «-��� -
���  ����$���
$��  !�  *�  ��
�����  �
����  �  �����&�  *���  $�&��)�  �  ������$  ���  �*�� -
�������  �)  )��������)  ���
�$��7+�) » (!�  <  299, 1971 � �  *������7+��  �������
� ). 
!  ���
$�
�
$��  �  ,
���  ��������������  $ *��������  ����
  ��������'��)  ����$�)  �
�� -
���  $)���
  �*���������  )����
����
��  �*��
���'���  *��&������
�  (���  ��
���
� ) �
�� -
�����  �  �
���  *���  �
��������)  ������$  ���  �*���������  ����������  )��������)  ��� -
*����
�$ . !  «-������  ����$���
$� » ���������7
��  ����
����  ��
���������  *�����  ���  
���+��
$�����  *��������  ����7����� , ������  ��*�����
��  ��*��'&�$����  �  ��������' -
��)  ��
���� , ����  ���  ��7
  ������  ���$�����  �  ��
�������  !� . !  ���-  �  -�  *��� -
��*�  ����
�  ��  ��������'��)  ����$�)  �
�����)  4��� , ���  �������������  !� . !  �� -
*�������  �  �
������ , $��������  $ ���'����  ���
���
� , *������7
��  *�����  �
�����  $ 
��������)  ����$��) , ���*���������  ��  ��&�����)  ����
�����)  �
  ���'���) , 
 .� . ��*��' -
&��
��  *���  �
�����  «���'���� -��������� ». 0
�  *�&$����
  �����
'  $������  �  ���������  
&����&�����  �����  *����4�����)  ���
��$  ��  �&�������  ���
�$�  $�&��)�  $�  $�>�  ��� -
�����������  ������ .  �+��  ��
���������  ����$���
$�  ����
��  ����$�)  �
�����  $�&�� -
����  ��  ���$��7  �����&������7  �����$�
���7 , ��
����  �*�������
  ������  �)  ���*��� -
�����  �  $������
  ���
�*�������� . -��������'������  $ ��  ,
�)  ����
  ��  ��
�  �
��� : 
����&�>$�  9 .� .,  ���$�  � ." ., 1�
������   .1 ., -�����  9 ./ ., ��
���� , ��  ��$��'�
$���'  �*� -
������ , �������  �&����  ��  ���
� , �
���  �����
��  $ *��$��'���
�  $����� .  ��  �
���  
*��$���  ������&�
�����  ������������)  ���$�����  �����
������)  ��
����  !�  �  �
� -
���
$������ . !  ���
��+��  $����  
����  ���$�����  *��$���
��  ���������  �  ����
���  �� -
����'��)  ������
����  -���������
� . 1������  ���  )����������  �����&� , � , �����$�
��' -
�� , �  ��
�����  �&�������  *�������  �������$�� : �������� , �/ -��
�� , ������
���
�� , 
,����������  �  �
���� -�������������  �*��
����
���
�� , ������  )����
������ , ����  
���� -�*��
����
�� .  

1����)������7  2�  �  ��&������  $�����
�  *���������  �  $�������)  �  ���� -
�
$����)  �&�������)  )�����
�$�  ������$ , ������$  �  �,��&����  *��$�+���  ���  ������� -
$����  ��
�������$  �����$�
����  [3, 4]. ( .1 . 1�
������ . 0��*������
��'���  �������$� -
���  �
����������  �,��&��� . – #. : �������
���&��
 , 1979. k  263 � .); (P.F. Svistov, N.A. 
Pershina. On the trend of chemical elements in Atmospheric Precipitation // WMO. –               
1989. – <  724. – P. 12). !  ����
�  ����+��
��  �*�
  20–30-��
��)  ����7�����  ��  ��
�  
���- ; (1 .� . �$��
�$ , " .� . 8����$ . �����
���
'  �
��������)  ������$  $ ���- . – #. : -�1 , 
1991. – 119 � ). �������  $��7���
  86 �
�����  ���- , $ 
��  �����  *�  8�*����'7 , �  *���� -
���  ����7�����  1958–1990 �� . �  *��$��  �&�������  $�������  �/  $ "�
���
��� . !  �� -
����'��)  9���������)  ��  *���+���  ����������  �  $��������  )���  �
���'��)  ���*� -
���
�$ . !�*������  �&������� , �$�&�����  �  ��*����
��'����  ����$���  ��
��������  $ 
�
�������  ����������  �&�
�  �  ����  (R.F. Lavrinenko. Nitrogen Compounds in Atmospheric 
Precipitation // Water, air and soil pollution. – 1995. – <  85. – - . 2149–2154).  

 !  "
����  ��������  *�  ����  $*��$��  *��$���
��  ����������  $�������)  �& -
�������  2�  &�  $��'  *�����  ����7�����  (1958–2020 �� .).  *������  �  $�7  ����$��7  

�)�������7  ����
�  $�*������  �$��
�$  1 .� ., ����4  � .� ., 1�$��$�  � .� . �  ����4  " .� . 
2���������  �����&  *���  ������$  $�*������  � .� . 1�$��$�  �  9 .! . �������  *��  ���� -
$���
$��  / ." . 1��4���� . 

1���
'  �  �������7  �����������
'  ��4�  &������$�7
  *��$��  )����� -�����
���  
��  – ������&�
���  ���������)  �&�������  2�  $ �����)��������)  ������
����)  
���� : ! .� . 	��&��$� , - .� . #�$������� , � .� . 
��������� , # ." . !����'����� , # .%. /� -
$$���� , " .� . 
�$�����  �  # .1 . ���&��$���� . !��  ���7+����  ��
�����  )����������  ��� -
��&�  $���  ����  *���������  �  *��$�����  $ ���
$�
�
$��  �  $��������  �  ���*�&����  
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������
�����  ���*����
�  $ �
��������)  ������) . !$�����  ����  ��$��  
����  �*�� -

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

 �+�7  �������7  ���
��+��  ����
�  ���+��
$���  1 .� . �$��
�$  �  � ." . !�����  – 
��
�������  ��������  �������  �����
  �  *������ , ��
����  $�������  ��������7  *�� -
&��
��'���
' .  

 
���	��
�  4	�
�
����  
1��$������  $ ����
�  ����������  $ �
��������)  ������)  ���'��
�$ , ��
��
�$ , 

������������
�$ , )������$ , ����$  �������  �  ��
����$  �
����7
  �������
$�  $�+��
$� , 
*��
�*�$4���  $ �
�������  �  *�$��)���
�  �  �& ����  8���� . /���  *�����
' , �
�  2�  �  $ 
��
����  �������$����  �
������� , ��������)  *����  �  ��$���  $�+��
$�  ��  8����  *�� -
�������
  ������$�����  ���'  [1, 2]. 1��  ,
��  ��������
'  $�������)  )����
����
��  �  �� -
$�������)  *������)  �  �����
������)  �&�������)  $�  ������  &�$���
  �
  
�����
�  ��)�� -
��)  �&�������  [1, 3]. ���  $�*���7+��  ������ , *�����  �4����  ����� , *��
�����  ���7
  
������  �������
$�����  �  �����
$�����  ���
�$ , ���  ���������  &�  �����7  ���  ����� . 
1��$�������  &�������  ��+��  ��������&����  *���&�$�7
  ��������  $������  ����������  
*�������  $ ������)  $ 
�)  ��  ������) , ���  $�����  ������
�����  �,��&����  $ �$�������  
�
������� . %&�����
��  ��  
��'��  �������
$�  *�������  $ ������) , ��  �  ���
��4����  
����$ . !��
�����
����
��'���  ������  ���7
  ClMÍ NaǸ 1, �  $ *���������  &���  ,
�  �
�� -
4����  ���&��  �  1,8 (�������  $��� ).  
��4����  SOO²MÍ ClM (���  �������  $���  ��$���  0,14) 
$ ���
����
��'��)  ������)  ���
����
  2–3. !��  *�������  ���
��4����  $ ���
��+��  ���� -

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

����  �������
��7  *��' . �*�����'���  ,��*����������  �&�������  ��  �������  *����� -
�'� , $���&�  �
���
�)  ��&����
��  �����)  ���
��������� , �����  ���*��)  ������$  �  *�� -
��4�����)  ���
��$  �  ��*��'&�$�����  �����>
����  &������$����  �
�������  �  ������  
*���  ������$  �  �,��&����  *���&�$�7
 , �
�  ����$���  �����  $�+��
$�  $�*����
  �  �
�� -
��������  ��������  �  ������$��
��  $ 20–25-������
��$��  &��� . !  ��+��  �����  
��*� -
������)  �,��&����  *�������
�� : ���
����
��'���  ���
�$��7
  55 %, �������  kD lmD nHD
$����  *����4�����)  �,��&���� , *� -$������� , ��  *��$�4��
  5 %. %�)���  �& *�����*�  
(*�  ! .%. !���������� ), �
�  �������
���  ���
���
�������  ����7�����  &�  �7����  �$���� -
���  *������  ���7
  �����
��
��'��7  ������
' , *��$����  �����  ��
���$�����7  �  �� -
����'��  �
���>���7  ����+�7+�7  )����
����
��� . /��
��+��  ����
�  $��7���
  4 (�& 19 
���7+�)�� ) ��
��������������  �
�����  (� /� ), *���&����)  $ 
������  1 �  ���*��������)  
��  9$��*������  
����
����  *�  4���
� . %�*��'&�7
��  $ ����$���  �������  &�  ���  &���� -
��� . 1��$���
��  �������  (��)����� ) *���&�
��� . %�����  �$�&�  �����  ���*����
���  ���� -
��$  *��$���7
��  *�  ��)�����  �&�������� . ���  &�$������
'  ����'���  ,���
��*��$���� -
�
�  (*��$������
� ) k �
  �����  ����$  (��������&���� ) �  *������
��  �����  
�����  *�  �� -
&��'
�
��  ��*������
$����)  �&�������  $ *����)  ������$  &�  �����7  (R² $ 
��� .1).  �� -
������  ���
���
�  �
����
��  �  $�����  ���
���� , $���7+��  ��  )���������  ���
�$  �
�� -
������)  ������$ .  

 
'
��� 
  1 –  �+��  )����
����
���  �
�����  
 

�
�����  
������  

, �  
�������  &�  *�����  

R² � , 
��
  � .4 . $.� . �/  � , �� /�  �$�&'  �o k 

1� -��������� * 54,9 37,8 166 5,5 7,3 �  `  0,4•k + 0,2 0,91 38 

!���������� * 51,9 39,4 156 5,5 13 �  `  0,5•k – 0,9 0,84 31 

��$��&���� * 43,7 40,2 465 5,7 8,2 �  `  0,4•k + 1,1 0,56 40 

3����
��&  43,7 42,7 2070 6,3 17,9 �  `  0,6•k + 0,3 0,88 63 
 

*1������� -��������� , !���������� , ��$��&����  ����������  &�*�$������  (
8 ); R² k  *�������  
*�  ��)�����  �&�������� ;  – $���
�  ���  ���$���  ���� , � ; �  – *�����  ����7����� , �����  ��
 ; 
R² – ��,�������
  ��
��������� , ��
����  *������
��  *�
��  *���
���  $�&$������  $ �$����
  
��,�������
�  ����������  (r $ �������  �  `  r•k + � ). 
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�
��
�����  �5  
 

'
��� 
  2 –  *���
��'���  �
�
��
���  ������)  &�  ���  �  ������)  &�������  ��  � /�  ��$��&����  
8 , 
1981–2020 �� . 
 

1�����
��  q, ��  M, �� /�  pH k, ���� /��  
�������  1971 8,2 5,7 16,6 
�
�����
���  �4����  57,1 0,4 0,1 0,8 
�������  1934 7,6 5,7 15,5 
����  k  k  5,4 13,8 
�
�����
���  �
��������  360,8 2,8 0,3 4,8 
	��*�����  $������  k  7,6 0,1 23,1 
0������  -0,7 1,3 -1,0 1,6 
"�����
������
'  0,0 1,0 0,2 1,3 
%�
��$��  1397 12,9 1,2 22,4 
�������  1302 3,7 5,1 9,1 
��������  2699 16,6 6,3 31,5 
���
  40 40 40 40 
���$��'  ��������
�  95 % 115,4 0,9 0,1 1,5 

 

 
 

�����	�  1 – !��������  �&�������  ������
�����  ���'��
 -����$  SOO²¯ , ��������&����  M  
�  *��$������
�  k ������$  ��  � /�  ��$��&����  
8 . 

 

 
�����	�  2 – !��������  �&�������  $�������  �/  �  ������������
 -����$  / COP̄   

$ ������)  ��  � /�  ��$��&����  
8  
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�����	�  3 – !��������  �&�������  ������
�����  ����$  ��
���  NaN,  
)����� -����$  ClM �  �����  ������$  q ��  � /�  ��$��&����  
8 . 

 

 
 

�����	�  4 – !��������  �&�������  $ ������)  ������
�����  ��
��
 -����  NOP̄ ,  
����$  �����  KN �  ������  Mg²N ��  � /�  ��$��&����  
8  

 

 
 

�����	�  5 – !��������  �&�������  $ ������)  ������
�����  ���'��
 -����$  SOO²¯ ,  
����$  �������  NHON �  ���'���  Ca²N ��  � /�  ��$��&����  
8  
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�����	�  6 – ���
��4����  $ �
��������)  ������)  �����  ������  ����$  � ,  
$��������  �/  �  *��$������
'7  k ��  � /�  ��$��&����  
8  

 
�	�	��+����  �5  

 
'
��� 
  3 –  *���
��'���  �
�
��
���  ������)  &�  ���  �  ������)  &�������  ��  � /�  !����������  

8 , 1981–2020 �� . 
 

1�����
��  q, ��  M, �� /�  pH k, ���� /��  
�������  560,4 13,0 5,5 26,7 
�
�����
���  �4����  18,6 1,0 0,1 1,7 
�������  578,3 11,6 5,5 24,7 
����  k  k  4,9 k  
�
�����
���  �
��������  103,5 5,4 0,4 9,5 
	��*�����  $������  10712 29,1 0,2 90,4 
0������  -1,1 6,1 -1,0 3,1 
"�����
������
'  -0,2 2,3 -0,2 1,7 
%�
��$��  354,5 25,1 1,7 40,6 
�������  378,3 8,0 4,6 15,8 
��������  732,8 33,1 6,3 56,3 
���
  31 31 31 31 
���$��'  ��������
�  95 % 38,0 2,0 0,2 3,5 

 

 
 

�����	�  7 – !��������  �&�������  ������
�����  ���'��
 -����$  SOO²¯ , ��������&����  M  
�  *��$������
�  k ������$  ��  � /�  !����������  
8  
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�����	�  8 – !��������  �&�������  $�������  �/  �  ������������
 -����$  / COP̄   
$ ������)  ��  � /�  !����������  
8  

 

 
 

�����	�  9 – !��������  �&�������  ������
�����  ����$  ��
���  NaN, )����� -����$  ClM  
�  �����  ������$  q ��  � /�  !����������  
8  

 

 
 

�����	�  10 – !��������  �&�������  $ ������)  ������
�����  ��
��
 -����  NOP̄ ,  
����$  �����  KN �  ������  Mg²N ��  � /�  !����������  
8  
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�����	�  11 – !��������  �&�������  $ ������)  ������
�����  ���'��
 -����$  SOO²¯ ,  
����$  �������  NHON �  ���'���  Ca²N ��  � /�  !����������  
8  

 

 
 

�����	�  12 – ���
��4����  $ �
��������)  ������)  �����  ������  ����$  � ,  
$��������  �/  �  *��$������
'7  k ��  � /�  !����������  
8  

 
5
��2�����   
 �+��  )���������  )����
����
���  �
��������)  ������$  ��������&����  � , 

$�������  �/ , *��$������
'  k 
����  $&�����  �$�&���  �  *��$����7
��  *��
�������  
$�����7  �����)  ��  �&�������)  ���*����
�$  $�&��)�  �  �,��&���� . /�������  $����
 -
���  $�������  �/  ����$�)  ������$  ����&��
��  �  *�������$��
��  �������
���  ���
� -
���  $�&��)� . 1��  ,
��  $������  $ ���
$���  ����&��
��  �����
  � Q•/ Q , ��
����  ���� -

���  ��������  *��$��+��
��  $ / Q� P. 
��'4��  ���
'  ���
$��������  $ ������)  ���� -
����  ��������  ��)���
��  $ $���  �����
� .  ���&�7+����  / Q� P �����������
  ��  ��� -
���������
 -������ , �  $ �����  +�������  �����  k  ��  �������
 -���� . ��
���$��$��
��  
��$��$���� : 

 � Q+/ Q o� Q•/ Q o/ Q� Po/ N+/� PMo 2/ N+� P²M& 

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

[NOPM]�� 0,10•x+4,58
R²=0,28

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0

���
���

 N
O

P
M, 

�	
/


��

���

�
 �

N�
 M

g²
N,

 �	
/


�����������  ��  1990-2020 		
NOPM� KNr � 0,51

KN, �	 /
 Mg²N, �	 /
 NOP�, �	 /
 ��������  (NOP�, �	 /
 )
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1�$�4����  $ $�&��)�  ���$��  ������
�����  � Q $ 10 ��&  �$�����
  �����
���
'  ������$  
��  5,0–5,2 �� . �/ . -�&��4�7
  ,
�  ���
��� , 
����  ����������  �������� , ������  �����
�  
($����
�� , ��
���$��  �  �������� ), *��
�����  *����
�
$�7+��  $ �
�������  �  )���4�  ��� -

$������  $ ������) . ��
���$��  (/�  / ) �  ��������  (�/ P�  / ) �����
�  ��  �$����  �� -
����  ����&�7
  �$�7  �����  �����7  �������7  ���
���  (3,2–3,8 �� .�/ ). ������������
 -
����  ���&�$�7
��  �����
$������  ������������ , ��
����  *������7
  ����$��  &�������  
(����  *������  ����������� ) *��  *��
������  *����
�
$��  &���
����  �������
$�  $ �
�� -
�����  ��
������$  ���  ����&�$����  k  *���$  $��� , ��������  ��������  (IV) �  �������
���  
*��� . �������
 - �  ������������
 -���� , �  
����  ����������  
�*�  HQO•COQ ���*���7
��  �  
��$��$����  ������  HQOo COQ $�&��)�  ����4��
�� . !��  ���� , ��
����  *����
�
$�7  $ �
 -
��������)  ������)  ����  ���  $�4�  �&������  5,7 *�  ���������  �������&�  �����  ���
� -
�����  ����
$�7
  ���
$�
�
$����  $ �����
$�  �����
  ���  ����$����  ��&������  ���� . 8�� -
����7  �/  = 7,0 ���
$�
�
$��
  ���
���'���  ����� . 

1.   �������'���  *��������  *���&�
���  ��+�)  )��������)  )����
����
��  �
 -
��������)  ������$  *�  ��)�����  �&��������  ��  
����
����  -�  ���7
  &������� : 
�����  ����$  �  = 0,6 �� /� , $�������  �/  = 3,2 �  ,�$�$����
���  ,���
��*��$�����
'  
(*��$������
' ) k = 3 ���� /�� . !��  *���&�
���  �
����
��  �  ��&������  �
������  �  ��& -
���  *�����  ������$ , ��������)  $ 
������  ������ , ������  ���  ��
�� . ��������'���  
&�������  *�  $���  �
������  -�  ������  *��$�4�7
  *���&�
���  ����
�$��  �  *�$��) -
���
���  $��� . "����7
���  ��������  $ /����'���  ���
����
 : �  = 490 �� /� ; $�������  
�/  = 8,5 �  k = 1290 ���� /�� . 

2.   !�*���7+��  ������  *�  $�������  *���&�
����  $�����  �
����7
��  �
  ���� -
��$ , ��������)  &�  ����� , �����7 , ��
��  ���  $���������)  $ 
������  ������'��)  ��
�� , 
*�,
���  �������  &�  ���  *���&�
���  ����'4�7
�� , $�&���
�7
  ���  ��
�7
��  ���&��� -
����  ��  $������� . !�  �����)  ������)  ��������  )���  $�������)  �&�������  ��)����)  
�  ����������$�)  &�������  ��&����7
�� .  

3.   1���&���
'  2�  �
����
��  ������  �  *��������  ��������  &����)  ������� -
����&��$ , �  $������
'  �)  )����������  ���
�$�  ���  ����$���  �*������7
��  �����*�� -
������  �������
�$��)  $�+��
$ , �����������)  �����
  �  ����$���� , 
�������  ��
�� -
���� , ���
������  �  $�������  [5].  

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.   
�����  � .%., -���$  " .
 ., 5�4��  " .# . %�
����  �
������� . – # . : ������� -


���&��
 , 1985. – 208 � . 
2.   ��
��$  ! .� ., 1�����'�$  
 ./ . "��*
����  -�����  �  �&������7  �����
� : ��� -

��*���  ��������'����  *����  // �����  �� . – 2017. –  !�* . 586. – � . 7–20. 
3.   �$��
�$  1 .� ., �������  9 .� ., 1�$��$�  � .� . 2����  �
��������)  ������$ : 60 

��
  ���������)  ����7�����  // 1������ . – 2018. – <  8. – � . 51–57. 
4.   "
���  ��������  )����������  ���
�$�  �
��������)  ������$  8�*����'�  

(���
��  -���������  ��������� ) / 1 .� . �$��
�$  [�  �� .]. – �1� . : %&�. #9�" , 2018. –                 
116 � . 

5.   5���$����   .( . ���������
'  ���������  �  �������������  ���
���  (,$��7���� -
��� , ,������������  �  ������ -�������������  ��*��
� ). – �1� . : %&�. «%��� »,  2000. – 294 � . 
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�	�  622.276.72 
 

�,'�8/  ���9�/  $  $�.,�'.�?,(&:�&   
& #$�#.9'�$��.�7#�#�&(��/�&  �'.�?,(&:�&   
7�&  )�$7.�#'#1&&  (,�':(/*  & �#5��/*  $��#?&(   

�  �$.�?(,((/*  �$.��&:*  
 
 

$��2���
   
,������  ��
��"��	��
   
 
 

���
��   
�
��  �
����	���   
 
 
 

#��	��
��   
8"�����  ��	�������  

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

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

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

 

 
#��	�
 �� . 	��  ������'���  ,��*���
����  ��$����  �  *����������  
�)�������������  

������  �)  ����
�  ����)�����  *������������  �������$����  ���
�����  &����$  
�  *����������  &������)  ����
�$  ��&�  �  ��������
� .  ���$���  *������  
����'4����  ����
�$  ��&�$�)  ��$����  $ *�������  �)  ,��*���
����  – ��&��4� -
���  *���
�  �  ����&�$����  *������)  *�����  ��  &���� , ��$�������  ��$����  
$�����
$��  *�������$����  ��  &����  ���
����)  ���  *���4$����)  $�� , ����*�� -
���  ��������
�  $ *��&�������  &���  �  ��  &���� , ��&��)����  ������
���  ��
��� -
���  $ *��&�������  &���  $�����
$��  ���  ���
��
�  �  ���������������  �  *���
� -
$��  $����  �  ����'4����  *����������
�  *��&�������  &��� , &���*����  ���
�  
*������������)  �
$���
��  $ *�������  ,��*���
���� , �  
��  ��  �����
������� , 
�����'
������*�������$��  �
������� . 

��2���
�  ��	�
 : ��$����� , �
������� , �����
������� , �����'
������*������� -
$��  �
������� , �����&�� , ���
' . 
 
 

������� . 1��&�����  �  ��&�����  ���
�*�������$��  �������$����  $ *�� -
�����  �)  ��*��'&�$����  *��$����7
��  �����
������7  �  �����'
������ -

*�������$���  �
��������  ("�1 ).  
�������  �����  �  "�1  *����)���
  ���  $ *�� -
&�������  &���  *���
� , 
��  �  ��  �
����)  *���������  �������$���� , $�����
$��  $������  
������
�����  ����$  ���� , *�������$  ����$  ��
���� , �  
����  �����*���
����  ���  
�����)  *�������$  ����$��  �������  ����� . �����
�������  �  "�1  ������
  ���'4��  
��
�����'���  �+��� .  ��  *��$���
  �  *�����$���������  �&����  �������$���� , �� -
���+�7
  ��������
���  �����  ��
���$�� , $�&�$�7
  ��*����
��'���  
������
�  *��  
������ . =��'  ����
� - *��$��
�  �����&  *���*��
�$��)  ��
���$  ���'��  �  �����
���� -
����� , �����'
������*�������$���  �
���������  �  $����
'  ��������  *���������  
�  ,����
�$��� . !  �
�
'�  *��$�����  ��+��  �$������  �  *�������  ,��*���
����  ���
� -
��)  �  ��&�$�)  ��$����  $ ����������)  ����$��) , ������
����  ��4����  ��*��'&�$����  
������4���  ��
���  ���'��  �  �����
�������� , �����'
������*�������$���  �
�� -
������� , �������  $�$���  ��  ,����
�$���
�  �)  *��������� . 

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

����'4���7  ��,�������
�  *���&����  ����
$��  
�)�����������)  *�������$  �  ��*��' -
&������  �������$����  $ ���
������� . 

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

!  
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/�������  )����
�����  �����������  *��  ,
��  �$���
��  $�*������  ��*�� , ����
�  �  
���'��
� . 1�������  �����
�������  *��$������  ��$�����  �  ��&�����  �������$���� , 
��*��'&����)  $ ����$��)  ��$�������  ����$�����  *�������� . 

 ���$���  ����$��  �����
�������  – ,
�  ����&�$����  *�������+����)  ���
$� -
��$  *�*�
���  $��� . 1��������  $�*������  �����  $ ������  �����
  �����7+��  *����� -
�� : ���4����  ����$���
���)  $�� , �&�������  ��+��  ��������&����  $��� , ���
$��� -
���  �����)  *����  �  ��&�$ , ��*������ , ����&����  $��� . !  *���
���  �&$��
��  ��)����� -
����  �  )���������  ��
���  ��������  �
�������  �������������)  ����� . ��)���������  
��
��  $��'��  
�������� , �
�  ��������$��
  ���  *���������  ��  *���
��� .  

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

!  �����
$�  ������
���$  ���  &�+�
�  ��$����  �  
����*��$���$  �
  �����
���� -
���  ���������7
��  ������
�  $ �����7+�)  ,����
�$��)  ��&���$��)  (� /� 3 *�*�
�� -
����$�����  $��� ):  

–  Descum 2D-3611C ��  �����  20; 
–  %*�����  � -1 ��  �����  20; 
–  "�$�
��  511�  20 – 30. 
	��  *����*��������  �����
�������  *������7
  
����  *��������  ���
������ -

��&�
��� , &������  ������
���$  $ *���
  �  �����
�����  ���  *����������  *���
�$���  
��$�����  $���� , *�����������7  &������  ������
���$  $ *��&������7  &��� , �
�*���  
0=/  �  *���������  ������
'7  �����
������� . 

1�����  �����
�������  *�������&����  
�)�������������  �������$����  
����  
�$���
��  �����  �& ��
���'��)  *������  $ ���
�����$�7+��  *����4������
� .  

!�*������  �����'
������*�������$�)  $�+��
$  ("�1! ) $ ,��*���
�������)  
��$�����)  �  ��&����)  ������������)  *��$���
  �  �������7  ����
�  ����$�7+�)  
��$���� , *��*������  �*�������
�  ���
�*��$����)  ������������  �  ������  ��*���
 -
���  *������
$��� .  ���$���  
����$����� , )����
���&�7+��  $�*������  "�1! , �$ -
���
��  
��*���
���  ����+����  ���
�  *�������� . /�  $�*������  *�������  �&  ���
�  
$����
  ����������  ���
$��������  ��&� , ��
����  $ ���
�  �&�����
��  �
  ��������'����  
&������� , *��  ��$�����  ����+����  ���
�  ��&�� , ��  �������'����  ��  ��
'�  ��$����� , 
���  
��*���
���  ����+����  ���
�  *��������  ��������'��� . 

/��
�  ������������7
  $ &�$������
�  �
  ����������  *�������  �� : 
–  ����*�������$��  – �����  1,5 % ���� .;  
–  *�������$��  – �
  1,5 ��  6 % ���� .; 
–  $�����*�������$��  – �����  6 % ���� . 
������
  &���
�
' , �
�  ����&�$����  *�������  �&  ���
�  ����
����  *������ . 

9���  *��  ���
��$��������  *��������  
��*���
���  ����  
��*���
���  ����+����  
���
�  *��������  (t��* ) ����
  ���
�  ����&�$����  
$�����  ��&�  *�������  $ ��6>��  
���
� , 
�  *������7+��  *�$�4����  
��*���
���  ���
�  *�&$���
  ���
$���
'  
$>����  
*������  $ ���
�  &�  ����
���  $���� . 

/�������  ����
$�����  ��
����  *����
$��+����  $�*������  �����'
������ -
*�������$�)  $�+��
$  $ ���
�*�������$��  �������$����  �$���
��  *���������  *�� -
��$��  �������  ���
'7  �  ���
$�������  ������
����  *��������
������� .  

!$������  �  ���
�$  �������  ���
�  0,5–1,0 % ������
���  *��������
�������  
*�&$����
  *�$���
'  �
��$�7+�7  �*�������
'  ���
$���  �  *����
$��
�
'  *�$
�����  
���������  *�������  �&  ��
�$�7+��  ���
� . ��)������������  ,����
�$���
'  ������ -

���$  ���
����
��  *��  ��&���$��  �)  $ ���
'  $ �����
�  200–300 �  ��  1 
  ���
� . 

 �6>�  &�����$������  ������
���  $ ��$�����  ���  ������&�$��  ������
��  ��� -
���
�$��
��  �  ��>
��  ��+���  �������
$�  ���
�  $ &�
������  *���
����
$�  �  $ 
����)  �  
������  ���
�$��
'  ��  �����  5 �  ��  �����  8 % �
  ����������  �������
$�  ���
� . �  �� -
�'7  ,������� , �����  �&  ��
���$  ���'��  �  *��������  �$���
��  �������'��� , �  ��� -
���  �  �$��)
�����  ��*��'&�$����  ������
� , *�,
���  �����  ���  *�����  ����+�7
��  �� -
&���$������  �������� . 	�����  �������$�����  �����  ����*���
'  �7��7  ��$����� , 
��&�$�����  �
  ��  ��&������� , �  
����  ��*��'&�$�
'  ������
���  �  ��&����  ��&��� -

�)���������  �$���
$��� . 
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	��  *����
$��+����  �
�������  "�1!  $ ��$�������  �������$����  ��������� -
�
��  *���������  ������
���$ : 

–  �/12 -2005, 
–  1�"  	 -210, 
–  �#0�  %11007, 
–  211 -007. 
 
����+����� . 8�  *�����  1959–2022 �� . &�*�
��
�$���  ��������  �������
$�  &� -

�$��  ��  ��&������  ��
������ , ����
������  �����
$  *����
$��+����  �����
�������  �  
�����'
������*�������$�)  �
������� . %& ,
���  �������
$�  ���'4��  ���
'  *��)� -
��
��  ��  ����
� , �$�&�����  �  *����������  )��������)  ���������� .  

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

 8����
��'���  ,����
  *�  �������7  ��
����$���
�  �
�������  �����  ���
  �&� -
�����  ��$����$4�)��  *��*���
��$  *�����
�$����  *���
� , *�����'��  *��  �����+����  
*��
���  $��� , *�������+�����  ������ , ����'4��
��  �  ��
����$���
'  �
�������  �� -
��� .  ����  �&  �*�����$  �$��������  ����
��*�������
�  �������$����  $ ����$��)  �� -
���
�������  �$���
��  *���������  ��&�����)  *����
��  *�$��)���
� , ��*������7 -
+����  �  ����� -����  ������
'7 . 1������7
��  *����
��  �
����� , ,������ , ������ .  

!  ����$��  *���
���  ���  &�+�
�  �
  �����
�������  *��&�������  &���  *���
�  
����$�7+�)  ��$���� , $ ���������
� , $ ����$��)  ���4����  ��$����  $ *�������  ����� -

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

��)�������  $��������  ������
���  �����
�������  $ *��&������7  &���  *���
�  
&���7���
��  $ &�����$����  *����  ������
���  $ *���$���
��'��  *����
�$�����7  *�� -
&������7  &���  *���
� , ���  ��  ����������
��  �  ������$��
��  ��  *�$��)���
�  *����� . 
��)�������  ���
��
  �&  3 ,
�*�$ :  

1)  ,
�*  *���$���
��'���  *����
�$��  *���
� ; 
2)  ,
�*  &������  ����$����  ��6���  ������
���  �����
������� ;  
3)  ,
�*  &������  ��6���  ���
$���  ������
���  $ *���
 . 
"����&  *���&�� , �
�  ��������  ,�����������  ����������&��  
�)�������  &����� -

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


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

�������  �  ������
�$  ���*��������  ����
$�� . 1�  ��&��� -)���������  �$���
$��  ���� -
��
���  �����
�������  �  ������
�  ���*��������  ����
$�� , $ ����� , ���$��
$���7
  

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

%�
����$���
'  ����&�$����  �����'
������*�������$���  �
���������  &�$� -
��
  �
  *������  �  ���
�����  *�$��)���
�  �������$���� . /������  ����$���
�� , ��&�� -
��
��'���  ����*���  �*�����
$��
  �������$���7  �  &����
��'����  ���
�  �
������� . 
1���������  �*�����'��)  &�+�
��)  *����
��  ��
����  *�&$����
  ����
'��  �������  
*�$��)���
�  �  *�$���
'  ��  ��������'���
' , �
�  ��+��
$����  ������
  ���*�����  ��� -
�
����$  *������� . !  �����
$�  
���)  *����
��  ��*��'&�7
  �������������  ��
������  
(,
����  �  ���� , ,*��������  ����� ), ,���� , *���
�����  �  *���������  ��
������ . 

��*��$��  ��
���  ���'��  �  "�1  �
���
��  ��  *����������  
��*���
���  *�
� -
��  ���
�  �  ��*��'&�$�����  �*�����'��)  �����$�
��'��)  ������� . !�  $����  ����
�  
�����'  �����$��
  *��6����7  
����  *�  $��4���  ���  $��
������  *�$��)���
� , ��
���� , 
$ �$�7  ������' , �����$��
  ������
' , *��)���+�7  ����&  
����*��$��  ��  
��*���
��� , 
���&���  ���  *��$�4�7+��  
��*���
���  ��������� . 0
�
  ��
��  *�������  
��'��  ���  
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��������  ���  ���7+�)��  �
�������  *��  ����$��  �����
�  
���  �����$�  �  $������  ��� -
���
��  ���  
��� , �
���  ���*��$�
'  �
�������  ��  �
����)  
��� .  ���$���  *�������  *��  
,��*���
����  �����$�
��'��)  �������  – ,
�  $�)���  �&  �
���  �����  ������  $ )���  �� -
��
���)  �*������  $�  $����  ��*�
��'����  �����
� . 

��&�������  ��
���  $�&����
$��  ��  ���
'  *��$���
  �  ��&��4���7  �
���
���  
���
���)  �������
�$ . ��������$����)  *�������$���  ����$��������� , �
�  *�&$����
  
����4�
'  ��&��
��*���
�����  �$���
$�  �  ����'4��
  $�*������  *�������$ . ��&�������  
��
���  ��$��'��  �&��  *������7
��  ��  *�������  �&-&�  �������
�  *������  �*
����'��)  
����$��  *��$������  ������
��  �  ��  $�����  *��
$���������  ,����
��  ,
�)  ��
���$ . 

/�������  4�����  �&�������  �  *����������  ��
����  �$���
��  ��*��'&�$����  
�*�����'��)  )��������)  ������
�$ .  ���$���  *�����+��
$��  ��*��'&�$����  )��� -
�����)  ������
�$  �$���
��  ����4����  �$���
$  ���
�  �  ��  ��
����$��
'  �  ����&�$���7  
�
�������  ��  *��
������  $����  *�
�  �
  ���  ��$����� . 

 �+��  �����
�
���  *��
�  $��)  *���������)  ���  ��������  "�1  ��
���$  �$ -
���
��  �&����
��'���
'  ���4������ , ���  *��$��� , ���  ��  ����*���$�7
  ���
�
�����  
,����
�$���
�  ���
$������  *��  $�����)  ������
�����)  *�������$ . 1�,
���  *����  
��$�)  ������
�$ , ������
���$  �  �����
����  �����'
������*�������$�)  $�+��
$  
��
��
��  ��
���'��� . 

 
�
�	�
 . !  �
�
'�  ���  ������
���  *������  �����
�������  �  �����'
������ -

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

=��'  ����  ���
����
�  *�
��  �����&����  �����7+�)  &���� : 
–  �&������  ��+�)  �$������  �  *�������  �����
������� ; �����'
������*��� -

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

��$�)  �
������� ; 
–  *����������  ��4����  ��*��'&�$����  �*
����'����  ��
���  ���'��  �  ����� -


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

��
����  *��$����7
��  *��&�������  &���  *���
�  �  *��������  ��������  �������$����  
*��  ���
��'���  ,��*���
���� , �  
����  �*�����  �  �����
���������  �  "�1 .  

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

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

 
#��	�
 �� . 8�$�4�����  ����������  $ 
�$�����  ���
�  )�����
�)  ����� , $���  �  �� -

)��������)  *�������  �*�����
$��
  �����  ��
����$����  �����&�������  �&����  
����+����  *�������$�7+�)  �
�����  
����*��$���$  �  �**���
�$  ���
�*����� -
��
�$�7+�)  &�$���$ , *������
  *��*�����7  �*�������
'  
����*��$���$ . 1�� -
��
�$��  ���
�  ��  ���
���������  &���7���
��  $ ��������  ��)��������)  *���� -
��� , $��� , �  ��&�����&��)  ����$�������$ .  

��2���
�  ��	�
 : ,���'��� , ��*������ , *���
�$��  $��� , ���&$���$���� , ��������$� -
��� .  
 
 

������� . 1���
�$��  $���  ���������
  �  ���
'7  ,���'���  ��&���  �
�*���  
�
�����
� , �  ��  $�������  *����)���
  �
������  ,���'��� , �
�����
'  ,���' -

���  $ ���
$�
�
$��  �  ,
��  �$�����$��
�� . 1��  *��������  �
������  *�����7
  �*��� -
�����  *�����  ,���'��
���  �  
�������  $������ . 1������  �
������  ,���'���  ����
  
$�&������
'  *��
���
'  ���
��  ���  ��������  �
  ������'��)  ����$  ��  2–5 ���� . !  
�����'��)  �
����)  ������  *������  ���
  ��$��'��  ��
�$�� , ��  *�  ����  ����+����  *� -
$��)���
����  ����  ������  ,���'��
�����  &�������
��  ��� , ����  *�����+��
�� . 1�  
��
�����7  ������
����  $������  *�����  $�����  ������  ����7
��  ��$��'��  ���*����  �  
��*���
�  *����7
��  ��&��4���7 .  

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

!
���� , �����  ����)������  *�������  ���&$���$����  ���
�  $ ������)  ��  �� -
����  ���
��
��  $������4��  ����  
����*��
���$��  ������
�  *���
�$��  $��� . ����� -
*��
���$��  ���&$�������  ���
�  ��������
��  ��  
��'��  $ �
���  *��������  ��*���� -

��'��)  ��6���$  �������+����  $ ���
�  *���
�$��  $��� , ��  �  $�����
$��  
��� , ��� -
�
$���� , �
�  $�&���
'  ,���'���  
�*�  $���  $ ���
�  $�4� , ���  ���
��  ���
� . 1��  *� -
$�4����  ����������  $���  $ ���
�  ��  1 % 
����*��
���  &�
��
�  $�&���
�7
  $ ���� -
���  ��  3–5 % *��  ������  *�������� . 

 
���
  4��"����"
�  ����	�	��������  4�	 ���	�  4	  4������	�  4	��	�	���  

��0��  
$�4
�
 �� . �)���  �����  �  *����
�$��  &�$���
  �
  *��+���  ���
��������� , �� -

��
�$  ��$���� , ��&��� -)��������)  ,���'��� . ��� , $ ����)  ������)  *��������  ��&���� -
�
��  ��  "�8�  ��  ��$�������7  �  ��&$����7 , �  $ ���)  ���  
����*��
����
��  *����  "�8�  
*�  �������  ������
��� . /�  ����
���)  ���
���������)  �  	/�  *��)���
  ������
���  �
  
������'��)  "�8� , ��  �����)  ��  ������  "�8�  ��
���$���  ��*���
��  *��$��  �
�*��� , �  
������
'  
����*��
����
��  ��  =11/  ���  ���������  �������� , ���  &�  ���
  ��$�����  
$ ����� . /�  �����'��)  ���
���������)  "�8�  �  =11/  ���  *��$���  ���*�����7
��  ��  
�����  
����
���� .  

!  
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1��$��  �
�*��'  ��*������  ��*�����
��  ��  	/� , ���  ��&  �
$���
��  *�  �
���'�� -
��  ������
��� . �����  
��� , ����
  *��$���
'��  *���$���
��'���  �����  $���  �  &���� -
���  ��  $ �����
�
��'���  ���  *����+�7+��  ��$����� , �  $
����  – ��  =11/ .  

/�  �1�!  ,���'���  *��)���
  *������$�
��'��  �$�  �
�*���  ��*������ .  
1����  *��$��  �
�*��'7  ��*������  $ ������
'  *����
��  ������
  – ��,���'�� -


�� . ��&  �  ����)  �
�*����  ��*������  *����
��  ��  �&��  ���4��  ��&� , �  &�
��  *�
����
� -
�7  ���  ��  �18 . @�����
'  ��  $
����  �
�*���  ��*������  *��
�*��
  $ ��&��$������  
*��� , ���  *����)���
  ���
�����  �
�������  ��)��������)  *�������  �  *���$���
��'���  
�����  $���  �  *������  ��  ��  ������7  ���
�$�7  �������7  �
����7  (
�/� ) ���  &������  $ 
*���
 . /�  
�/�  $�*�����
��  *����
�$�� , ���
  �  &������  $���  *�  ��*��$������  ��  $� -
�����*������
��'���  ��
����  (!-
 ). �  !-
  $���  *����
��  ��  �����
�
��'���  ��$� -
���� . !*������
$��  	/�  ���  ��  �1�!  ���
'  *��
�*��
  ��  *����
�$�� . 

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

�$��  ���
�  (�1/ ) ���  ���
���'���  *���
�  *����
�$��  ���
�  (=11/ ), �  $��7��7
  $ 
����  �����7+��  *������� :  

–  ��*������  (1, 2 �
�*��' ) �  ��&�������  ��& ;  
–  ���&$���$����  *�������� ;  
–  ��������$���� ;  
–  �
�����&����  ���
� .  
/�  �1/  (=11/ ) ������
'  *��
�*��
  ��  �&��  ��*������ . !*������
$��  ��*������  

������
'  ��*��$���
��  $ *���  ���  ������$�  ,���'���  �  ������
�� . ����
��  ��  50 º�  �  *� -
�
�*��
  $ �
�
������ , ���  *����)���
  �������  ,���'���  ��  ���
'  �  $��� . !���  ������$� -
�
��  $ ����
���  ��&��$���� , ���  ���+��
$���
��  ���$�
��������  �
�
��  ��
�
����)  
���
�*�����
�$ , �������+�)��  $ $��� , �  ���'4�  *������
��  ��  
�/� . /��
'  �& �
�
�� -
����$  ��*��$���
��  $ 
�)������������  ��&��$���� , ���  *����)���
  *������7+��  �
���� -
���  $���  �
  ���
� .  

/��
'  �  �����������  $���  ��  10 % �  ��
���$��  *���$���
��'����  ������  $���  
��������  =/�  *����
��  ��  ��
���$��  *����
�$��  ���
�  (�1/ ) $ *��� -�����$�
���  
1�
 -10. !  *�
��  ���
� , ��  *����  ������$  *����
��  ��&�������  ���)��  ������
�  – �� -
,���'��
���  $ �������
$�  ��  20 � /
 . /����$  $ *���)  $�*�����
��  ��  45–50 º� , $*����� -
�
$��  ����  ���
'  *��
�*��
  $ ,���
���������
��� , ���  ������
��  ���&$���$����  �  
��������$����  ���
� . /��
' , �  �����������  $���  ��  1 % �  
��*���
����  44–49 º�  
*��
�*��
  $ ��*���
���  «�������  ��*������ » ���  *������7+���  ��&��&���$����  (�
� -
����&���� ), �

���  *��
�*��
  $ 
�$�����  ��&��$����  -!� .  

/��
����  ��&��$����  *����
�$��7
  �����  �����
� , *�����&��������  ���  
���*����� , ���
��$���������  )�������  �  ���
�  �����  �  
�$�����  ���
� . /�����'4��  
��*��'&�$����  ��4��  ��&��$����  
�*�  -!�  (��&��$���  $��
����'���  �
��'��� ). �� -
$�����  ���
'  *��)���
  *��$����  �����
$�  �  *���+'7  ������
����)  ��
���$  �  *��� -
�
��  ��������  =/�  ����&  �&��  ���
�  ���
�  (��/ ) ��  ���
�*�������$�7+�7  �
����7  
(/1� ). �  /1�  ���
'  *����
��  $ �����
���'���  ���
�*��$�� , �  &�
��  ���  ������ -

��'���  *�������
��  ��  ���
�*�������
�$�7+��  &�$��  (/18 ). 

�����	+��
���  �  	����	���
��� . /��
'  �
�����
��  �
  $���  �  �����  �$���� : 
*��$��  ��&  ��  *��+���  ���
�����  ���
��������� , ���  ��  ��
���$��)  *����
�$��  ���
�  
�& ���  �&$����7
  $���+�7  �����  $���  �  ��$���
  ����������  ��  �
  0,2 ��  0,8 $�� . % �  
$
����  ��&  – ��  ���
�*�������
�$�7+�)  &�$���) , ���  �& ���
�  �����7
  $��� , �  ����� -
�����  �����  ��$���
  ��  2–5 �� /� .  

 	��  ���&$���$����  �  ��������$����  ���
�  ��*������
$����  ��  ���
������ -
���  ��*��'&�7
  �����7+��  
�)������������  *�������  (��� . 1): ���$�
��������  �
�
��  
���
� ; �������  �
�
��  ���
� ; 
����)���������  ��
��� ; ,���
����������$����  �  
,���
�����&$���$����  ���
� . 

/�������  *���
��  *�  
�)�������  *������  ���$�
���������  �
�
�� . !  ������  
������  ���
'7  &�*����7
  ��&��$����  �  $������$�7
  �*����������  $����  (48 �  �  
����� ). !�  $����  *����$����  ���
�  *����)���
  ����������  ��*��'  $��� , �  �����  
� -
�����  �  ���*���  ��*��  $���  *��  ���$�
���������  ������  �����7
  ��  ���  $ $���  
*��
�$�����  $��� .  
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�����	�  1 – 0
�*�  ���&$���$����  ���
�  
 
!*�����  �
�
��  *��  ����
$���  ���  
����
�  )�������  ���
�  – ����,����
�$ -

���  �  ��������������&���  �*����  ���&$���$����  ���
� , $ �����
$��  ,
���  ��*��' -
&��
��  �
�
�� , �������  ���
� , �����  &�  ���
  *���$���
��'����  �����$�  ���
�  ��  
�� -
*���
���  40–80 º�  ��+��
$����  �������7
��  *�������  ����*�����  ��*��'  $���  �  
�������
��  ���&$���$����  ���
�  *��  ���$�
��������  �
�
�� .  

	����
��  ���$�
�������)  �*�����$  ���&$���$����  ���
��
��  �)  �����'4��  
,����
�$���
' . �  
���  ��  $������
����  ,���'���  ���
�7
��  ����'  �
������  �  $ 
���'4���
$�  ������$  ��  �������$�7
��  *��  ����
$���  �����  
��'��  ����  
����
� . 
/�������  ,����
�$���  
����)���������  �  )���������  ��
��� , �  
����  ,���
�����& -
$���$����  �  ��������$���� . 

/�  ,���
����������$�7+�)  ��
���$��) , *������  *��$���
��  *��  �����'4��  
�������
$�  $������  ��)�������  ���
�  $ �**���
�  �  ���  ���  ���
������  $������  �
� -
*���  ��������$����  
�����
��  ����*������  ���'4��  �������  ���&$���$����  ���
� , 
���������7
  
����)���������  �*����  �  ,���
�������� , ����
��  ��
���  ���
���  $�&-
����
$��  ��  ,���'��7 : *������$ , *�����  ��,���'��
��� , ,���
��������  *���  �  �
�
��  
$ ���$�
��������  *��� .  

1��  )��������)  ��
���)  $ ���&$������7  ���
'  ����$��7
  ��,���'��
��� . !  
�����
$�  ��,���'��
���$  *������7
  *�$��)���
��  ��
�$���  $�+��
$� . 	�,���'��
� -
��  ����$��7
  �  ���
�  $ ����)  ��&�)  �
  5–10 ��  50–70 �  ��  ����  
����  ���
� . �����  
���4��  ��&��'
�
�  *���&�$�7
  ������������  *�$��)���
��  ��
�$���  $�+��
$� , ��
� -
���  $ ���
�  ��  ���*���7
��  ��  ��
���$  �  ������ . 0
�  
����  $�+��
$� , ���  ��*����� -
���� , ��*����� , �����$��� , �  �� . 	�,���'��
���  ���������7
��  ��  *�$��)���
�  ��& -
����  ��&  «���
' -$��� » �  $�
����$�7
  ���  &�����7
  �����  *�$��)���
����
�$���  
*��������  ,���'��
��� , *����
�
$�7+��  $ ,���'��� .  

1����� , ����&�7+����  ��  *�$��)���
�  ��*��'  $��� , ��*������ , �
�  $����
  ��  
�������  �����)  ��*��'  $ ���'4�� , 
���
'  *������  ������������ . ������
'  �  ,���� -

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

/�������  ��&���  ��
�
�����  ����������  $���  ���
����
��  *��  *���������  
,���
�������)  �*�����$  ���&$���$����  �  ��������$���� . 0���
�����&$���$����  �  
,���
����������$����  ���
�  �$�&���  �  *��*��������  ���
�  ����&  �**���
�  – ,��� -

���������
��� , ���  ���
'  *��
����
  �����  ��&��7+���  ,���
��������  *���  ,��� -

������ , $�������  ��*�������  (30–40 �! ). 	��  
���  �
�  ��  �$�����
'  ������
'  ,��� -

�����&$���$����  ���
'  �������  *������$�7
  ��  
��*���
���  40–80 º� . 

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

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

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������   
�������
  
�)�������)  ���� , 
�����
  �������  «/��
���&�$���  ���� » 

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

����
�  ��$����  *�
��  ����'4����  ����*�����  ������
�  ��  &����  
��2���
�  ��	�
 : ��&�$��  ���
��������� , �#� , �*
���&����  ����
�  ��$���� . 

 
 

�  �������4���  ���'  $ ���
���&�����$�7+��  *����4������
�  ��+��
$� -
�
  ���  *������ , �������7+�)  ������  ����$����������  ���'�  �  �*���� -

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

 ����  �&  ��������  ���*���
�������)  *������  �������7+�)  *������  ,��*��� -

����  ��$����  �$���
��  ���*�����  ������
�  ��  &����  ��$����� , ��
����  ���&�$��
  
����
�$���  $�&����
$��  ��  *��&������7  &���  *���
�  (181 ) �  �$���
��  *�������  
*�����$���������  $�$���  ��$�����  �& ����
$�7+���  ,��*���
���������  ����� . 

���*�$4����  ������
'  ����
  ���&�$�
'  �����7+��  ����
�$���  $������  [4]: 
–  -�&��4�
'  �����
  ������  *�����������
��� , �)��4��  *��  ,
��  ���'
���� -

���� -�����
���  �$���
$�  181  �  *�$�4��  ����������  ��)��������)  *�������  $ *�� -
������  ��$����� , ��
����  ����
�$��  $���7
  ��  ��&�����  �  *��&�����  �������$���� .  

–  1�������
��'���  $����  ����*�����  ������
�  ��  &���� , $ �*����������  
�����
  ����
  ���
����
'  ���$��  *������������)  �
$���
��  �  *������
'  �) , �
�  *�� -
$���
  �  ��&����7  *��
�$���$�����  ��  *�����
�$���  *���
 , ��
����  ����
  $�&���
�
'  �  
�$���������  $���
�  �
����  ������
�  ���  ���$���  *������������)  �
$���
�� , $ *� -
�����
$��  $����
  &�  �����  ����'4����  $�������  ��&��$�����  ��*������  ��  *����� -

�$���  *���
 . �����  ����&�� , ,
�  *��$���
  �  ����'4���7  ����
�  ��&� , $*��
'  ��  *�� -
���  ��
���$��  ��$����� .  

��+��
$��
  ������'��  
�)�������  *�&$���7+�)  ���+��
$��
'  ��������  ����� -
�
�  �&  ��$����� : 

–  
�)������������  *����$��  ��$���� ; 
–  4
����$��  ���������  ������ ; 
–  *���������  ���
 ;  
–  ��&���
 ;  
–  *�����  1"!  ��  &����  ��$����� ;  
–  &�����  ���
�$�)  ������  ��  
����  ���'4���  �����
�� ;  
–  ,��*���
����  ��$����  *�  ������
��������  ���
�$��  �������� . 
	��  �*���������  ��������  ,����
�$����  ��
���  ����  *��$�����  ������  

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

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

/  
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  1 – ���$��
��'���  )����
����
���  �*�����$  ��������  ������
��                      
�  &����  ��&�$�)  �  ��&���������
��)  ��$����  

 

 
 
��
'  
�)�������  &���7���
��  $ �����7+�� : ������
��������  ���
��  ������� -

�
��  ���7+����  ��$�����  [20]. !  �������  ���'4���  �����
��  (����$���  ���
�$��  �� -
����� ) $�
���$��
��  ��&���
�$��  
����  ���'4���  �����
��  (���
���'���  ���
�$��  
������� ). 1��  ����*�����  ������
�  $ �
$���  ��$�����  ���'4�7  
����  *������$�7
 , 
����&  �����'��7  ���
���7
  $�����  ������
� . 1����  ,
���  ������
��  �����$��������  
��*��
�$�����  $ �
$���  �  ��&�  �����  *����
'��  ��  *�$��)���
� . 0��*���
����  ��$��� -
��  ���+��
$���
��  ����$�������  *�  ���
���'���  �  ����$���  ��������  (��� . 1). !  �� -
&��'
�
�  *�����$��
��  ����  ,��*���
����  ��$����� , �  �$�����$��
��  �
���  ��&� . 

1������  *���$���  ��$����  ��  ,��*���
���7  �  ��*��'&�$�����  ������
�������)  
���
�$�)  ������  &���7���
��  $ �����7+��  [21]:  

1.  1����  �������  ����
  *��$���
  ���*����  �������$���� . 
2.  /�  ����$����  *��������)  �����)  �*�������
��  )����
��  *��
�*�����  ��� -

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

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

4.  �*���  ���
���'���  ���
�$��  �������  (=#� ). �*���  *���&$���
��  ��&  ���4� -
���  ��$����� , �  ��*��'&�$�����  ���
7�����$���  ������
� .  
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�����	�  1 – �)���
�����  �*������  
�)�������  �#�  
 
!��������  ������  
�)�������  
�����
  *��$������  ���*������)  �������$����  

�  ���'7  ��&�����  ������  $�����������
����  *��
���  $ ��$����� .  
  
�����
�  *��� -
��$4����  ������  &�$���
  ��*�4���
'  *��$������  ����*���
��  *�  
�)���������  *� -
��$��������7  ��$����� . �����  ,
��� , ������
�����  ���*���$��  ���
���'��)  ���
� -
$��  �������  ������  ���$��
$���
'  *�����
���  ��)���������  *������
� , ��
����  

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

!��������  ������  
�)�������  ��������  ,����
�$��  ��  ���
���������) , ��)� -
��+�)��  ��  *�&����  �  &�$��4�7+��  �
����)  ��&����
�� , $$���  �$��������  �����  
«����&���$��$�7+�)�� » ��&�$�)  �  ��&���������
��)  ��$���� . 	�����  ����������  
����7���
��  ��  
���)  ������'��)  ���
���������) , ���  �����������  �  ���$��'� . 1� -
,
���  $ ���
��+��  $����  *���*��
�$�  ��&$�
��  
�)�������  �#�  ����&��$��  �$�&���  �  
�>  $���������  $ �����
$�  �*�����  ��������  ������
�  �  &����  ��&�$�)  ��$���� . 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.   ���$���  *������  �  ��
���  *����*��������  ����4����  �������)  ������  

*��  ��&����
��  *����*���$��7+�)  *�����
�$��)  *���
�$  / ! .( . 
��&�7��$  [�  �� .] // 
%������ -���
���� . – 2010. – <  2. – � . 5–11. 

2.  !�*����  
�����  �  *���
���  �����������  *����*���$�����  $ ���
�����$� -
7+�)  �  $���&������)  ��$�����)  / � ." . 
��4
���  [�  �� .]. – ��������� , 2004. 

3.  
��4
���  � ." ., �����$  � .� ., ��4���$  " .� . "����&  ��������  �  *������  *�� -
��$����  ����&��
��'��)  ��$����  *���
�  � 4-8 ������$�����  ���
���������  // �
��� -

��'�
$�  ���
���)  �  ��&�$�)  ��$����  ��  ��4�  �  ��  ���� . – 2003. – <  1. – � . 11–15. 

4.  !����$�  " .! . 1����������  *���
�$���  ��$�����  ��&���������
���  &�����  
*�
��  ����
���  &������  ��&�  // �������  ������)  
����$  IX �������������  ������ -

�)��������  �����������  �
�����������  �
�������  ��+��
$�  ��������$ -���
�����$  
SPE «%���$��������  
�)�������  $ ���
���&�$��  �
����� » (28–29 ���  2015 � .). – �7 -
���'  : %&�-$�  �%� , 2016. – 219 � . 

5.  , 3�����  ! .1 ., ����)�$�  � ." ., 8���*�$  " .- . ���
���  �7���
���$����  ��  
*���*���
��  ���  ���
�����
  �*��$�����  / � .� . �����$  [�  �� .] // /��
����  )�&���
$� . – 
2009. – <  10. – � . 16–18. 

6.  �����$  � .� ., ��)
��$  - .� ., 2���������  � .5 ., %����$  - ." . ��
����
$�  ���  &� -
�����  ������
� . 1�
��
  ��  �&����
����  RU 2241825 C2, 10.12.2004. 8��$��                            
<  2003104370/03 �
  13.02.2003. 

7.  �������&��$  *���
�  $ $��
����'��)  �  ����&��
��'��)  ��$�����)  / � .� . �� -
���$  [�  �� .]. – %��$�� , 2020. 

8.  !����  ���������
�  �  $������  *��$������  ������� -
�)�������)  ����*��� -

��  / � .� . �����$  [�  �� .] // �
���
��'�
$�  ���
���)  �  ��&�$�)  ��$����  ��  ��4�  �  ��  �� -
�� . – 2010. – <  9. – � . 31–33. 
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9.  �����$  � .� . -�&$�
��  
�����  �  *���
���  ������  
������&$�������)  &�*���$  
����$�������$  ��  ������*��
������)  ���
���������)  : �$
���� . ��� . … � -��  
�)� . 
����  / �7�������  ��������
$�����  ���
���&�$��  ���$����
�
 . – �7���' , 2004.  

10. �����$  � .� ., !��
����  � .� ., "��
7���  " .� . ���
���  �����&  �������$����  *�  
�������������  ����&��
��'��)  ��$����  // ��*�
�&� , *���� , *�����&�  /  
$ . ��� . 
��� -

�$  "��
����  %$���$�� . – ��������� , 2002. – � . 308–314. 

11. �����$  � .� ., �
������  � .%., 54��$  ! ." ., ��&��$  � ." ., /����$  " .� .,  %����� -
��$  " .� ., ����4�$  0 . ., ����4�$  � .1 ., 	�����$  ! ." ., "�������$  - .%., 
�)
�&��  - ./ ., 
�����$  � ./ ., #�
�*�$�  	 .- . �*����  �����'
�$����  &����' , &���
�)  4����$���  ���� -
���� . 1�
��
  ��  �&����
����  RU 2564839 C1, 10.10.2015. 8��$��  <  2014111363/13 �
  
25.03.2014. 

12.  *�
  *��$������  ��������&$������)  ����
  ���
 -3d *�  ��
�����  slip-sweep / 
� .� . �����$  [�  �� .] // /��
����  )�&���
$� . – 2013. – <  4. – � . 82–85. 

13. �����$  � .� ., 2���������  � .5 ., �����$  � .� .  ���$���  ��*��
�  ��*��'&�$����  
�����
����  ����  ���  &������  *��**��
�  $�  $����  ����
  *�  �������&��$�  *���
�  ��  
�������
��)  ������
���)  $ $���� -����'����  �������  // /������  
����  /%1%  /��
���&  
�/�"- . – 2020. – <  4. – � . 33–41. 

14. �����$  � .� ., ��4���$  " .� .  �  ,����
�$���
�  �����
�� -�&���������)  �� -
��
  $ ����$�7+�)  ��$�����)  // /��
�*�������$��  ���� . – 2003. – <  11. – � . 48–50. 

15. �����$  � .� . 1�$�4����  ,����
�$���
�  ��&����
��  ���
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�  $ 
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���&�$��  ����  – 2021. 
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�	�  622.276.4 
 

�#1&�(#.9(/6  7�8*�8  �  &$7�.95��#(&;  7(� ,  
$  1,.9;  $(&?,(&:  �/���$��  CO2 �  #'��$�,��  
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 ���	   
,���
  (��	�
���
  

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

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

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������   
�������
  
�)�������)  ���� , 
�����
  �������  «/��
���&�$���  ���� » 

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

CO2 $ �
�������  �  ���
��'  $�����)  
�)�����������)  ��&��'
�
�$ . 
��2���
�  ��	�
 : &������  ��&�  $ *���
 , ��������  $������$  CO2. 

 
 

�  �������4���  ���'  $ ���
���&�$��  �
�����  �
��
  ���  ��*���
�)  &���� , 
�����  �&  ��
���)  �$���
��  ��������  $������$  CO2 $ �
������� . 	�����  

�$�����  $ ����$���  *����+�  ���
����������  ��  ��
���)  *����)���
  ��
����$���  
��������  *�*�
����  ���
�����  ��&�  (1/� ) ��  �����'��)  ��
���$��) . 2�
�  ��  ���� -
���4���  ���'  �����'���  ��
���$��  �������7
  ������
$��  ���
��  ����
�� , �����
��  
��  ,
�  $������  $ �
�������  ��
�7
��  ��������'���� . 

1�
������
'  $ ��*��'&�$����  �����'���  ��
���$��  $�&�����
  �&  ,�����������)  
�����
�$  ������&����  ,��*���
���7+��  
�  ���  ����  ���
��������� , 
��  ���  $ ����  
������$  �����
'  1/�  ��4�$��  ���  ��*��'&�$�
'  ���  ��  �����  *���&$���
$� .  

%���  *��)��  �  ��������'����  ��*��'&�$���7  1/�  �$���
��  *���������  ���  ���  
����  *���&$���
$� , ��*����� , $��������  ��&�
��������  ,���
���
�����  (�0 ) (��� . 1), �� -

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

 �����&����  �������  *�������  ����
  *����)���
'  �����7+��  ����&�� : 
1.   1��������  ��$�����  ��*��$���
��  ��  *���
  *���$���
��'����  ������  $���  

(11�! ); 
2.   /�  ��
���$��  *���$���
��'����  ������  $���  (�1�! ) *����)���
  �
�������  

1/�  �  $���  �
  ���
� ; 
3.   1����  �1�!  ��&  ��*��$���
��  ��  ��
���$��  ��&�������  1/�  ��  ��)��  ��&  �  

4�����7  ������7  ����$�������$  (3�#� ); 
4.  3�#�  ��*��$���
��  ��  �0 . 
1��  ������&����  �������  *�������  $�&�����
  $�&������
'  ��*��'&�$����  �& -

��4��  1/�  ���  ����
$����)  ����  *���&$���
$�  (��)��  ��&  ���  &�*��$��  
����*��
�  ��  
���
��������� ). 

������  ������&����  ��  ���
  ��  *��
�����  ��&�
��������  ,���
���
�����  *�  �� -
����'���  *������� , ,
�  ��������  ��*�
���$�������  �  �����  ��  ���*�����
� , 
��  ���  
��  $�������  &�*���  1/�  ��
�+�7
��  �  $�&������
'  ,��*���
����  �0  ����&��
 . 

	�����  ��'
����
�$��  �$���
��  ��*��'&�$����  1/�  ���  &������  $ *���
  �  �� -
�'7  �$��������  �%/ , $ ���'4���
$�  ������$  *���������  
�)�������  &������  $ *���
  
��&�����)  ��&�$  *���&���  $������  ��&��'
�
�  [16]. 

��+��
$��
  ������
$�  ��&�����)  $�������  �  ����������  &������  $ *���
  ��&�  
[17] ����$����  �&  ��
���)  �$��7
��  �����7+�� :  

1)   ��&  (CO2, NO2, 1/� ); 
2)   ��&  + $��� . 

/  
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����  *�������  ��
���  ��&�$���  $�&����
$��  *����
�$����  ��  �������  2. 
 

 
 

�����	�  1 – ��&�
��������  ,���
���
�����  
 

 
 

�����	�  2 – !�����
�  &������  ��&�  $ *���
  
 
/�������  ���*���
���>����  �$���
��  ���
��� , *��  ��
����  $ *���
  &�����$�7
  

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

��)�������  ���+��
$�����  &������  $ *���
  ������'��)  ����
�$ , $ &�$������
�  
�
  ��
���  &������  (*�*��������� , ��$���
��� , *����������  &������ ) ����
  ���+��
$ -
���
��  �  *���+'7  ���
��  [1], *���&����)  ��  �������  3. 



''$ -22 $�� ��  7. 
(
���  	  5�"��

 

 441 

 
 

�����	�  3 – ���
���  ���  ���+��
$�����  &������  $ *���
  ������'��)  ����
�$  
 
%�*��'&�$����  �����  �&  ���
��  *�&$���
  ��������'��  ��*��'&�$�
'  1/� , *��  

��������  &�*���$  1/�  $�&�����  $��7��
'  $ ���
���  ��
���$��  ���  ���������  NO2, 
�
�  *�&$���
  $ ��$���*���
�  ��  
��'��  �&����
'  $������$  CO $ �
������� , ��  �  �� -
�
��'  $�����)  *���&�
����  ��&����
�� . 

�����  ����&��  $ ����4��)  ������) , ������&�����  ����)�����  �����  
+�
��' -
��  ������
��$�
'  *��)���  �  ,��*���
����  ���
���������  �  �
�$�
'  ��  *��$��  ���
�  
��  
��'��  ,������������ , ��  �  ,������������  ��&��'
�
 . 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.   ���$���  *������  �  ��
���  *����*��������  ����4����  �������)  ������  

*��  ��&����
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�����  �  ����
���������
�$  �����  ��
����$  IV–VIII ���** . !  �����
$�  ������������������)  
����������  ��*��'&��
��  ����������  ,
�� -��
��,����$  ��
��������$��  �����
�  �  
������  ,
��������
� . ����
���������
�  ���+��
$��7
  ������7  ���
�$+���  $��� , ��
� -
���  ����)�����  ���  ����&�$����  �$�&��  Si_OR, �  ��
���&���7
  *������������������  
*�������  ����&�$����  «�4�
��� » ��*��$����  �  �����
$�������  
��� , �  
����  *������7
 -
��  ���  �$��������  
��*���
������  ��
��$���  ��*��'&������  ���
�$�  �  ����*���$��
  ���  
�
$��������  $ *�����  ��6��� . !����  �
$��������  �����  ��������$�
'  $ ���'4��  �� -

��$���  57 
��*���
�� , ��
����  &�$���
  �
  ������
�����  ��)����)  ���*����
�$  �  )��� -
������  *������  ����
���������
�$ . %������$�
���  �������
����$���  �$��  $�������  ��  
��&�����  �&�����7+�)  ���
�$�$  ��  ����$�  �����  ���
�*����  ������  ��������������� -
���)  ���������� , �  ��
�����  �
����
��  �������*���&$�����  � � . /�  ����$�  �������*�� -
�&$����)  � �  ��&����  ��$��  �&�����7+��  ���
�$� . 1��$��  �)  ���**�  �������
  �&��� -
��7+��  ���
�$� , ��
����  ��&����
���  ��  ����$�  ,����$  ��
��������$��  �����
� , $
� -
���  �������
  �����������  ����������������������  ���  ���*�&����  ��  �)  ����$� . 1��� -

�������  ��
����  ���  �&������  $���*��
���$  $��
�*�7
  �������&�7+����  *���������� -
���'���  �������������������  ���������� , �������+��  �$�&�  Si  �  Si� , ��
����  �*�� -
�����
  �)  *������
�����  *��������  �����  �������������  �  ���������������  ������� -
����� .  
����
$�����  �����
����  *���&$���
��  ���  ��������������������$ , ��
����  
��&�����  *�  �
�����7  �  �$���
$�� : �������
�����������  (1�� ), �����,
�����������  
(10� ), �������
����������������  (1��� ), �����������������������  �  �
����  ��������  
$ ������������  ��������  �  ���������������������  (��� ).  ������
�����������  �����&� -
��������
�� , ������7
  )���4���  ��,���
���������  �$���
$���  �  *�$��)���
���  ��
�$ -
���
'7 , 
��*���
���  &��
�$����  ����  –50 º� .  ����,
�����������  ���7
  �����  ��&��7  

��*���
���  &��
�$����  (�����  100 º� ). -�&��'
�
�  *�������$�)  ,��*������
�$  ��  �� -
��
�������  ���
���������  )����
���&�7
��  $������  �
�*��'7  ��������  $���*������ -
����
� , �
�  $�������  $ ����'4����  $���  $ ����$�����  *�������� , ��  ���
��'���
'  
,����
�  $ �����  ��$����� , �
�  �����  �$���
'  $ 
������  2 
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����  ������
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�����  ����&��  
�)�������  �����������  $���*��
���  
����7
  �����$�������� -

����  �����&�  *��  *������  ���  
���  ���  �����  ������ , �
�  $ �$�7  ������'  $�&�$��
  
����)������
'  $ *��
������  ��$��4���
$�$����  ���*�&����  �  ��
���$  *���������  

�)�������  �*�����
$�7+�)  �����������  $���*��
��� . 
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7
��	�
   
#��
  ��
��"��	��
   
 
 

��� 	�   
$�����  ,����%����  

���
�����  �	���
�������
�  �����������   
�������
  ��&��� -��
���
������)  ���� , �������  ��
������  

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

 
 
���
�����  �	���
�������
�  �����������  
�������
  ��&��� -��
���
������)  ���� , �����
  

 

 
#��	�
 �� . ������  �����������)  *�������$ , �  
����  ��4����  *��������)  &����  $�� -

���������  �����&���  �  �����������  �$�&���  �  �&�������  $����$�)  *�������$  
$ ��
�������)  �
���
���) . !  ����
�  �������7
��  ������  �
���
��� , $��7��7 -
+��  ����
�������  ����  �  �*�����  *����
��� , ���*���������  ��  ����������� -
����  ����$���� . !  �����
$�  *����
��  ������
��$�7
��  �$�  ������ : �*�����  
����  �  *���
���  ���)���� . 1����
�$���  ������
�  *��
������  $����$�)  *���� , 
$�&��������)  �������������  �������
�������  ��
������� . ��
��  �������$� -
���  ����$��  ��  ��*��'&�$����  ��
�����'����  *������&�$����  ���'� . 

��2���
�  ��	�
 : ����
�������  ���� , �*�����  *����
�� , �������������  ��
����� .  
 
 

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

����
��  �  $�����4��  �������  &������  �  ����
  4������  *���������  $ ����������� , �� -
)�����  ��&��4���� , �
���
��'���  ��)�����  �  
 .� . 1��  �&������  *������  ��������'���  
����������
�  �  �*������  �����&������)  *����  $ ����'��)  �����)  $ �����
$�  �������  
*�������)  ���
�  ��*��'&�7
  *���
  ����$  ���  �����
��  *���*���
����
$�  [1 �  �� .]. 

-�����
��$��
��  &�����  �  $�������  ����
��������  ����  ��  ���������������  
����$���� . /�  *�$��)���
�  ����
�������  �����  ���*�������  �*�����  *����
�� , �*� -
��$�����  $ �����  ������  *�����  ���
����  ���$�����  #��� , $ ������  – �������&� -
$������  ���$�������  ���  *���
���  ���)���� . 	��  ��
���$�$4�����  ������  ������ -
���  (�  ���
�
��  w ) �����
��'  ( )exp i tw-  $�7��  �*�+�� , $�  $��)  ���
��4����)  �� -

*��'&�$���  ��*��
�����  &�������  ���
$�
�
$�7+�)  ������� . 
	�$�����  ������
�  ( )p x  $ �����
�  { }1 2, ,  0x y h zW = -¥ < < +¥ - £ £  �*��� -

$��
��  ���$������  ���'����'��  

 ( )2
0p p Ak dD + = - -x x . (1) 

8���'  ( )0 0 0 0x ,y ,z=x  – 
����  ������&����  ��
������  ��������� , { }x,y,z=x , 

/ ck w= , c – ������
'  ���*���
�������  ����
������)  $���  $ ������
� , A – )����
��� -

�
���  ��+���
�  ��
������ , 
2 2

2 2x z
¶ ¶

D = +
¶ ¶

. 

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

( )j x  �*�������
��  ��$���
$��  { }x y z, ,j j j j¢ ¢ ¢= -Ñ = - - -v . 	�$�����  p  �$�&���  �  *� -


��������  ������
��  ���
��4�����  

�  
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 ( ) ( )1ip w r j=x x , (2) 

���    1r  – *��
���
'  ������
� . 
 

�  ���
��  (2) ���$�����  (1) �����  *���*���
'  $ $���  

 ( )2
1 0Aj k j dD + = -x x , (3) 

���    0
1

1

i
A

A
w r

= - . 

 

	��  *��$��  ������  ���������  �*������  *����
��  [2], &�����7+���  �����
'  
{ }1 1, ,  0x y z hW = -¥ < < +¥ £ £ , �*���$�7
��  ���
����  ���$�����  #���  

 
( ) ( ) 2grad div rl m m w+ + D = -u u u , (4) 

���    l , m – ����
��
�  #��� , r  – *��
���
'  ����� , ( ) { }u,v,w=u x  – $��
��  ��*�� -


��  *�����+����  
����  *����
�� . 	��  ,
��  ������  *����
��  *������
'  xOy �� -
���
�$��  ���
���  ��������
  ��$��+���  �  ��������  �*�����  �  ����
�������  
���� , ��'  Oz ��*��$����  �������  $$��) . 
 

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

��+���  �$���
$���  ��  ����
�������  ���� . 1��  ,
��  *������
'  xOy �����
�$��  �� -
�
���  ��������
  ��$��+���  ��  ���������  *������
'7  *����
�� , ��'  Oz ��*��$����  
*�  �������  $$��) . "�*��
���  ���+����  ���������  *������
�  *����
��  �*���$�7
��  
���$�������  [3, 4] 

 ( ) ( ) ( ), , , 0x y x y x y¶ ¶ - =R u Eg , +¥<<¥- yx, , (5) 

 2 2 2 2
11 1 4R x ye e= ¶ ¶ + ¶ ¶ + , 

22 2 2
22 1 4R y xe e= ¶ ¶ + ¶ ¶ + , 2

33 3 4R e e= D - , 
2

12 21 2R R x ye= = ¶ ¶ ¶ , 0jk kjR R= = , 3k = , 1,2j = ; { }5diag 1, 1,1e= - -E . 

��,�������
�  ���
���  �*������7
��  �����7+��  ����&�� : ( )1 0,5 1e n= - , 

( )2 0,5 1e n= + , 2
3 1 12he = , ( )2 2 1

4 1 Ee w r n -= - , ( )2 1 1
5 11 E he n - -= - . !  �����
$�  )���� -


����
��  *����
��  *����
� : r  – *��
���
' , n  – ��,�������
  1������� , E – �����'  

(��� , 1h  – 
��+���  *���
��� . 8���'  { }kg=g , 1,3k = , – $��
��  ���
��
��)  ��*���� -

��� , ����
$�7+�)  ��  ����77  �
�����  *���
���  ��  �
�����  ����
��������  ���� . !��) -
���  �������  *����
��  �$������  �
  ��*������� . 

8���7
��  �����7+��  ����$��  ��*�������  *����
��  �  ����
�������  ����� . 
/�  �������  *����
��  $ $���  ��������������  ����  �  ������
�  *��  0z =  $ �*�� -

���  �����  �
��
�
$�7
  ����
��'���  ��*������� , ������'���  ���*����
�  ��*�������  
��$��  *�  $�������  ��$����7  ������
� : 

  ( ) ( ), ,0 , ,0 0xz yzx y x yt t= = , (6) 

 ( ) ( )1, ,0 i , ,0p x y x ys wr j= - = - , (7) 

���    1r  – *��
���
'  ����
�������  ����� . !��)���  �������  *����
��  1z h= �$������  
�
  ��*������� . 
 
�����  
��� , $��
����'���  ���*����
�  $��
���$  ������
��  ���  *���
�  ����$  �� -

*����$��  

 ( ) ( ), ,0
i , ,0

x y
w x y

z

j
w

¶
- =

¶
. (8) 
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/�  �������  *���
��� -*����
��  �  ����
��������  ����  *��  0z =  ����$��  (6), (7) 
*������7
  $��  

  ( ) ( )1 2, , 0g x y g x y= = , (9) 

 ( ) ( ) ( )3 0, , ,0 i , ,0g x y p x y x ywr j= - = - , (10) 

� .� . �
��
�
$�7
  ����
��'���  ��*������� , ������'���  ���*����
�  ��*�������  
��$��  *�  $�������  ��$����7 . !��
����'���  ���
�$��7+��  $��
���$  ������
��  ���  
*����
��  �  ����
��������  ����  $ �����
�  ���
��
�  ��*����$��  (8). 

/�  �������  ����
�������  ����  – ���������������  ����$����  
( 2z h= - ) ������'���  ���*����
�  $��
���  ������
�  ����+��
��  $ ���'  

 
( )2, ,

0
x y h

z

j¶ -
=

¶
. (11) 

	��  ��4����  &����  (3), (4), (6)–(8), (11) �  (3), (5), (9)–(11) $��*��'&�����  ����� -
7+��  �*������  [2]. 1��
'  ��  �������  �����  *����
���  �  ����
�������  �����  &�����  
���&$��
���  *���  �������  ( ),q x y , 
����  �
�  

 ( ) ( )1i , ,0 ,x y q x ywr j- = . (12) 

	�$�����  ��  $��)���  �������  ����
��������  ����  (12) ��$��  *�  $�������  $��
� -
���'���  ���
�$��7+��  ��*�������  ��  ������  �������  *����
�� . 

1�������  �$�  ��&�$������  *��&����� : ���  �*������  *����
��  �  ����
��������  
���� , ������  �&  ��
���)  ��4��
��  �  *���+'7  *���������  ��
�����'����  *������&� -
$����  ���'�  *�  *���������  x, y [5]. 

	��  �*���������  
����������
�  $$�������  ���&$��
���  �������  ��$�����  ��  
$��)���  �������  ����
�������  �����  ��*��'&�7
��  ����$��  (8) (���  *��$��  ������  
*����
�� ) ���  (10) (���  $
����  ������ ). 

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

 ( ) ( ) ( ) ( )( )
1 2

2
1 2 1 2 1 2 1 22

1
, , V , , , , exp i d d

4
x y z z z x y

s s

a a a a a a a a
p

-= = - +� �u U U . 

8���'  ���
���  1s , 2s  *��
�  $�7��  ��$*���7
  �  $�+��
$�����  ��'7 , �
�������'  
�
  ���  ��4'  *��  ��)���  $�+��
$����)  *��7��$  *����
�����'���  �������  [5]. 

/�)�������  ��*��
����)  &�������  ���+����  *�$��)���
�  ������
��$�����  
�
���
���  ��)���
��  ��������  �  *���+'7  
�����  $���
�$  [6]. 

/�  �������  1 *���&���  &�$������
'  ��*��
��  *�$��)���
��)  $���  �
  ���
�
� . 
-������  1�  [2] ���
$�
�
$��
  �����7+��  �����'���  *�����
���  ,�����
�$  �
���
� -
�� : 1 1h = , 2 4h = , 2,5pv = , 1sv = , 1,5r = , 1 1r = , 0 1c = . �  ���
��  ���
�
�  �����  $���  

$�&���
��
 . 8���'  ( ) 12pv l m r -= + , 1
sv mr -= . 

-������  1�  ���
$�
�
$��
  �����7+��  &��������  �����'��)  �����)  &����� : 

1 0,01h = , 2 0,5h = , 3,5pv = , 2sv = , 0,8r = , 1 1,5r = , 0 1c = . !  ,
��  �����  $�&�����7
 -

��  ���'4�  $��� , ���  $ *������+�� . ���  ��  ���
�
�  3w =  ����
��  
��'��  ����  $���� , 
$ 
�  $����  ���  $ *��$��  �����  �)  ����  ���  $����' . 

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

"����
�������  *����
�$�����  ��*�������  �  *�����+����  $ ����$����)  ���� -
���  �
���
���  ����'  $����  ���  *��������  *��
���7+�)  ��  �������)  ���
�$��)  �*�� -
��) , �����)  ����  �����*�����
�������)  *�������$ .  *�������  *��)��  *�&$����
  �&� -
��
'  ���������
�  ���*���
�������  $��� , �����������)  ���������7+���  �����&����  
$ ���
�$��)  �����
�)  ��
��������)  ����$����) . -�&��'
�
�  ����
�  ����
  ��
'  �� -
*��'&�$���  *��  *��
������  �������  ��
�������)  �
���
�� , ������������)  �
���
��  �  
���*���
�$���  $�����  �  
 .� . 
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�����	�  1 – "�*��
���  $��
����'���  ���*����
�  $���  $ ���������������  ���4
���  
 
�����#������  �1(������  ��  �)��  $	����  �������
�$�  ���)��$�  ���#�  �  ��3���
�$�  

���)��$�  ���#�  5  22-21-20032, https://rscf.ru/project/22-21-20032/.  
 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.  ������$��  " .# . ����
�����  �����
�)  �����������)  ���� . – � . :  %�8  

-"/ , 2001. – 354 � . 
2.  Pavlova A.V., Rubtsov S.E., Telyatnikov I.S. On models of wave processes in 

geological structures with the presence of a interlayer water // IOP Conference Series: Earth 
and Environmental Science. – 2022. – V. 1070. – 012013. 

3.  !��'���  " .� . /���������  ��������  *���
����  �  �������� . – � . : /���� , 
1972. – 432 � . 

4.  ���'���$��&��  " .# . ������  �*����)  
����)  �������� . – � . : /���� , 1976. – 
512 � . 

5.  !���$��  %.%.,  
���4��  ! ." . 	�����������  ���4�����  &�����  
�����  �*�� -
���
�  ���  �������������)  �����
�� . – � . : /���� , 1979. – 319 � . 

6.  #�$���
'�$  � ." .,  3���
  
 .! . ��
���  
�����  �������  ���*��������  *��� -
������� . – � . : /���� , 1987. – 688 � . 
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���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������   
�������  ������
����  «�
���0��*��
0������� » 

 

 
#��	�
 �� . !  ������  �
�
'�  *���&$����  ���
���  ��&��  *�  ����*���
���  �
���&����  

�
)���$  �
���
��'�
$� . 1���&$����  �����&  ��+��
$�7+�)  ��
���$ , �  
����  
*��$�����  ���
������  *�  *�������
��  �
���
��'��)  �
)���$ . 

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

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

�����
�  �  �����  ��
���$4�)  &�����  �  ���������� . !��  ,
�  $���>
  &�  �����  ����&�$� -
���  &����
��'����  �������
$�  �
���
��'��)  �
)���$ . 

1��������7+��  $���  �
���
��'��)  �
)���$  $ ������)  – &�����������  ����
 , �� -
���'
 , ��������  ��
������ , ���*�� , ��
��  �  ����&���
�� , ���$����� , ������������  
*��
�� , ���
�� , ������  �  
 .� . 1��������  ���
��4����  *����
�$����  ��  �������  1 [1].  

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

–  �������� ; 
–  &�)��������  ��  �*�����'��)  *�������) ; 
–  *�������
�� . 
 

 
 

�����	�  1 – -��*���������  �
���
��'��)  �
)���$  
 

!  
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��������  �
���
��'��)  �
)���$  �$���
��  *���
��  �  ���$�����'���  ��
����  
�
���&����  ������ , ��  ����
  �����  �����
�
��$ : ���'4��  ��
�
��  4���� , $������  
���$��'  ����&�$����  $�����)  ��&�$ , $�&�$�7+�)  �����  ���  ���'�&��)  &�����$����  
�  &����&�����  �
������� . 1��  ��������  �
)���$  ����&�7
��  ��
����  &���  (30 �� /
 ), 
����$��  ��&�  (6 
�� . � 3/
 ), �������+��  ������
$�  &����&��
����  [2]. �����  
��� , $� -
4����&�����  ��
����  �
���&����  ������  �����  �&��$�
'��  ��4'  �
  �����  ���
�  
�
���
��'��)  �
)���$ , 
��  ���  ���'4���
$�  �&  ��)  ��  ����
 . 

�����  ���*���
��������  $�����
��  �
���&����  �$���
��  &�)�������� .  ��� -
��  *������� , ��  ��
���)  *����)���
  ������  $��  �
���&���� , &�����7
  ��4�����  
�� -
��
���� , �
�  $����
  &�  �����  ����'4����  *���&���  *��+��� . !  ���'4���
$�  ������$  
&�)��������  �
)���$  �*�����
$��
  &����&����7  *��$ , �  
����  ����
�$�)  �  *��&����)  
$�� . 

	�����  ��
���  ��  �*������  ��4�
'  ,������������  *������� , � , $�&����� , �)  
����  �)��4�
' . �����  ����&�� , ��������  *���*��
�$���  �  *��������$���  ��
����  
�
���&����  �
)���$  �$���
��  *�������
��  �
���
��'����  ������ . 

%�����  *�������
��  �
)���$  ���  ��$��  $&���  ��  $���������  $��  ��&$�
��  
�
����  ����  ���  ��������  ,����������  ��
�� . !  *�������  $�4����&������  ����*��� -

��  *�  �
���&����  �
)���$  �
���
��'���  �
�����  �����  *�����
'  ��$��  ��
������  ��  
���������  �����
�����
'7 . 	�����  ��
��  �
���&����  *����
�$���
  ������'4��  
*���
�������  �  �������  ��
���� . 

 !  ��*�
�
��'���  ������
����  «�
���0��*��
0������� » ����  ��&����
���  �� -
�
�$� , ��
����  *����
�$��7
  �����  ����'  $���+���  $�+��
$�  �  &�*����
���� . !  �� -
���
$�  &�*����
���  *��������  �
���
��'���  �
)���  (���*�� , ��
�� ), ��
����  *���$� -
��
��'��  *��$�������'  ��������7 . 1���������  ����'  ��&�����)  �������  ���
  $�&-
������
'  *���&$���
'  �����  *��
��7  «�*���$�� » ���*����
�$ , 
 .� . $��'���$�
'  *��
 -
���
'  *����������  ��
������ . !  �$�7  ������'  $ �����
$�  $���+���  $�+��
$�  $��
� -
*���  ,*��������  ����� . 1������
'  *����������  ��
������  ��  *������  $�4� , ���  �  
��
���$  ������  ! 35. /�  ������$�&��  $���+���  ��  *�&$����
  *������
'  �����7  
�)�� -
����7  *�$�����
�� . ����'4����  �������
$�  $$�����)  ����  *��$���
  �  *�������7  
*������
��)  )����
����
��  ��$���  ��
������ . �����  $���  ��
������  �����  ��*��' -
&�$�
'  $ ��&�����)  ����
������) , ��*����� , $ �����
$�  ���6�����  �*������  *��  �� -
����
���  �
���
��'�
$� , �������7+��  ����
������ , 
��
������  ����7��  �  
 .� . 

/�  �������4���  ���'  ���$���  &������  ���  ������
����  �$���
��  *����  �  ��& -
����
��  ��$���  $���+��� , ��
����  *�&$���
  &�����
'  ,*�������7  �����  ��&  �)��4� -
���  ��&��� -��)��������)  �$���
$  *����������  ��
������ . 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.   ��������  / .� . �
���&����  �  *�������
��  �
���
��'����  ������  // /����  �  

����&�$����  ������� . – 2019. – � . 15–16. 
2.   "����$�  " .� ., #�&����  9 ." . ��$��������  ��
�������������7+��  ��
���  *� -

������
��  �
���
��'��)  �
)���$  // ��$��������  �������  �������$����  �  ����$���� . 
2016. <  11 [0���
������  ������ ]. – URL : http://web.snauka.ru/issues/2016/11/74347  
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&�
�	�   
8"�����  ;�%����  

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

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

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

 
#��	�
 �� . ;������  ���
����  ���*����  ���������� , �
�  *���&���  ����&��
��'���  

��$�����  $ ������
���)  �  ��&�������  ����$����  ����������*����� .���  �� -
*��'&�7
��  ���  �$��������  *����
��  ��&��$���� . !  �
�
'�  *�������&���$���  
���������
�  �$��������  �)$�
�  *���
�  �  *����������  ����&��
��'��)  ��$� -
��� . $ ����
�  �*��������  ����$���  ��6��
�  �  �������
�  $ *��'&�  *���������  
����&��
��'����  �������  ��&  ����7�����  &�����������
��  ���'
�����  ��&�  $ 
��$�����) . 

��2���
�  ��	�
 : ����&��
��'���  ��$����� , �����  
��� , *���
 , 
��+��� , ���'
����� . 
 
 

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

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

=��'7  ������  ����
�  �$���
��  �&������  ���������
��  �$��������  �)$�
�  *�� -
�
�  $�&����
$���  �  *����������  ����&��
��'��)  ��$����  �  *�,
���  *��
�$����  ��� -
��7+��  ���� : 

1.    *���������  *�����  4�������  ���*���
�������  ����&��
��'��)  ��$���� . 
2.   %&������  ���'
�����  ��&�  �  ����&��
��'���  ��$����� . 
3.   -�����
�����  �)���
�&����  *��
���  ��&�  �  ����&��
��'���  ��$����� . 
!  ����$���  ������  *���*�����7
 , �
�  $ ���$�����  �  $��
����'����  ��$����� -

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

1)   *�$�4����  �
����  ���
� ; 
2)   ��&�����  ��$��  �����
���  �������$����  *���
� ; 
3)   ���
�  *���&$���
��'���
�  *��  �������  $��
����'��)  
��+�� ; 
4)   ��&�����  ����)�����)  ����$��  ,��*���
���� , ���  *�$�4��
��  ���
��
�� -

��  ���*����
�$  ������+��)  *���
�$ ; 
5)   ���
����'���
�  *��  ����&��
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��������
�*��)  
������)  �  ��  4��'��$�)  ���
���������) . ���+���  *�����
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����  �
  
*��
���  �  &���7  �  $��
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�� , ���  *���� -
)���
  *���)���
  $ $��
����'���  *��������  ��$�����  ���'4�  ����
  $���
'  ������� -
���  �$�&'  �����  ������
'7  ���'
�����  �  �������
��  ��$�����  �  ��
���� , $ ��������  
���
� , ����
  *��������
'  ���  �������� . �  ����&��
��'��)  ��$����  �����  
���  �� -
���$����  $���&�  ��$����� . �����  ����&��
��'���  ��$�����  $����$��
  *���
 , ���  *� -
��������&���  ����� , *�����
'7  �  *��  ,
��  *�������'��  ���
����  *�
���� , 
�  $ ,
� -
��  ������  $�&�����  
��  $�����
�)  �)  ���*�������� : 

1)   ��$�����  �������$�  �������  �
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�����  ����������� -
��  ��&�$���  *���)��� . !  *�������  ������ , 
����*��
���$�� , *�������
��  �  )�������  
���
�  *����)���+��  *��$��+����  
����7
  ��*��'&�$����  ��$�)  ���
�����
��'��)  
��
���$  �����&�  ���  
��� , �
���  ��*��'&�$�
'  ��
���
�������  ������  ���  ��
��'�� -
��  �&������  *�$������  ���
���)  ���
�� . 1���������  *�����*�$  
�����  ��������� -
��)  ��&�$�)  *���)���$  $ ���
���)  ���
���)  *�&$���7
  ��4�
'  ,������������  *�� -
����� , *�
��  ������&����  *���&����  ��*��'&�$����  ��
�
��$  �  �
)���$  ���
�*����� -
��
�� . 

8.%. �7���$  *�����
'7  ��&����
��  *������  �
���
�����$����  $ ������  ���
� -
����  *��  ��&�$��  *���)���  $ ���
����  ���*������  ���
��� . 

-����
  *�������  ��&�������  *���������  �  ���
�����  ��&� , �  
����  ���  &�$�� -
����  *�������
��  �*��+��  ��  �����
�  �������  ��&�$�)  *��$��+����  ���  �����  
���
����  ������$����  
�)�������������  *�������  �  ���  *����
�����  $ ������  �&���� -
���  ����$��  ���  *��$������ . ��&�$��  *���)��  ���
����  ���*������  ���
���  �*��� -
$��
��  ���
����  ���$�����  ������
�����  ��& , ��
����  *�&$����
  ������
�
'  ��&�� -
�����  ��)�����  ���
���  ��  ��&�$�7  �  �����7  ��&� , �  
����  ���
  $�&������
'  �*�� -
����
'  ���
�$  ��&�  *��  
����������������  ��$��$����  [2, c. 157]. 

�������  *��$��+����  $�+��
$  $ �������)  �&�����&����  �  ���+�*�����  $�  
�����)  ������)  ���$��
$���
��'��  ��6�����
��  ���
��4�����  �������  �����  �$� -
�������  ����������  �  ������ . %�*��'&�$����  ��
���&�
���$  ��&�������  ���
�$�  �  
�
���
���  *�&$����
  ������
'  *��$��+����  �$������)  ��������$  ���  ����$  $ *����� -

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

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

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

�����������  ��&�������  ���
�*�����
�$  ����  
�����  ���  ��&$�
��  
�����  ��&�$���  
*���)��� . !  ����$��� , ���  $��7��7
  ������
�����  �
���
�� , ����&�7+�)��  *��  
�� -
��������  ��&������� , ��
����  *�  ������  �$���
$��  *�)���  ��  �
���
���  �����)  ��� -
�
����$ . =��'7  �������$����  �$���
��  �&������  ���������)  �$���
$  �  �
���
����)  
*�������$  $ ������  ��&� , $ *�������  �������$����  �����)  
����
������)  *���*��� -
��� , *��$����'  *���
��  «���
����  ���*������  ���
��� ». 

1��$����'  ��$��  ����  �  �  ��)���&��  *��$��+����  ���
����  ���*���������  
���
���  $ *�������  *�������
�� . ������  ��������$����  ��&�$���  *���)��� , *����� -
������  *����������  �7���$�� , �
���  ��������'��� . !  ,
��  
�����  �����)  �����)  
$�����
  ����  ����&�$����  �  ��&��4����  ��������������)  ����&�$����  $ /	�  *��  
$�&����
$���  $��4��)  ���
���$ . 

1��  �&������  *�$������  $�����&��
�$�7+���  ���'�  *��  ��&��)  
��*���
���)  $ 
�����
�  –30...–20 ºC )�����  &���
��� , �
�  ��&�$��  *���)��  ��  *���$�
��  $ ���$�����  
����� , ���  ��  ,
�  ��  �����  ��
'  $ 
�����������  *��������  ,
���  ��&��������  �$�� -
��� . 1�,
���  *��  *��������  
��*���
���  ��  *����)���
  ��&����  �����
$������  �&�� -
�����  ��+�)  �
���
����)  ���*����
�$  ���
��� . �������  *���*��������  �  $����� -
��)  *���&�
���)  $ ���
���  *�������  «�*���������� -��&�*���������� », ��
����  $��� -
���
  ����  *����+��
  
�*�� , �  
����  ���*�������
  
�*��$��  ,����
  )���������  �� -
�
��� . 

�������
' , �  ��
����  �
����$�7
��  ��&��� , )�����  �  ��������  *��  �����&�  
��&��� -)��������)  �$�����  $ *�������  
�)�������������  *������� , &���7���
��  $ 
��&�����)  �$���
$�) , ��
����  ���  �*���$�7
 . ��&���  �&���7
  ��&�$��  *���)��� , 
)�����  �&���7
  ����$��  �  ��)���&��  )��������)  �������  $ ���
���)  ���
���) , �� -
������ -*�������
����  ���
�  �+�
  
�)��������  ��4����  ���  ����4����  
�)�������  �  
�����
$�  *��������)  ���
�*�����
�$ , 
�)������ -*�������$���  �+�
  �*�����  $�&��� -
�
$��  ��  ������
���  ���  �$��������  ����
�  ��$���� , 
�)������ -
����*��
����  ��4� -
7
  
�)��������  *�������  
����*��
���$��  $�����$�&���  ���
� , �  �������� -,������  
����*���$�7
  
�)��������  ��
���  &�+�
�  ������7+��  ����� .  ��$�����  *����$� -
�
��
'  
�)�������������  ����� , �$�&������  �  ������� , 
����*��
���$��� , *�������
 -
���  �  ��*��'&�$�����  ���
�*�����
�$ , *��$���  �  ��
����� , �����  ��&������  �*���� -
���
�  �&���7
  ����  �  
�  ��  ��&�������  �  )���������  �$�����  [3]. 

1��  ��&�����)  ����$��)  $ *����
�
$��  ����$��������)  ���
��  ���
'  �����  
������
��$�
'  ���  ���
���7  ���*�����7  ���
��� . %&�������  $ 
�������������)  
����$��)  *��$���
  �  �&��������  $ �
���
���  ,
�)  ���
�� , ��
����  ��������  ���$����  
$ �����
�  ��&�$���  *���)��� . !  ,
��  ������  ��������  $������  *�����
����  �$��7
 -
��  ���*������
' , ,������  ����������������  $&��������
$�� , ��&��� , ������������ , 
*�$��)���
���  �  ��6�����  ��
�$���
' , ��
����  *����
�$���
  �
���
���  ���*������  
��&� , �  
����  �
�*��'  ���'$�
����  ���*������  ��&�  ���*���������  ������ . %&���� -
���  ,
�)  *�����
��$  �
����7
��  ��  ����$��)  ��������*������)  )����
����
���)  �� -
�
��� . 
����  
��� , $ �
$�
  ��  $��4���  ���  $��
������  $�&��+����  $ ���
���  ���
� -
���  ���*������  ���
���  ,
�)  )����
����
��  ��*��$����7
��  �����������  ,����
� -
�� .  
��������  ����
�$����  )����
���  ��&�����)  �$���
$  ���
�  $ *�������  ��  *�� -
$��+����  )����
����  ��  
��'��  ���  �����  ��&�����)  ����$�������$ , ��  ����
  *���$ -
��
'��  ����  $ �����  �  
��  ��  ��������������  ���� . 

%& ���'4���  ��������  ��
���$ , ��&����
����)  ��  �������4���  ���' , 
��'��  �  
*���+'7  ����&��4�7+�)  ��
���$ , ��
����  ��  ���7
  ������  ��+���  �  ����$������  
���
$���
����  ���  *����������  ���'��)  ��)��������)  �����&��  �  �����������  
���
����  ���
��� , �����  *�����
'  ��������  *����7  ���������7  �  ���
�����  /	�  

�������  ���
�$�  ���*����
�$ . ���' -������  )����
������� , ��
�
����������  ��
�� , 
��
��  ��������� , ��
���  ��������  �  ������  ��
���  *���
������  ���*���&��  ���  
�� -
����  �&�������  �
���
����)  )����
����
��  /	�  �  �*���������  
����  ��&�$���  *��� -
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)��� .  ��  ���
����  ��&��4�7
  ��������������7  �
���
���  �����������  ���
��� , �& -
����7
  
��+���  �  )���������  ���
�$  ���'$�
���  �������� , �  
����  $�&�$�7
  ����� -
�����7  ���  �����������7  ����
���)  ���������� , ��+��
$����  �������  )����
��� -
�
���  �����������  ���
����  ���
��� . 1�  �����7  ����
���)  �����) , ��*��'&�$����  
��&��4�7+�)  ��
���$  �$���
��  ��4'  *��$��  4����  $ �&������  �
���
���  *��$��+� -
���  $ /	� . /�������  *����������  $ ,
��  �
��4����  �$��7
��  ����
����  �*�� -

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

!  ����
�)  �����)  ������
��$��
��  �  ��&$�$��
��  *���
��  �  ��+��
$�$����  �  
$�����  ����  *�������  �
���
�����$����  ������  ��&�  $ *�������  ��&�$�)  *���)���$  
$ ���
����  ���*������  ���
��� .  ��  *�������  �*���$�7
  ��)���&��  �  ����$��  
�������$����  �  ��&$�
��  �������  �
���
�����  �������  (CSE), ���
��+��  �&  ����  �  
���'$�
���  �������� . 1��  �*���������)  ����$��)  �
���'���  ���*����
�  ���
�*�� -
���
�$  ����
  ��
'  ��*��'&�$���  $ �����
$�  ����  CSE, ��
����  �&�����
  �
���
���  
������7+���  *���
����
$� , $ ��&��'
�
�  ����  ����&��
��  �������� , ��&�$�����  ���' -
$�
��� . 9�  
��+���  ����
  ���'��  ����
'��  $ &�$������
�  �
  $��4��)  ���
���$  �  
���
$���7+��  �*�������
�  ����� . 

	�  ����$����  $������  ���'4��  ���
'  ����
 , *��$�+����)  
�����  ��������$� -
��7  ��&�$�)  *���)���$  $ ���
���)  ���
���) , ����  ,��*������
��'��� , �  
��'��  $ 
*��������  ����
���
��  ������  ��&$�$�
'��  
����
�������  ��&�  ,
�)  �������$���� . 

���  ��&����  �����' , �*���$�7+��  ������������  $&��������
$��  $�  �����)  ���
� -
��)  ���
���) , �
�  �$���
��  ���&$������  �������  &������ . -�&$�
��  
�����  �  *���
� -
��  *�&$�����  
����  ��6����
'  ��)���&�  *��$��+����  ���
����  ���*������  ���
��� , 
�� , ��  ����$����  $������ , ,
�  ����  ��$�&�����  *����
�$�
'  [4]. 

!  ���
�$  ���
� , ���  �&$��
�� , $)���
  *������� , ���
���  �  �����
�������  �� -
��$������� , �  
����  ���4�����  ����$�������  �  ��
����
�����  ���������� . ��
��� -
�
�����  ����������  ����
  $��7��
'  �
���   , S, N �  ��
����$ . 1����
�
$��  ,
�)  �
� -
��$  �*�������
  *�������
'  ��������  �  ��  ���������7  �  $�4��*�����
���  ������ -
����  ����$�������$ . �������  ���
����  ���
���  
����  �������
  $�������������� -
���  *�������  �  *��������������  �����
�������  ����$������� , ����� , �����'
��� , 
�������  �  ������� . 0
�  ����$�������  �  �)  �
���
�����  ����&�$����  ���
�$��7
  ��� -
*�����7  ��&�  ���
����  ���
���  �  $�������  $ �����  ����������  ���  ������
�$��)  
���������� . 1��������  ����
  )���4�  ��&$�
�7  ���'$�
��7  �������� , $��7��7+�7  
����������  ���  *���������  ����$������� , *������  �  ���
�$  ��
���)  �*������7
  
$�������  �  
�*  ��������������)  $&��������
$��  *��  ����������  ���  ������
�$���  
���������� , �  
����  �)  *�����  ���
��
���  $&��������
$��  ����  �  ������ . -�&��'
�
��  
,
���  $&��������
$��  �$���
��  ��&�$��  *��$��+���� , ����+��  $ ����$�  *�������
��  
���
� . 
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#��	�
 �� . 1��  ������  ���
�  ��  ���
���������)  $�&�����
  *�������  �����
���� -

���  $ *���
�  �  ��$�����) , �
�  �$�����$��
  ���)���  �  $����
  ��  ����
�  ����� -
��$���� . !  ������  �������$����  *��������
��  ��&����
��  ��
���
������)  �� -
�����  ���  �����&�  ,����
�$���
�  *���������  
�)�������  ,���
�������
����  
$�&����
$��  ��  �����
������� , �  *����������  ������
��$  ��4������  ����� -
��� . 

��2���
�  ��	�
 : �����
������� , ,���
�������
���  $�&����
$�� , ��4�����  ����� -
��� , �����&�� . 
 
 

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

���  [1]. !  ������  ����
�  *��������
��  ��&����
��  ��
���
������)  �������  ���  �����&�  
,����
�$���
�  *���������  
�)�������  ,���
�������
����  $�&����
$��  ��  *�������  �� -
���
�������  �  �����&�7  �������$����  [2]. 0��*������
��'���  �������$����  ,���
�� -
�����
����  $�&����
$��  ��  *�������  �����
�������  �  �����&��  ����  *��$�����  ���  $� -
��  !����*���$�����  �  1���������  ���
��������� , �  
����  ���  $���*��$�����  $��� . !  
�����
$�  �����)  ���  ��������  ����  ��*��'&�$���  3 ���**�  �����) , ��&����7+�)��  *�  
���
�$�  �&��������  ��)������  �����'����  ����$���  ���
$��� .  

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

	��  ��4����  *��
�$������  &�����  ����  *��������  �����7+��  ������
��  
��4������  �������� : 

 
1. .�����
�  ���������  c ���������
 ���  Elastic Net 
0
�  �����' , ��
����  �
���
  �������7  &�$������
'  �����  ����$��  *���������  �  

*��&������ : RS� � � T   � T � L U� � ¦ � T V L UV � �� W�þ�X� Þ � �� T    [3]. 	��  ��)�������  
�*
����'��)  $���$ , ��
����  ��  ������&���$���  �������$����
����7  ������7  *�
��'  

  NYZ� � �
�

[
L K ! R; � RS;#T[

; , (1) 

��  *���
���  ��*��'&��
��  ��
��  �������
����  �*���� . 
	��  ���'��  �  *������������  *���������  ��
��  ��������&����  «Elastic Net»:             

$ ������7  *�
��'  ����$���
��  1-��  �  2-��  �����  $���$  T ý  

1  
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 L! R�RS�T #� � �
�

[
L K RR; � RS;U

T[
; � \ � ]]T]] � � \ T�]]T]] �

T, (2) 

���    \ �  �  \ T – ��,�������
�  ��������&���� . 
 
2.   ���	�  k ���+
����  �	�����  
��
'  ��
���  &���7���
��  $ �����7+�� : *������&����  RS ���  ��6��
�  U $���� -

���
��  ���  �������  &�������  ����$��  *���������  R �����  k ���  ������4�)  ������� ý 

 RS� � �
�

^
K R;^

;�’��  [4]. (3) 

	��  ��)�������  ����
�����  �����  ��6��
���  ��*��'&�7
��  ��&������  ��
�� -
��  (�������  ����
����� ): 

9$�����$�  ����
�����  _! ` � : #� � � Î K ! ` ; � : ;; #�  (4) 

���),

������  ��
����  _! ` � : #� � � K ]` ; � : ; ]; � (5) 

����������  ����
�����  _! ` � : #� � �8 �
aLb

]a]]b]
  (6) 

 
3.   ���
2!��  �����%�  
-�4�7+��  ����$�  *������&�$��
  &�������  ����$��  *���������  �  *���+'7  

*���������  *������$�
��'���
�  *���
�)  ��4�7+�)  *��$��  (��
����  ��&�$�7
��  
*������
��� ) 

!  ������  �&��  ,
���  ����$�  ��)���
��  *������
 . 9���  *������
  $����  ���  
� -
��+���  *������  �&  $������ , ��  *���)����  $ *��$���  *�
���� , ����  ��
  – $ ��$��� . ;� -
�
�  *������
�  – ,
�  *���
�  $&�
��  *�����  *�  &������7  ������ -
�  *��&���� . !  ���
'�)  
&�*�����  *������&����  (��*����� , &�������  ����$��  *���������  R).  

 
4.   $���
��
�  ���  
0
�  �������'  �������  (���*�&����  ������'��)  ������
��$ ), ���  $ �����
$�  �� -

&�$���  ������
��  ��*��'&�7
��  ����$'�  ��4���� . !  ����$�  ,
���  ��
���  ����
  �,� -
����  (bagging, bootstrap aggregation) [5].  

��
'  ��
���  $ �����7+�� : �& ��)�����  $������  *�����7
  c *��$������  
��  ��  
��&������
�  ��
����  ����������  $�����  ��6��
�$ . /�  ������  $������  ������
��  �$��  
����$�  ��4���� , *�����  ��*��'&�7
��  ��  $��  *��&����  ��6��
�$ , �  ���������  ������ -
�
$� . 

;
���  *�����
'  ����  *������&���� , �������7
��  *������&����  $��)  ������� : 

  RS! U# � � �
�

^
! : � ! U#� ¦ : ^ ! U##. (7) 

 
5.   (���	��
�  ���%  
!�  $��)  
�>)  &�����)  *���������'  ��
�  �����7+��  ��)�
��
��� : $)�����  ����  

�&  d(�������
$�  $)����)  *�����
��$ ) �������$ , ����
��  ���� , �  $�)�����  ���� , �� -
�
��+��  �&  ¢  �������$ , *�  ��&������
�  ����$���  $��
���  R� � � ! R� � e �R¡ # [6]. 

	��  ����*������  ����������
�  *������&�$����  *���������'  �������  ��
�$����  
 I f LC! U#� � �¢ Ù ! U� › #. (8) 

 
� ���
  �
�����
  "	�����  
	��  
��� , �
���  �*������
' , �����  �����'  ���4�  $����  �**����������
  &�$��� -

���
'  �����  *��&������  U �  &�$�������  *����������  R, $ &�����)  ���������  ��*��' -
&�7
��  �����7+��  ���
����  (��
���� ): 

�������$����
�����  �4����  (MSE): NYZ� � �
�

[
K ! R� RS#T[

;�’��   (9) 

��,�������
  ��
��������� : I T � � �8 �
K ! gh� gi h#

�j
h�k �,

K ! gh� gl #�j
h�k �,

 (10) 

�������  �����7
���  �4���� : NmZ� � �
�

[
K ]R� RS][

;�’��  (11) 
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�����%�
�
  4��"������  "	�����  
!  
������)  1–3 *��$�����  ��&��'
�
�  *���������  �������  ���  
�>)  ���**  

,��*������
�$ .  
 

'
��� 
  1 – 8�������  ��
���  ���  !����*���$�����  ���
���������  
 

�����'  / 
��
����  

#�������   
���������  

��
��  k  
������4�)  

�������  

	���$�   
��4����  

���������  
���  

/��������  
��
'  

MSE 0.01453 0.0133 0.0064 0.0065 20.6408 

MAE 0.0839 0.0757 0.0467 0.0478 3.2109 

R2 –5.2844 –8.2677 0.3169 0.2266 –1.0221 

 
'
��� 
  2 – 8�������  ��
���  ���  1���������  ���
���������  
 

�����'  / 
��
����  

#�������   
���������  

��
��  k  
������4�)  

�������  

	���$�   
��4����  

���������  
���  

/��������  
��
'  

MSE 0.3073 0.2623 0.1435 0.1724 13.9461 

MAE 0.2489 0.1972 0.1314 0.1724 2.4746 

R2 –18.8724 –2.1167 0.5364 0.1113 –0.9355 

 
'
��� 
  3 – 8�������  ��
���  ���  $���*��$�����  $���  
 

�����'  / 
��
����  

#�������   
���������  

��
��  k  
������4�)  

�������  

	���$�   
��4����  

���������  
���  

/��������  
��
'  

MSE 0.3232 0.2525 0.1799 0.1845 1.1029 

MAE 0.4729 0.4022 0.3251 0.3362 0.8847 

R2 –6.9638 –1.7114 0.0378 –0.0283 –4.3788 

 
���  $����  �&  ��&��'
�
�$  $�4� , ����$�  ��4����  �  ���������  ���  ���7
  

������'4��  &�������  ��
���  NYZ �  NmZ �  &�������  I T, ��������  ���&���  �  1 $�  $��)  

�>)  &�����) . /������
� , ��*��
�$ , ���7
  �����  )��4��  *���&�
���  �4���� . �$�&���  
,
�  �  
�� , �
�  �����)  ���  ��������  ���4���  ���� . 

	��  
�����  �����  �����)  ���  �)  �����&�  ����������&��  ��*��'&�$�
'  ����$'�  
��4����  �  ���������  ��� . 1��  �$��������  �������
$�  ����7�����  �
��
  *����
�  �  
��*��'&�$���7  �������
�� , �  
����  ��*��'&�$�
'  ����  ��)�
��
���  (�  ���'4��  ���� -
���
$��  ����
�)  ���>$ , ��������
���  ��
�  �  
 .� .). 

 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.   !������  ,���
�������
����  *���  ��  �����&�7  ��&�����������
��  �
���  $ 

$����)  ��������&�$����)  �����)  �  ��  ����
����&���7  �������
�  ���'���  $ *����
 -
�
$��  ����$  ����&� (II) / � .- . "�������$�  [�  �� .] // SOCAR Proceedings Special Issue. – 
2021. – <  1. – � . 116–124. – DOI: 10.5510/OGP2021SI100515. 

2.   ��&�������  ��
���  *����*��������  �����
�������  *��  ���
�������  / 
� .- . "�������$�  [�  �� .] // /��
���&�$��  ���� . – 2019. – <  6. – � . 31–38. – DOI: 
10.17122/ngdelo-2019-6-31-38 

3.   Weisberg S. Applied linear regression. – John Wiley & Sons, 2005. – � . 528. 
4.   Sun S., Huang R. An adaptive k-nearest neighbor algorithm //2010 seventh interna-

tional conference on fuzzy systems and knowledge discovery / IEEE. – 2010. – � . 1. – � . 91–94. 
5.   ;��
���$  � .1 . ���������  ���� : ��&��  // �����  �����'�����  ��������  ���
��  

-���������  ��������  ���� . – 2013. – <  1. – � . 117–136. 
6.   �������$����  9 ./ . �������������  ��������)  ��
��  // !��
���  !��������  

���$����
�
�  �� . ! ./ . ��
�+�$� . – 2012. – <  2 (19). – � . 128–134.  
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�	�  551.509.61 
 

&$$.,8��#(&,  �$��,((�$',6  ���#5��#(&:  �.#$',���   
&5 (#(�$'���'��  7�&  8&$7,��&���#(&&  �,#�,('��   

�  7�&$�'$'�&&  ��8:(���  7#�#  
 
 
*����
��   
�������  ����
����  
 
 
 

�������
   
$
0���  �"
�	��
  
 
 
 

���
��   
#��"  *
���	���  

�
�	�	�	��
�  ��	0���������  ��������   
���
��  ��&��� -��
���
������)  ���� ,  
&�$���7+��  ������
�����  

 
 
�
�	�	�	��
�  ��	0���������  ��������  
�������
  ��&��� -��
���
������)  ���� ,  
�
��4��  �������  ��
������  �
����  ��&���  ������$  

 
 
�
�	�	�	��
�  ��	0���������  ��������  
����4��  �������  ��
������  �
����  ��&���  ������$  

 

 
#��	�
 �� . !  ����
�  *��$�����  ��&��'
�
�  �������$����  ���������
��  ����&�$����  

����
���$  �&  �����
���
��  *��  ���*������$����  ������
�$  $ *����
�
$��  $��� -
����  *��� . ��&���  ���*����  �**���
���  �  ��&����
���  ��
�����  *��$������  
,��*������
�$ . 1��$�����  �����  ������
����)  ,��*������
�$  *�  *�������7  
����
���$  �&  �����
���
��  $ *����
�
$��  $�������  *���  *��  �
����
��'��)  

��*���
���)  $ ���'4��  ��������  ������ . !  )���  ������
����)  ,��*������ -

�$  *������� , �
�  ����
��� , *���������  *��  
����������  $�&����� , ���7
  3 $� -
��  – ,���*�����  ���  �������� , *���
��� , �,�����' . 1��  ���'4�)  $�����
�)  
��&���  ����
���$  �&  �����
���
��  �&�����
��  �
  10 ��  ��  50 ��� . 1��  ����)  
$�����
�)  $ ���'4��  �������
$�  ����&�7
��  ����
���  ��&������  ��  600 ��� . 
-�&����  ����
����� , �&  ��
���)  ���
��
  ����
��� , ���
�$��7
  1–5 �� . 

��2���
�  ��	�
 : ������
 , ����
��� , �����
���
��� , $�&����� , ���� , �����  ���� , �� -
������  ������ , 
��*���
��� , $������  *�� . 
 
 

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

��)  ��&����$ .  ��  �����
  ������  �����������  �  ����
����&����  �������)  ���
�� . 
���  ���  $ *���
���  ��
�$��)  $�&����
$��  ��  ��������  *�������  ����
  ���'4��  &�� -
�����  ���$��4���
$�$����  ���
�$�  ��+��
$�7+�)  �  ��&����
��  ��$�)  ������
�$ , 
�  
��
���'���  &������  �$���
��  �&������  �������$����  ����
���$  �&  �����
���
���  �� -
����$  ��
����$  $ *����
�
$��  $�������  *��� .  

 /����
���
���  ������$  ��
����$  ���7
  )����
����
��� , �
������  �
  
�) , �� -

����  ���7
��  �  ���
��  ������$  ��
����$ , ��&����  ��
���)  *��$�4�7
  �������$��' . 
���
��
�� , �
�  ,
�  �$�&���  ���'4��  ����'���  *��+��'7  *�$��)���
�  �����
���
�� . 
0
�  ����4��
  
����  )����
����
��� , ���  ��
���
�������  �������  �  $������  ,����
�$ -
���
'  )���������  ������� , ��+��
$�����  ��������  
��*���
���  *��$�����  �  
 .� . [1].  

!  &�$������
�  �
  ����$��  ���
�&���$����  �����  �����  ��������
  ���'4��  
�����  �����
$����  �
����7+�)��  �
����'��)  ��������  (��� . 1). 

	��  *��������  ����
���$  $ �����  $�������  *���  �  �)  �&������  ��&����
��  ��� -
*����  �**���
��� , $ ���
�$  ��
�����  $)���
  ���'4��  ��������  ������ , ��'
��&$��� -
$��  *���������
�� , ��
����
$�  ���  $�&�����  ������
� , ,���
������  $��� , *�����
���  
�
���� , �*
�������  ��������* , ,���
������  ��������* . 
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�����	�  1 – /����
���
���  ������  �����  [2] 
 
!  �����)  ����
�)  �$
���$  [3, 4] ����  ��&����
���  �  �*������$���  ��
�����  

*��������  �  �������$����  �����
���
�� . !  ������  ����
�  *����
�$����  �*������  
���$��4���
$�$�����  ��
�����  *��$������  ,��*������
�$ .  *����������  ������ -
�
$�  �*�
����  ����&��  (���� ) &������$��
��  ��  �����
�$�7  *�������  ��
����
$�  ���  
$�&�����  ������
� . 
��'4��  ������  �)������
��  ��  &�������  
��*���
��� , �  *��� -
+'7  ��'
��&$���$���  *���������
���  $ ������  ��&���
��  ������
$�����  ��������  
����� . /�  ���
��
�  �����
�$��  *�������  *����
��  
��  *������  100–120" , *����)���
  
$�����
��*���
�����  $�&�����  ����� . 1����  ����  $�&��)  $ ������  *�����4�$��
��  
$��
���
����� . 1����)���
  ���������  ����
���$  �&  �����
���
��  ������  �����  ��  
*�����
���  �
���� , ��
����  �&$����7
��  �&  ������  �  �&���7
��  *��  ��������*�� . 

/�  �������  2 *����
�$����  �&���������  *��������)  ����&��$  ����
���$  �&  
�����
���
��  ������  �����  *��  �*
�������  ��������*�� . 

 

 
 

�����	�  2 – ����
���  �&  �����
���
�  ������  �����  *��  �*
�������  ��������*��   
 
1��  $�&�����  ������
�$  $ *����
�
$��  $�������  *���  ����&�7
��  ����
��� , �� -

��&�$����  ��
���)  &�$���
  �
  $�����
�  $ ������  �  
��*���
��� . 1��  ���'4�)  $���� -
�
�)  ��&���  ����
���$  �&  �����
���
��  �&�����
��  �
  10 ��  ��  50 ��� . 1��  ����)  
$�����
�)  $ ���'4��  �������
$�  ����&�7
��  ����
���  ��&������  ��  600 ��� . 



''$ -22 $�� ��  7. 
(
���  	  5�"��

 

 467 

����
��� , *���������  *��  
����������  $�&����� , ���7
  3 $��� . /�����'4��  
�������
$�  ����
���$  ����
  $��  �����  ���  ,���*�����  �  ���
��
  �& �
���
�)  ���� -

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

-�&����  ����
����� , �&  ��
���)  ���
��
  ����
��� , ���
�$��7
  1–5 �� . /�  �� -
�����  3 *���&���  ��
�������  ����
���  �& �����
���
��  ������  �����  *��  ,���
������  
��������*�� .  

 

 
 

�����	�  3 – ����
��  �&  �����
���
��  ������  �����  
 
/�  �������  4 *��$���
��  ��
�������  ����
����  �'�� , ����&�$������  ��  *����  

�
���
���  ������  ����� , *��  �*
�������  ��������*�� .  
 

 
 

�����	�  4 – ����
���  �'��  
 
"����&  ��
���
����)  �����)  *���&�$��
 , �
�  �$���
$�  $���  ���'��  &�$���
  �
  

�����
��  ����
����� . 1��  �&�������  �����
��  ����
�����  �
  1,05 ��  1,52 ��  
��*� -
��
���  ��&�$���  *���)���  $���  �
  �������  ���
�����  $ �'��*�������  �&�����
��  �
  
+13 ��  +138 º�  [5–7]. ����7  
�����
'  �&�������  ��
�����������  ��$�&�����  ����*� -
��
' . ;
�  �����
��  ����
���$  �&  �����
���
�� , *��  ��*��'&�$����  ��$�������)  ,��� -

�����)  ��������*�$  �  ���'4��  
�����
'7  �����  �&����
'  �)  ��&���� . 1��  ,
��  
,���
������  ��������*  ����)�����  *�$���
'  ��������  [8].  
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 ����  �����  �������
  �'������&�7+���  �  ����������������  �$���
$���  �  

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

��&���  ���*����  �**���
��� , ��&����
���  ��
�����  �  *��$�����  �����  ���� -
��
����)  ,��*������
�$  *�  *�������7  ����
���$  �&  �����
���
��  $ *����
�
$��  $��� -
����  *��� .  ���&�7+����  ����
��� , ���7
  3 $���  – ,���*�����  ���  �������� , *�� -
�
��� , �,�����' . 1��  ���'4�)  $�����
�)  ��&���  ����
���$  �&  �����
���
��  �&�����
 -
��  �
  10 ��  ��  50 ��� . 1��  ����)  $�����
�)  $ ���'4��  �������
$�  ����&�7
��  ��� -
�
���  ��&������  ��  600 ��� . -�&����  ����
����� , �&  ��
���)  ���
��
  ����
��� , �� -
�
�$��7
  1–5 �� . 

 
$4��	�  �����
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Journal of Physics: Condensed Matter. – 2004. – June 30. – Vol. 16. – <  25. – - . 829–858. 
3.   %������$����  �'������&�7+�)  �  ��������������)  �$���
$  ����
������� -

��
�$  KI, ����
�����  AgI �  ZnO �  ������  $�&������
�  �)  ��*��'&�$����  ���  ����� -
�
$������  $�&�$����  ������$  //  
��
  �  /%-  (&���7��
��'��� ) *�  ��
�  «!�% ». – 
/��'��� , 2016. – 60 � . 

4.   %������$����  �'������&�7+�)  �$���
$  ����
�����  ������  �����  / 
 .� . 2� -
�����$  [�  �� .] // %&$��
��  $�&�$ . ��$��� -��$��&����  ������ . – 2018. – <  4 – � . 111–115. 

5.   Pascal T.A., Goddard W.A., Jung Y. Entropy and The Driving Force For the Fill-
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URL : https://doi.org/10.1038/nnano.2016.254 

7.   Shayeganfar F, Beheshtian J. and Shahsavari R. First-Principles Study of Water 
Nanotubes Captured Inside Carbon/Boron Nitride Nanotubes // Langmuir. – 2018. – V. 34. – 
<  37. – - . 11176–11187. – URL : https://doi.org/10.1021/acs.langmuir.8b00856 

8.   � ��  8.594-2009 ��������
$�����  ���
���  ����*������  �����
$�  �&���� -
��� . ��������*�  ,���
������  ���
��$�� . ��
�����  *�$����  � ��  8.594-2009 ��% . 
��������*�  ,���
������  ���
��$�� . ��
�����  *�$���� . – !$�� . 2010-04-05. – � . : 
�
�����
������ , 2010. – 11 � . 
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�
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�
�	�	�	��
�  ��	0���������  ��������  
����4��  �������  ��
������  �
����  ��&���  ������$  

 

 
#��	�
 �� . !  ����
�  *��$�����  ��&��'
�
�  �������$����  $������  ,���
���������  

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

�$ . 1��$�����  ������
�����  ,��*������
� , ��
����  *���&��� , �
�  ,���
���� -
����  *���  $����
  ��  ��&����  �����
���
�� . ����
���  ���7
  ����'  ��)��7  
�
���
���  �  *��  ����
$���  ,���
���������  *���  ��*��������
'7  ��  1,5\104 ! /�  
��&��4�7
�� , ����&��  ������'��  �����
���
�� . 1��  ��*���>����
�  ,���
���� -
�����  *���  �����  1,5\104 ! /�  �����
��  �
���
���  $���  $ ����
���) .  

��2���
�  ��	�
 : ������
 , ����
��� , $�&����� , ,���
�����
$� , ,���
��������  *��� , 
���� , �����  ����� , ������
 , ��������  ������ , 
��*���
��� , $������  *�� . 
 
 

��$������  ����
  *�  ��
�$���  $�&����
$���  ("! ) ��  ��������  *�������  

�����
  ��4����  ������  ����  $�*����$ , $ ���
���
� , �����  ������
�  ���� -

)�����  ��*��'&�$�
' , �
���  ����
'��  �*
����'����  ��*�)�  [1, 2]. 
 ����  �&  ��7��$�)  �����
�$  "!  ��  ��������  *�������  �$���
��  $������  

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

/���)�����  �
��
�
' , �
�  $�  $����  $�������  $ ������  ������
�  ���  ���
���  
*������
�7
  ,���
��������  &���� , ��
����  $&��������
$��
  �  ,���
��������  *����  
������ . ;��
���  *������
��
  &����  &�  ���
  �����&��  �  ���
��
����  ��)���&��  [3].  

0��*������
��'���  �������$����  *��$���
��  *�  �*����������  ��
����� , $� -
����
�����  $ )���  ����
�  [4, 5]. 

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

1���$���
��'��  ��  ,���
�����)  $���)  $&$�4�$��
��  �*����������  �������
$�  
������
� .  �  &�������
��  ��  *�������  ��
����
$�  ���  $�&�����  ������
� . /�  ���  
���'4��  ��������  ������  ��
���$��$�7
��  
�����
�
���$�����  *������� , �����
��  
���4���� . !  ������  �  *���+'7  ��'
��&$���$���  *���������
���  ��&���
��  ����� -
�
$�����  ��������  ����� .  

1  
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/�  *���
���  ��������
���  *����
��  $������  ��*�������  �  $�����$��'
����  
$�*����
��� . /�  ��
����
$�  ���  $�&�����  *����
��  
�� , *����)���
  $�&�����  ������
� . 
1����  $�&�����  $�&��)  $ ������  *�����4�$��
��  $��
���
����  �  *���������  �
��� -
$�7
  *�������  �  ������7
  *�����
�  $�&�����  �  ����&�7+����  �������  ����
���� . 
������  *�������  �&����
��  $ *���  �*
��������  �  ,���
�������  ��������*�$ .  

0��*������
�  *���&��� , �
�  ,���
��������  *���  ��+��
$�����  ����&��  $����
  
��  ��&����  �����
���
�� . ����
���  �&  �����
���
��  ���7
  ����'  ��)��7  �
���
���  �  
*��  ����
$���  ,���
���������  *���  ��*��������
'7  ��  1,5·104 ! /�  ��&��4�7
�� , �� -
��&��  ������'��  �����
���
�� .  

1��  ��*���>����
�  ,���
���������  *���  �����  1,5\104 ! /�  �����
��  �
���
���  
$���  $ ����
���) . 8���'  ����)�����  �
��
�
' , �
�  $��4���  ,���
��������  *���  ��� -
��$�7
��  ����
�������  [6]. 

/�  �������  1 *��$�����  ��
�������  ����
���$  �&  �����
���
��  ������  ����� , 
*��������)  *��  &�������  ,���
���������  *���  7,5·103 ! /� , ���������  ��  ,���
������  
��������*� . 

 

 
 

�����	�  1 – /�������
��  ������  ����� , 9 = 7,5·103 ! /�  
 
/�  ��
�������  $����  �����
���
��� , ����&�$�$4����  *��  ��&��4����  ��)�� -

��  ����
���  �&  �����
���
��  ������  ����� .  
/�  �������  2 *��$�����  ��
�������  ����
���  �&  �����
���
��  ������  ����� , 

*��������)  *��  ��*��������
�  ,���
���������  *���  1,5·105 ! /� . 
 

 
 

�����	�  2 – ����
��  �&  �����
���
��  ������  ����� , 9 = 1,5·105 ! /�  
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/�  �������  3 *��$�����  ��
�������  ������)  ����
����$ , *��������)  $ ���' -
4��  ��������  ������  *��  $�&�����  ����� .  

 

 
 

�����	�  3 – #������  ����
���� , ����&�$�����  ��  �����
���
���) , *������)  �,�����7  (1),  
��  *���)  �����
���
���)  (2) 

 
�
�	�
  
1��  $�������  ������
�  $ ������  ���  ���
���  *������
�7
  ,���
��������  &���� , 

��
����  $&��������
$��
  �  ,���
��������  *����  ������ . ;��
���  ������
�  *������ -

��
  &����  &�  ���
  �����&��  �  ���
��
����  ��)���&�� . 

!  ��&��'
�
�  �������$����  $������  ,���
���������  *���  ��  ����&�$����  ��� -
�
���$ , *������� , �
�  ,���
��������  *���  ��+��
$�����  ����&��  $����
  ��  ��&����  
�����
���
�� . ����
���  �&  �����
���
��  ���7
  ����'  ��)��7  �
���
���  �  *��  ��� -
�
$���  ,���
���������  *���  ��*��������
'7  ��  1,5·104 ! /�  ��&��4�7
�� , ����&��  �� -
����'��  �����
���
�� .  

1��  ��*���>����
�  ,���
���������  *���  �����  1,5\104 ! /�  �����
��  �
���
���  
$���  $ ����
���) . 8���'  ����)�����  �
��
�
' , �
�  $��4���  ,���
��������  *���  ��� -
��$�7
��  ����
������� . 
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�$���  $�&����
$��  ��  ������  �  ������  $ ����
 -1�
�������  $�  $����  

�����
�  ���$  ��������
$  �  *��$�
��'�
$  «���**�  $��'��  *��$�
��'�
$ » / � .� . N����  
[�  �� .] // �����  �� . – 2007. – !�* . 556. – � . 215–229. 

3.   ���'��$��  " ." ., 	�$���7�  ( ." ., �
�*������  ! .	 . -�&��'
�
�  
����
������)  
�  ,��*������
��'��)  �������$����  $������  ���������  ��&����  ��  ,���
��&���7  �� -
�
��  �  ��&�$��  *���)���  $���  $ ������)  (��&��  ����
  �� ) // 50 ��
  �
����  ��&���  
������$  �� . �������  �&������)  �
�
��  �� . – �1� . : "�
����� , 2008.  
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�������
���&��
 , 2004. – � . 109–123. 

5.   2������$  
 .� ., ������$�  � . . 0��*������
��'���  �������$����  $������  
,���
���������  *���  ��  *�������  ����&�$����  �������  ��&�  ��  ���
���)  ������
�  // 
��������
��'���  �  *���������  �������$���� : ��
���'���  *�������  �  ���
������  : 
��
������  ���� . ���� . ���� . – �1� , 2020. – � . 107–110. 

6.   2������$  
 .� ., ������$�  � . ., 
����$  " .2 . %������$����  $������  ��*����� -
���
�  ,���
���������  *���  ��  ,���
��������  &�����  ���
��  ������  ����� , ����&�7+�)��  
*��  $�&�����  �����  $ *�������&���  �����  // �������������  �������  �����������  
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#��	�
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��+���$�
� -*����
���  *���
�  �$�����  *����
��
�  �  &����'���  ����������� -
�
'7  ���
���  
��+��  ���
���'���  ��$������  �  *��
������  �
�����  ������
� . 

��2���
�  ��	�
 : ��&����
�� , ������������  
��+���$�
� -*����
��  *���
 , &����'���  
������������
' , ������
�� , ��$����� , *��
������  ����
 . 
 
 

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

��  ������
�����  )����
���&��
��  �����  �*����������)  ���������
�� . 1�,
���  �� -
$��4���
$�$����  
�)�������  ��&����
��  &������  �  
��+���$�
���  ������
�����  

����7
  $���
��������  �&������  $ ��)  ��)���&��$  ���'
�����  �  ��&$�
��  ��
���$  
��
���
��������  ��������$����  
������  ��7��� .  

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

1��
'  ���
����  ���
���������  �  
��+���$�
� -*����
��  
�*��  ������
���  ��& -
����
�$��
��  ��$��4�����  *�  )����
���  �  �
�*���  $����
��  ��$������  �������  Rc �  ��  
����
����  ����
�����  R�  �
  ��$�����  ����
  ���
�  �*����������  ���������  ����$�� , 
������$������  *��������  ���'��
����  *��&�������  &���  ��$�����  ���  $������  *���� .  

1���*������ , �
�  
��+���$�
� -*����
��  *���
  �  ��*����������  ���$���  �  *� -
��4$�� , *��$������'��  ��)���$4����  $ ��$�&��+�����  ���
�����  *��  ��$������  � 0, 
���
��
  �& �$�)  ������
�����  ���*��������)  &��  �  ��&�������  &���������  *��������� -
�
�  ���
��  
��+�� . 0��*���
��������  ��$�����  ���*�������  $ ���
��  *���
�$��  ���
� -
�� , �&����������  ��  ������� . 1����� , *��&�������  &���  ��$�����  �������  �c RrR ££ , 

����
  *����������
'  
��+��  (2)
1k , �  ��
�$4����  ���
'  *���
� , ����
  *����������
'  


��+��  (2)
2k . 1����������
'  ���
��  �����$  �  �$���
$�  *���
�$��  ������
�  $ ���&����)  

���
�)  *���
�  *������7
��  �������$��� , 
�  ��
'  .,kk 21
(1)
2

(1)
1 m=m=

 
8�����  &���7���
��  $ ��)�������  *������*���������  ��$�����  $ ���&����)  

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

!  ���
$�
�
$��  �  
������  ���'
�����  ����������  ������
�  $ 
��+���$�
� -
*����
�)  �����)  �  �$�����  *����
��
'7  [1, 2] ��
���
������  &�����  �$���
��  �  ��
� -
�����$���7  *�����  ���
���  ������������'��)  ���$����� , �*���$�7+�)  �$������  
������
�  $�  $��
������  �  $��4���  &���  *���
� : 

-  
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��)  *���
�  �
����
��  �  ���
� -
��  �����$  (i = 1) �  
��+��  (i = 2) ����� , �  ������  �  *����
��  &����  ����� .  �
��'���  
���&�������  �$��7
��  ��+�*����
���  $ 
�����  �*������  ������ . 

��������  *��
���$��  &�����  ���
���  ���$�����  (1) ����)�����  *����
������ -
$�
'  *��  �����7+�)  ����$��  �����'��� , ���
��
��)  �  ����$�)  ����$��)  
 ( ) ;,i,,,i 21100 1 =x£x£=xf   (2) 

 
( ) ( ) ( ) ( );,n,;,, txf

x¶
¶

=txf
x¶
¶

txf=txf 023010201
  

(3) 

 

( )( )
;

,
lim 1

2
1

0
-=

�
�

	




�
�

�




x¶

txf¶
x

®x
  

(4) 

 
( )( )

,
,

lim 0
2

2

0
=

�
�

	




�
�

�




x¶

txf¶

®x
  (5) 

���     ( )
( )

( )( )[ ] .,j;,i,,pP
q

hk
,

R
R

,
R
R j

i
j

i
"

�

c
2121

2
0

2
1

1
0

0 ==tx-
m

p
=f=x=x  

 



''$ -22 $�� ��  7. 
(
���  	  5�"��

 

 474 

1�������  ��
�����'���  *������&�$����  #�*����  *�  *����������  $������  �  
���$������  (1) �  ���
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'   

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ,s,ssfs,

;s,ssfs,

0

0

221
2

112
2

=xf-xfÑ

=xf-xfÑ

  

(6) 

���   

 

( ) ( )

( ) ( )
.

n
n

ns
n

ns
sf

;

n
n

s
n

s
sf

3

3
3

3

3
2

3

3

1

1

1
1

1

1
1

1

+
l+��

	



��
�


 w
+w-

l+w-w
=

+
l+��

	



��
�


 w
+w-

l+w-w
=

  (7) 
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  (8) 

���  ���&$��
���  ��,�������
�  5 i, Bi, (i = 1, 2) �$��7
��  ���������  *������&�$����  
s �  *������
  �*��������7  *������
$��  ���
��
��)  (3) �  ��������)  (4), (5) ����$�� . 

	��  ��)�������  ��&$����)  ��,�������
�$  �����  $��*��'&�$�
'��  ����
��  
2���
�  [3], ��������  ��
����  *��  ����
$��  $ *���
�  �
���  *��
������  ��
����$���
�  
�����  *����
'  5 1 = 1 �  
��  �����  $�$��
�  �&  ������
�����  ����$��  (4). ����� , ���  
��)�������  ��
�$4�)��  ���&$��
��) , ������
  *��'&�$�
'��  *������&�$������  *�  
#�*����  ����$����  (3), (4), (5), �
�  *�&$����
  *�����
'  ���������7+�7  ���
���  �� -
�����������)  ���$�����  �
����
��'��  ���&$��
��)  ��,�������
�$ : 
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���    ( ) ( ) 32211 /nssfS,ssfS == �*������7
��  ���
��4������  (7). 
 

-�4��  *��������7  ���
���  ���$�����  (9) �
����
��'��  ���&$��
��)  ��,��� -
����
�$  �  *���
�$���  *���������  �)  $��������  $ (8) ��4����  &�����  $ 
������� -
���
�  #�*����  ��
�����  *����
�$�
'  $ $��� : 
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	��  ��)�������  
������  ��4���� , *����������  $�  $���  ���*�&���  �&�������  
��&��&�������  $������  E ������
  ���+��
$�
'  *���)��  �  ���������  $ (10) �  ���
��  

����  �  ������  ���$����� , *����������  *����$��$�����  �  ���7  &������
���  (10). 

 ��&�����  ,
�  �����  ����&  2
mb , (m = 1, 2, …) �$��7
��  �������  ���$�����  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ,NJ
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NJ 0
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����  �
  ����
$�
��'��)  �������
�$  ���
$�
�
$����  *��$���  �  $
�����  ����$  *������  C.  
 

1��  *��������  ���$�����  (11) ����  ��*��'&�$���  �&$��
���  ���
��4����  
�����  ���������  
������  �
  ���*��������  �  ����
$�
��'����  �������
�$  [4–6] 

���
�$�� , �
�  ���  ���'4�)  &�������  b 
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�����  ����&�� , �������  (13) �$����'  
������  ��4������  &�����  (1) – (5), 
�*���$�7
  *������  *������*���������  ��$�����  $ *���&$��'��)  
����)  &����'�� -
�������������  *�  *����������
�  ���
���  
��+��  
��+���$�
� -*����
���  *���
�  
�$�����  *����
��
�  $ �7���  �����
  $������  ����
$��  $ ���  ���������  �
���  *��
� -
�����  ��
����$���
� . 

������
  �
��
�
' , �
�  ��4����  ���
$�
�
$�7+��  &�����  ���  *����
���  *���
�  �� -

�����  *�����
'  �& �&���������  (12) *��  
  = 1 �  f(s) = 1 $ �����7+��  $��� : 
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"����&  ������ , *��������)  ���  ���  
��+����$�
� -*����
�) , 
��  �  ���  *��� -
�
�)  *���
�$ , *���&�$��
 , �
�  *��  ���
�
����  ���'4�)  &�������)  $������  ��&����
 -
��  ,��*��������'���  ���������  $ ��)  �
���$�
��  *�����������  ������  �  ���' -
���4��  *��������  ��$�����  ��  ��&�����)  �����$�)  �������)  ���&�$�7
��  ����� -
����  $�  $������ . 1��  ,
��  ��&���
'  *���*���$  ��$�����  �����  
��+���$�
� -
*����
��  �  *����
��  *���
���  �*������
��  $���������  
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!$���  
��� , �
�  �������  (15) *�������  ���  ���'4�)  &�������  $������  E, 
�  
�
�����$��  $
����  ���������  $ *��$��  ��  ���
�  �  ���
�
�����  �
�*��'7  
�����
�  
�����  *����
' : 
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 ( ) ( ) ,
n

,, *t
w

»txf-txf =w
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111
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  (16) 

���    
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*
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*
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bm
=t . 

 

!  &���7�����  �
��
�� , �
�  ������� , *���������  ���  &����'�� -
�����������)  *���
�$ , *�&$���7
  *��  n3 = 1 *�����
'  ���
$�
�
$�7+��  �������  
���  �*���������  ��$�����  $ ���������)  *�  *����������
�  *���
�)  *��  ����
$��  $ 
��)  �
���  *��
������  ��
����$���
� . 

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

��
��  ���
���������  ����$�������$ ; 
–  *������$�
'  ��4����  *�  *��������7  ��
���$  ����4����  ���'
��������)  

)����
����
��  *��&�������  &���  ��$����� ; 
–   �*�����$�
'  ������
����  *�����
����  
��+���$�
� -*����
���  *���
� . 
 
$4��	�  �����
���
 : 
 
1.   
�������

  � .%., @��
�$  ( .1 ., ������  %./ .  �  ����$��)  *����
�$�����)  


�����  ���'
�����  $ 
��+���$�
�)  �����)  // 1���� . ��
���
���  �  ��)����� . – 1960. – 
� . 24. – !�* . 5. – � . 852–864.  

2.   3����$  " .%. 1��
���$��  &����  *�����������'���  ���'
�����  $ ��
������ -
���  *�  *����������
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